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ZUR DISKUSSION GESTELLT

Zukunft der Mobilitat:
Welche Optionen sind tragfahig?

Der Autoverkehr ist in vielen Stadten zu einer hohen Belastung geworden: Lirm, iiber-
fiillte Innenstédte, Staus, Feinstaub- und Stickoxidemissionen sorgen fiir massive nega-
tive externe Effekte und haben eine heftige und kontroverse Diskussion um die Zukunft der
Mobilitat angeregt. Fahrverbote und City-Maut, Elektromobilitat und Carsharing oder die
Abkehr vom eigenen Auto: Wie soll der Verkehr in Zukunft aussehen? Welche Mobilitats-
konzepte konnen den stetig wachsenden Anforderungen an Klimaschutz, Flexibilitat und

Kosten Rechnung tragen?

Christian LeBmann™* und
Arne Steinkraus™*

»Zero Emission«? COZ—Emissi—
onen von Elektroautos

Aufgrund der stetig strikter werdenden Emissions-
grenzwerte im Automobilsektor verfolgen nahezu
alle Automobilkonzerne derzeit eine mehr oder min-
der stark ausgepragte Elektromobilitatsstrategie.
Unterstiitzt werden diese Anstrengungen in Deutsch-
land wie auch in vielen anderen Landern durch Sub-
ventionsprogramme, die unter anderem Steuerer-
leichterungen, Forschungsférderungen, Umweltboni
und offentliche Beschaffungsprogramme beinhal-
ten. Dietrich et al. (2016) haben in ihrem Artikel im
ifo Schnelldienst (11/2016) dargelegt, dass deren
Effektivitat und Effizienz durchaus fraglich ist. Inzwi-
schen hat die Zeit gezeigt, dass das selbstgesteckte
Ziel der Bundesregierung von einer Million Zulassun-
gen an Elektroautos auf Deutschlands Straften bis
2020 unerreichbar ist. Die Politik hat so reagiert, dass
sie das Ziel erst zwei Jahre spater, 2022, erreichen
will. Ende 2018 waren jedoch nur rund 90000 rein
elektrisch fahrende Pkw zugelassen, so dass auch die
Erreichung dieses Ziels fraglich erscheint.

In diesem Artikel wird diskutiert, ob das Ziel
Uberhaupt aus umweltékonomischer Sicht gerecht-
fertigt ist. Unumstritten sind positive Wirkungen
von Elektroautos auf die lokale Luftqualitat in Stad-
ten. Rein elektrisch betriebene Fahrzeuge emittieren
* Prof. Dr. Christian Lemann ist Leiter des Instituts fir Volkswirt-
schaftslehre an der Technischen Universitat Braunschweig und
ifo Forschungsprofessor.

** Dr. Arne Steinkraus ist Lehrbeauftragter an der Technischen
Universitat Braunschweig.

keine gasformigen Schadstoffe wie z.B. Stickoxide.
Allein Feinstaubemissionen durch (Gummi-)Abrieb
und Wiederaufwirbelungen sind auf vergleichbarem
Niveau zu konventionellen Fahrzeugen. Bezogen auf
das Treibhausgas CO, besteht hinsichtlich der Klima-
bilanz hingegen groRe Unsicherheit. Wahrend bei-
spielsweise Hawkins et al. (2013) und die Forschungs-
stelle flir Energiewirtschaft e.V. (FfE 2018) einen posi-
tiven Klimaeffekt von Elektrofahrzeugen ab einer
Laufleistung von etwa 50 000 km prognostizieren,
stellen Autoren wie Ensslen et al. (2017) und Jochem
et al. (2015) die positive Klimabilanz fiir Elektrofahr-
zeuge zumindest teilweise in Frage. Buchal, Karl und
Sinn (2019) sehen gar keinen positiven Klimaeffekt
Uber die Lebensdauer eines Fahrzeugs. In jlingster
Zeit beobachten wir eine teils ideologisch getriebene
Diskussion in den Medien, die auf Studien mit erheb-
lichen Unterschieden in den Resultaten basiert und in
manchen Fallen um fallspezifisches »Schdonrechnen«
angereichert wird (vgl. Hajek 2019). Wir wollen daher
in einem wertfreien, positiven Ansatz der Frage nach-
gehen, wie die eklatanten Unterschiede zu Stande
kommen. Dazu werden in einem ersten Schritt die
unterschiedlichen Annahmen hinsichtlich der Emis-
sionen bei der Stromerzeugung diskutiert, die zent-
ral fur die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen sind.
AnschlieRend fiihren wir auf Basis der kiirzlich ver-
offentlichten Studie der Forschungsstelle fiir Ener-
giewirtschaft e.V. (FfE 2018) eine Sensitivitatsanalyse
der Schliisselparameter durch.

EMISSIONEN IM DEUTSCHEN STROMMIX
Um die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen im Ver-

gleich zu Fahrzeugen mit konventionellem Antrieb zu
erfassen, ist eine sogenannte Cradle-to-grave-Ana-
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lyse vonndten. Das heil’t, es missen samtliche
Emissionen in die Betrachtung einbezogen und bi-
lanziert werden, die beim Bau der Fahrzeuge, in
Betrieb und Entsorgung anfallen. Hierzu zahlen nicht
nur die Emissionen, die bei der Produktion, Stromer-
zeugung bzw. Verbrennung von Diesel oder Benzin
entstehen, sondern ebenfalls samtliche Vorketten-
emissionen. Tatsachlich zeigt sich, dass die Vorket-
tenemissionen einen erheblichen Teil der Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Studien erkla-
ren kénnen.

Um ein Beispiel hierflir zu geben, betrachten wir
die spezifischen Kohlendioxidemissionen der deut-
schen Stromproduktion, da diese Kennzahl ent-
scheidend fur die Klimaeffektivitat der E-Mobilitat
ist. So heilt es im Bericht des Umweltbundesamtes
(UBA2018) »Die durchschnittlichen Kohlendioxid-
emissionen ohne Berlcksichtigung des Stromhan-
delssaldos einer Kilowattstunde Strom [...] [beliefen
sich im Jahr 2017 auf] 489 g CO, [...]J«. An diese Zahl
angelehnte Werte fiir die spezifischen Emissionen
beim Betrieb eines Elektrofahrzeugs finden sich unter
anderem in Finsterbusch (2019) oder ADAC (2018a).
Bereits bei Betrachtung des tatsachlichen Stromin-
landsverbrauchs, der mafigeblich fiir die Bewertung
sein sollte, resultiert im betrachteten Zeitraum ein
um 48 g CO,/kWh hoherer Wert. Grund fiir die Diffe-
renz ist laut UBA (2018) unter anderem der Handels-
saldo. Weiterhin werden in den Zahlen nicht die Vor-
kettenemissionen, das heillt, die bei Extraktion und
Transport der Brennstoffe entstehenden Emissionen
beriicksichtigt. Dieser Wert entspricht laut ecoin-
vent-Datenbank etwa 8-10% der geschatzten Strom-
produktionsemissionen (vgl. FfE 2018). Fraglich ist
ferner, wie die Stromproduktion aus erneuerbaren
Energien und Kernenergie bewertet werden muss.
Das UBA (2018) unterstellt Vorkettenemissionen von
null und nimmt damit implizit an, dass Solarmodule
und Windparks ohne Verbrauch von CO_-intensiver
Energie hergestellt, unterhalten und recycelt wer-
den kdnnen. Evans et al. (2009) berechnen Cradle-to-
grave-Emissionen von erneuerbaren Energiequellen.
Diese liegen bei etwa 25 g CO_/kWh fiir Windenergie,
100 g CO,/kWh fiir Solarenergie und 170 g CO,/kWh
fir Geothermie. Dies sind durchaus bewertungsrele-
vante GroRenordnungen.

WEITERE UNSICHERHEITEN

Neben der Frage der spezifischen Emissionen des
Energieverbrauchs bleibt in allen Studien unberiick-
sichtigt, dass fir die volkswirtschaftliche Bewer-
tung nicht Durchschnittsgrofen, sondern Grenzef-
fekte relevant sind. Bei héheren Zulassungszahlen
von Elektrofahrzeugen kommen zusatzliche Strom-
verbraucher hinzu. In der kurzen Frist ist unklar, ob
die zusatzliche elektrische Energie mit dem Durch-
schnittswert angesetzt werden kann. Werden die
Elektrofahrzeuge Uberwiegend nachts geladen
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(vgl. Ensslen et al. 2017), dann steht ohne effek-
tive Speicher keine Solarenergie zur Verfligung. Bei
Windkraft hangt es von der Hohe der Anlage und
weiteren Geldndeeigenschaften ab, ob die Wind-
ausbeute eher tagsiiber oder eher nachts héher ist.
Leider liegen keine Berechnungen fiir die Grenz-
emissionen vor. Jedoch erzeugt dieses Problem
eine weitere Unsicherheit bei der Bewertung von
Elektrofahrzeugen.

Schliefllich muss bei einer volkswirtschaftli-
chen Betrachtung auch beriicksichtigt werden, wie
die Verbraucher auf die neue Technologie reagieren.
Die Nachhaltigkeitsliteratur diskutiert in diesem
Zusammenhang sogenannte Rebound-Effekte, die
positiven Umweltwirkungen entgegenlaufen. Die
Nutzung griiner Technologien hat beispielsweise
zur Folge, dass die variablen Betriebskosten auf-
grund des geringeren Energieverbrauchs sinken.
So liegen die variablen Kosten bei einem e-Golf bei
etwa 5,6 Cent/km, wahrend sie bei einem vergleich-
baren Verbrenner mit etwa 9,4 Cent/km fast 70%
hoher sind (vgl. ADAC 2018c). Zudem fiihren stei-
gende Skalenertrage in der Produktion zu niedrige-
ren Anschaffungskosten, was zu einer weiteren Ver-
breitung der Technologie beitrdgt. Dies kann zwar zu
einer ggf. gewlinschten Substitution von Verbrennern
fuhren, jedoch auch den Gesamtfahrzeugbestand
erhéhen. Weiterhin kénnen sinkende Kosten der
Elektromobilitdt Konsumenten zur Anschaffung gro-
Rerer und schwererer Fahrzeuge mit héherem Strom-
verbrauch veranlassen oder zu einer intensiveren
Nutzung der Fahrzeuge beitragen. Solche Effekte
kénnen durchaus sehr grofd sein. Fiir die Elektromobi-
litdtermitteln Bjelle et al. (2018) Rebound-Effekte von
durchschnittlich 48%. Das heilt, dass die durch die
Elektromobilitdt zunachst eingesparten Emissionen
nahezu zur Halfte durch Verhaltensanpassungen wie-
der freigesetzt werden. Ein Teil davon ist auf intensi-
vere Nutzung zurtickzufiihren.

SENSITIVITATSANALYSE

Im Folgenden wollen wir untersuchen, welche Aus-
wirkungen die verschiedenen Annahmen auf die
Klimabilanz von Elektrofahrzeugen hat. Da die
beschriebenen Annahmen allein keine Aussage liber
die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen gegeniiber
Verbrennern zulassen, erfolgt an dieser Stelle eine
Sensitivitdtsanalyse der Break-even-Laufleistung
im Hinblick auf die Emissionsintensitat des getank-
ten Stroms und der Produktionsemissionen der Fahr-
zeuge. Die Break-even-Laufleistung beschreibt den
Kilometerstand eines Fahrzeugs (seit Erstzulassung),
ab dem ein Elektrofahrzeug eine bessere Umwelt-
bilanz aufweist als ein vergleichbarer Verbrenner.
Als Ausgangsbasis werden hierzu die Daten der For-
schungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V. (FfE 2018)
genutzt. Die Ergebnisse der Berechnungen fasst
Tabelle 1 zusammen.



Tab. 1
Klima-Break-even-Point E-Auto vs. Benziner

ZUR DISKUSSION GESTELLT

Klima-Break-Even-Point,
E-Auto-Kompaktklasse

Annahme Energiemix

Jahr 2030 (UBA 2016)

Jahr 2017 (UBA 2018)

Jahr 2017 + Vorkette

(UBA 2018, Berechnung der Autoren)

Jahr 2017 + Vorkette + realitdtsnahen Lade-

Spezifische Emissionen

kleine Batterie-

grole Batterie-

im Betrieb g CO2/kWh kapazitat (10t CO) kapazitat (13,6 t CO>)
320 29000 km 61000 km
537 44 000 km 90 000 km
580 48 000 km 99 000 km
700 68 000 km 140 000 km

zeitpunkten + erneuerbare Energien
(UBA 2018; Ensslen et al. 2017, Berechnung
der Autoren)

Im Basisszenario ergeben sich fiir das betrach-
tete Fahrzeug der Golf-Klasse Produktionsemissio-
neni.H.v. 10 t (ZOZ1 fiir den Elektroantrieb (3,2 t CO,
fiir die Batterie? und 6,8 t CO,-Aq fiir das Fahrzeug)
beziehungsweise 6,6 t CO, fiir den Benziner. Aus-
gangspunkt fiir die Emissionen bei der Batteriepro-
duktion ist die derzeit effizienteste verfligbare Tech-
nologie. Fiir den Betrieb werden die Energiebedarfe
des VW Golf (1.5 TSI ACT DSG - 96 kW) und des eGolf
(100 kW) gemals ADAC EcoTests (ADAC 2018b) unter-
stellt. Diese belaufen sich auf 5,9 | Super Benzin be-
ziehungsweise 17,3 kWh elektrische Energie. Zur
Bewertung der Emissionsintensitdt des Elektro-
fahrzeugs wird der deutsche Strommix des Jah-
res 2017 inklusive Vorkette mit 580 g CO,/kWh ange-
setzt. Cradle-to-grave-Emissionen der erneuerba-
ren Energien und der Kernenergie bleiben zunachst
unberiicksichtigt. Flur den Verbrenner werden
Cradle-to-grave-Emissionen in Hohe von 330 g CO_/
kWh bei einem ndherungsweisen Energiegehalt des
Benzins von 8,8 kWh/l angenommen. Daraus resultie-
ren kilometerspezifische Emissionen von 100 g/km
(Elektrofahrzeug) beziehungsweise 171 g/km (Ben-
ziner). Der klimatische Break-even-Point, an dem die
Mehremissionen der Produktion des Elektroautos
gerade ausgeglichen werden, ergibt sich somit nach
einer Fahrleistung von knapp 50 000 km.

Im optimistischen Szenario wird die vom UBA
(2016) fiir das Jahr 2030 prognostizierte Emissionsin-
tensitat des Stroms von etwa 320 g CO,/kWh unter-
stellt. Hieraus ergeben sich bei gleicher Batterieka-
pazitdt betriebsbedingte Emissionen von 55 g/km.
Nehmen wir fiir den Benziner keinerlei technologi-
sche Anderungen an, reduziert sich der klimatische
Break-even auf etwa 29000 km. Wir unterstellen
dabei weiterhin, dass Batterien mit der heute best-
moglichen Technologie produziert werden.

Im pessimistischen Szenario unterstellen wir
heutige betriebsbedingte Emissionsintensitaten in
Verbindung mit realitdtsnaheren Ladezeitpunkten
von insgesamt 700 gCOz/kWh3, einem um 50 kWh/
* Samtliche CO, Angaben sind als CO,-Aquivalente zu interpre-
tieren.

% 105,6 kg CO,-Aq/kWh Batteriekapazitat bei einer Gesamtkapazitat

von 30 kWh.
3 InAnlehnung an Ensslen et al. (2017).

kWh*héheren Strombedarf in der Batteriefertigung,
der einer heutigen durchschnittlichen Anlage ent-
spricht, sowie eine mit 15 kWh gréRere Batterie, die
die Reichweitennachteile zumindest teilweise aus-
gleichen kann. Daraus resultieren Produktionse-
missionen von etwa 13,6 t CO, sowie kilometerspe-
zifische Emissionen von 121 g/km (vgl. UBA 2018;
FfE 2018). Der sich in diesem Szenario ergebende
Break-even beliefe sich dann auf ca. 140 000 km.

Unsere Berechnungen konzentrieren sich allein
auf die Break-even-Laufleistung in Kilometern, ab
der Elektrofahrzeuge eine positive CO,-Bilanz
aufweisen. Welche Lebenslaufleistung Elektrofahr-
zeuge erreichen kdnnen, ist hingegen schwer zu
prognostizieren. Im Vergleich zu herkémmlichen
Pkw mit Benzin- und Dieselantrieb gibt es keine lang-
fristigen Erfahrungswerte. Jedochist davon auszuge-
hen, dass die Fahrzeugbatterie nach etwa 120 000 km
ausgetauscht werden muss (vgl. Vallée et al. 2018).
Diese Laufleistung markiert folglich den spatesten
Break-even, bei dem das Elektrofahrzeug wenigstens
klimaneutral im Vergleich zum Verbrenner ist. Legt
man diese Werte zugrunde, ist ersichtlich, dass eine
positive Klimabilanz zumindest im pessimistischen
Szenario durchaus unsicher ist. Insgesamt zeigen
unsere Berechnungen, dass die Ergebnisse fiir den
Fall Deutschlands sehr sensibel gegeniiber den zu
treffenden Annahmen sind. Andere Lander mit bes-
serem Energimix kdnnen freilich starker von der Elek-
tromobilitat profitieren.

FAZIT

Der Werbeslogan »Zero Emission« ist bei Elektro-
autos nur bezogen auf lokale Emissionen zutreffend.
Die Klimabilanz ist hingegen fraglich und unsicher.
Unsere Untersuchung zeigt, dass eigentlich jede
gewiinschte Aussage Uber die entsprechende Wahl
der Annahmen belegt werden kann. Aufgrund der
erheblichen Unsicherheiten beziiglich der Klimabi-
lanz von Elektrofahrzeugen erscheint die direkte For-
derung der speziellen Technologie kaum als ein pro-
bates Mittel zur Erreichung von Klimazielen sein. Hin-

* »Kilowattstunde Energiebedarf fiir die Fertigung einer Kilowatt-

stunde Batteriekapazitat.«
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gegen wiirde eine Umweltsteuer auf klimaschadliche
Emissionen direkt zu einer Verringerung des CO,-Aus-
stoRes beitragen, ohne dabei eine bestimmte Tech-
nologie zu favorisieren. Es bliebe dem Verbraucher
Uberlassen, ob er auf kleinere, emissionsarme Ver-
brenner-Pkw umsteigt, den o6ffentlichen Personen-
nahverkehr nutzt oder eben ein Elektroauto.
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Manuel Frondel*

Pladoyer fiir eine Stadte-Maut

Der Autoverkehr ist in vielen Stadten zu einer hohen
Belastung geworden. Neben Larm, durch parkende
Autos uUberflllte Innenstadte und durch Staus ver-
stopfte Straflen sorgen Feinstaub- und Stickoxid-
emissionen flir massive negative externe Effekte. Mit
diesem Begriff beschreiben die Wirtschaftswissen-
schaften negative Auswirkungen auf Unbeteiligte,
ohne dass der Verursacher dafiir entsprechende Kos-
ten tragen muss. Um die volkswirtschaftlichen Kos-
ten der Autonutzung verursachergerecht zuzuord-
nen, ware eine nutzungsabhangige Finanzierung der
Verkehrsinfrastruktur sinnvoll.

So ware eine entfernungs- und schadstoffabhan-
gige StraRennutzungsgebiihr, die zeitlich fein gestaf-
felt alle negativen externen Effekte wie Stau, Larm
und Luftschadstoffe beriicksichtigt, das aus 6ko-
nomischer Sicht dazu am besten geeignete Instru-
ment. Darliber hinaus ist eine addquate Bepreisung
offentlicher Parkplatze die aus 6konomischer Pers-
pektive beste Méglichkeit, um die Uberlastung von
Parkflachen zu reduzieren. Und eine Stadte-Maut,
das heift eine Gebiihr fiir eine Fahrt mit dem Auto in
eine Stadt, wiirde dazu beitragen, dass der offentli-
che Raum und die 6ffentliche Infrastrukturin Stadten
effizienter genutzt wiirden.

Aufgrund der Zunahme der Zahl der Autos in
Deutschland, die allein zwischen 2007 und 2018
um Uber 14% anstieg, von 41,2 auf 47,1 Mio. Pkw
(KBA 2019), nehmen die durch den Autoverkehr ver-
ursachten Probleme auch in Stadten weiter zu. Mit
der Einflhrung einer Stadte-Maut konnen diese Pro-
bleme, insbesondere die verkehrsbedingten lokalen
Schadstoffemissionen, in effizienter Weise bekampft
werden (vgl. Achtnicht, Kesternich und Sturm 2018).
Will ein Autofahrer innerstadtische StraRen benut-
zen, ist bei jedem Mal die Maut zu entrichten. Der
jeweilige Mautbetrag sollte dabeiidealerweise streng
nach dem SchadstoffausstoR des Pkws gestaffelt
sein. Die negativen Auswirkungen des Autofahrens,
unter denen die Stadtbewohner besonders zu leiden
haben und deren Kosten bislang die Gesellschaft zu
tragen hat, wirden damit, so zeigt die vorhandene
empirische Evidenz, verringert.

EFFEKTE EINER STADTE-MAUT

In Stadten wie Oslo, Trondheim, Bergen, Stockholm,
Goteborg, Mailand, Palermo, Bologna, London oder
Singapur wird teils seit Jahrzehnten auf eine Stad-
te-Maut gesetzt. In Stockholm etwa, wo - zunachst
flr eine Probezeit von sieben Monaten - seit dem Jahr
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2006 je Einfahrt in die Innenstadt eine uhrzeitabhan-
gige Maut erhoben wird, ging der Autoverkehr in den
Jahren2006-2011 um 18 bis 21% gegeniiber dem Jahr
2005 zurlick (vgl. Borjesson et al. 2012). Die Maut wird
in Stockholm von Montag bis Freitag in der Zeit von
6:30 bis 18:29 erhoben, in den StoRzeiten von 7:30 bis
8:30 und 16:00 bis 17:30 sind 35 Kronen (ca. 3,3 Euro)
zu zahlen, in den Ubrigen Stunden ist die Maut giins-
tiger, der geringste Mautbetrag liegt bei 15 Kronen
(ca. 1,4 Euro). Die Maut wird in beiden Richtungen fal-
lig, das heiRt eine Fahrt in die Stadt und zuriick kos-
tet zu StoRzeiten 70 Kronen (ca. 6,6 Euro); maximal
sind jedoch nur 105 Kronen bzw. rund 9,9 Euro am Tag
fallig. Die kumulierten Mautgebihren sind im Nach-
hinein zu bezahlen und werden dem Fahrzeughalter
am Ende des Folgemonats in Rechnung gestellt. Zur
Registrierung wird das Fahrzeugkennzeichen beim
Passieren einer Kontrollstation im Innenstadtbereich
fotografiert und der Fahrzeughalter ermittelt.

Die probeweise Einfiihrung der Innenstadtmaut
in Stockholm ab Januar2006 ermoglichte der Wissen-
schaft nahezu ideale Bedingungen zur Evaluierung
der Auswirkungen der Maut. Wahrend der siebenmo-
natigen Testphase wurden von der Stadt Stockholm
kontinuierlich die Verkehrsstarke, die Luftqualitats-
werte, die Reisezeit, die Einfliisse auf den Parkplatz-
suchverkehr sowie den Radverkehr gemessen. Es liel3
sich dadurch feststellen, dass die verkehrslenkende
Wirkung mit der Maut zusammenhing (vgl. Beser
Hugosson, Sjoberg und Bystrém 2006; Abschluss-
bericht der Stadt Stockholm). Ein Indiz dafir ist, dass
nach Ende der Testphase die Verkehrsmenge wieder
auf den urspriinglichen Wert anstieg.

In einem Diagramm des Evaluationsberichts
der Stadt Stockholm sind die Verdnderungen der
Verkehrsmengen gut zu erkennen. Die Reduzie-
rung des Verkehrsaufkommens war je nach Uhr-
zeit verschieden und lag in der Mautzeit im Durch-
schnitt bei 22% (vgl. Beser Hugosson, Sjoberg und
Bystrom 2006, S. 6). Die morgendliche Spitze wurde
um16%reduziert,dieabendliche Spitzeum24%. Uber
die gesamten 24 Stunden eines Tages war das Ver-
kehrsaufkommen im April 2006 um 19% geringer
als vor Einfihrung der Maut im April 2005. Dies ent-
spricht einem Ruckgang von rund 100 000 Fahrten
pro Tag.

Aufterhalb der Mautzeiten blieb das Verkehrs-
aufkommen weitgehend unverdndert. Dies zeigt,
dass Fahrten nicht in die mautfreien Zeiten verlagert
wurden. Dass viele Autofahrer auf die finanziellen
Anreize, die durch die Maut gesetzt werden, reagie-
ren, sieht man besonders gut am Ende der Mautzeit
um 18:29. Danach steigt das Verkehrsaufkommen
sprunghaft an. Offenbar warten Autofahrer bis 18:30,
bis sie die Stadt verlassen und arbeiten bis dahin oder
nutzen die Zeit anderweitig, etwa zum Einkaufen.

Der unterschiedliche Riickgang des Verkehrsauf-
kommens in Stockholm zu verschiedenen Tageszei-
ten zeigt, dass man mit einer auslastungsabhangi-
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gen Maut Verkehrsstrome in gewissem MafRe steu-
ern kann. Mit technisch bereits heute verfiigharen
automatischen Bezahlsystemen ware es moglich,
einerseits Erfassungsaufwand und -kosten deut-
lich zu reduzieren, so dass die Nettoeinnahmen fiir
die Stadte hoher ausfielen als mit den bestehenden
Pkw-Kennzeichenerfassungssystemen. Andererseits
wiirden es technisch versierte Systeme sogar erlau-
ben, eine vom jeweiligen Fahrzeugtyp abhdngige
individuelle Maut zu erheben und so eine weitaus
starkere Differenzierung als bislang vorzunehmen,
etwa nach Schadstoffklassen.

Ein nach Uhrzeiten gestaffeltes Mautsystem wie
in Stockholm gibt es seit dem Jahr 2013 auch in Gote-
borg. Die Maut wird von Montag bis Freitag in der
Zeit von 6:00-18:29 erhoben; mautfrei sind, ebenso
wie in Stockholm, die Wochenenden, Feiertage, der
Tag vor einem Feiertag sowie der Monat Juli. Zu den
Hauptverkehrszeiten am Morgen und am Nachmittag
wird ein h6herer Betrag von 22 Kronen (ca. 2,1 Euro)
erhoben. Der jeweils zu zahlende Betrag ist an den
Mautstationen abgebildet. Der Hochstbetrag beim
mehrmaligem Passieren von Mautstationen liegt bei
60 Kronen (ca. 5,7 Euro) pro Tag. Acht Monate nach
Einfihrung der Maut pendelte sich die Reduktion des
Pkw-Verkehrsaufkommens wahrend der Mautzeiten
bei 12% ein, wobei der Riickgang wahrend der StoR-
zeiten am Morgen leicht héher ausfiel (vgl. Bérjesson
und Kristoffersson 2015). AulBerhalb der Mautzeiten
blieb das Verkehrsaufkommen hingegen weitgehend
unverandert.

In London wird seit Februar 2003 von Montag
bis Freitag in den Zeiten von 7:00 bis 18:00 eine Maut
erhoben. Anfénglich betrug sie 5 Pfund pro Tag, aktu-
ell sind es 11,5 Pfund (vgl. Tf12019) bzw. rund 13 Euro.
Wie in Goteborg und Stockholm werden die Kennzei-
chen der Autos an den Einfahrtstrafien registriert.
RegelméaRige Nutzer bezahlen per Kontoabbuchung
oder durch verbilligte Vorauszahlung mit Mengen-
rabatt. Bei Zahlungsverzug werden empfindliche
Strafen in Hohe von 160 Pfund fallig. Diese Strafe
reduziert sich auf die Halfte, wenn man innerhalb
einer bestimmten Frist bezahlt. Die Einnahmen aus
der Londoner »Congestion Charge« mussten in den
zehn Jahren nach ihrer Einflihrung von Gesetzes
wegen in Verbesserungen der Nahverkehrsinfrastruk-
turinvestiert werden. DerVerkehrsgesellschaft Trans-
port for London (Tfl) blieb nach Abzug der Betriebs-
kosten regelmallig ein dreistelliger Millionenbe-
trag tbrig.

Bis Mitte 2005 sank die Zahl der Pkw-Fahrten um
rund ein Drittel (vgl. Leape 2006). Im Gegenzug nahm
die Zahl der Busfahrgdste um rund 38% zu, wobei
die eine Haélfte dieses Anstieges auf die Maut und
die andere Hélfte auf eine Verbesserung der Busver-
kehrsdienstleistungen zuriickgefiihrt wird. Allerdings
hat der Pkw-Verkehr in den vergangenen Jahren wie-
derseinVor-Maut-Niveau erreichtund esist die Frage,
ob dies ein spezielles Phanomen fiir London darstellt
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oder ob damit auch in anderen Stadten zu rechnen
sein wird.

Aus einem anderen Motiv als in London wurde
im Jahr 2008 eine Maut in Mailand eingefiihrt. Zwar
lag dort auch ein Stauproblem vor, jedoch waren die
Umweltprobleme ein gréReres Ubel, vor allem die
hohe Luftverschmutzung. Daher wurde eine nach
Abgasklassen gestaffelte Maut flir die Zeit von 7:30 bis
19:30 eingefiihrt. Je schlechter die Abgaswerte, desto
hoéher die Gebiihr. Diese ist gestaffelt in finf Klassen:
von vollkommen freigestellten Fahrzeugen wie Bio-
gas, Hybrid-, Elektroautos oder einigen Benzinern bis
zu 10 Euro fir einige Dieselfahrzeuge. Die Einfiihrung
des sogenannten Ecopass geschah vor dem Hinter-
grund, dass der grofite Ballungsraum ltaliens, in dem
rund 8 Mio. Menschen wohnen, mit 0,4 Autos pro Ein-
wohner und 1,17 Autos pro Familie die héchste Auto-
dichte weltweit aufweist. Neun Monate nach Einfiih-
rung der Maut befand sich die Zahl der Fahrzeuge,
die taglich in die Mautzone fuhren, 14,2% unter dem
Niveau vor der Einfihrung (vgl. Rotaris et al. 2010).
Die lokalen Schadstoffemissionen sanken betracht-
lich: bei Stickoxiden um 17% und bei Feinstaub um
18%. Die Kohlendioxidemissionen verringerten sich
um 14%.

STADTE-MAUT IST FAHRVERBOTEN UBERLEGEN

Die Erfahrungen aus Stockholm, Géteborg, Oslo und
anderen Stadten zeigen, dass mit einer Stadte-Maut
das Pkw-Aufkommen deutlich sinkt. Damit verrin-
gern sich sowohl die Emissionen als auch die Haufig-
keit von Staus. Diese Wirkungen entfaltet eine Stad-
te-Maut dadurch, dass die Kosten fiir eine Autofahrt
in die Stadt im Vergleich zu den Alternativen stei-
gen. Dies erhoht die Attraktivitat der Nutzung ande-
rer Verkehrsmittel und fiihrt zu einem Umstieg auf
Verkehrsmittel, mit denen weniger negative externe
Effekte verbunden sind, etwa den 6ffentlichen Nah-
verkehr (OPNV) oder das Fahrrad. Eine Stidte-Maut
regt zudem zu einer effizienteren Nutzung von Pkws
an, etwa durch die Bildung von Fahrgemeinschaften.

Eine Stadte-Maut wiirde den Stadten und Kom-
munen zusatzliche Einnahmen bescheren, die zweck-
gebunden in den Ausbau des OPNV und der Rad-
und FuBwege sowie die Finanzierung von Sozial-
tickets flieRen kdnnten. Den Menschen wiirden somit
mehr, bessere und glinstigere Optionen fiir ihre tag-
liche Mobilitat geboten. Naturlich muss die Mobilitat
fur alle gewéahrleistet bleiben. Niemand darf ausge-
schlossen werden, weil er es sich nicht leisten kann,
in die Stadt zu fahren. Wie bei allen MaRnahmen ist
deswegen die Dosis entscheidend.

Wirde sich die Kommunalpolitik bei der Hohe
der Stadte-Maut an jenen Betragen orientieren, die
andernortsin Europaerhobenwerden,dannwirdees
sich fiir jeden Autofahrer um wenige Euro zusatzlich
pro Tag handeln. Dies liegt in der GroRenordnung der
Parkgebihren, die man lblicherweise in stadtischen
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Parkhdusern zu entrichten hat. Eine Stddte-Maut ist
anderen Regulierungsinstrumenten, vor allem Fahr-
verboten, deutlich Gberlegen, nicht zuletzt, weil Men-
schen damit Wabhlfreiheit genieRen und selbst ent-
scheiden konnen, ob ihnen die Fahrt ins Stadtzent-
rum mit dem eigenen Pkw so viel wert ist, wie sie an
Betriebskosten, vor allem flir Sprit sowie an Park- und
Mautgebihren, zu zahlen haben.

Die in Deutschland diskutierten oder bereits
erlassenen Fahrverbote lassen vielen Menschen hin-
gegen nicht diese Wahlfreiheit. Vielmehr haben sie
den Nachteil, dass sie bestimmte Fahrzeuge vom Ver-
kehr ausschlieen, ohne dabei die sozialen Folgen zu
berticksichtigen oder Alternativen anzubieten. In der
Tendenzwiirde eine Stadte-Mautinsbesondere Haus-
halten mit niedrigeren Einkommen, die allein liber
einen alteren Diesel-Pkw verfligen, einen gréReren
Handlungsspielraum erlauben als Fahrverbote.

FAZIT

Die Einfihrung von Mautsystemen wurde in vielen
Stadten von groRen Vorbehalten der Birger beglei-
tet. Eine hohe Akzeptanz einer Stadte-Maut kann in
deutschen Stadten vor diesem Hintergrund voraus-
sichtlich nur dann erreicht werden, wenn es gelingt
zu vermitteln, dass eine Stadte-Maut sowohl eine
Antwort auf drohende Fahrverbote liefert als auch
Wege aus dem Verkehrskollaps in den Stadten auf-
zeigt. Einerseits werden damit finanzielle Mittel ein-
genommen, die Investitionen in den offentlichen
Verkehr und die Verkehrsinfrastruktur ermoglichen.
Andererseits wird den Menschen ein Anreiz gege-
ben, diese auch verstarkt zu nutzen, indem die Auto-
nutzung unattraktiver gemacht wird. Wie das Bei-
spiel London zeigt, missen diese finanziellen Mittel
jedoch intelligent und nachhaltig eingesetzt werden,
um den Erfolg und die Akzeptanz einer Maut langfris-
tig zu gewahrleisten.

Kurzfristig ware es sinnvoll, Modellgebiete aus-
zuweisen, in denen »regulative Experimente« mit
Mautmodellen umgesetzt werden kénnen, an deren
Ausgestaltung die Birger umfanglich und von Anfang
an beteiligt sind. Gleichzeitig missen Kommunen
die fiir ambitionierte Modellversuche nétige Unter-
stlitzung und nicht zuletzt die notwendige Rechts-
sicherheit erhalten. Mit einer Erprobung in einzel-
nen Modellgebieten, etwa im Rahmen der Real-La-
bor-Initiative des Bundeswirtschaftsministeriums,
wiirde sich die Politik auf den Pfad einer modernen
Verkehrspolitik begeben und kénnte zugleich sozial
ungerechte und 6kologisch wenig zielfilhrende Fahr-
verbote umgehen.
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Martin R. Stuchtey™ und Manuel Braun™*
Circular Mobility - Kreislauf-
wirtschaft als Wegbereiter
der Mobilititswende

Als Gesellschaft und Industrie beginnen wir zu verste-
hen, dass ein tragfihiges Zukunftsmodell der Mobili-
tdt so schnell wie méglich, und schneller als von den
heutigen Mobilitdtslieferanten erwartet, ressour-
censchonend und klimaneutral angeboten werden
muss. Die derzeitige Diskussion fokussiert sich auf
Antriebsart und -effizienz. Dabei ist eine umfangreiche
Ressourcenentkopplung des Systems »Mobilitéit« erfor-
derlich. Der Kerngedanke der Kreislaufwirtschaft - eine
Ressourcenentkopplung in Verbindung mit maximaler
wirtschaftlicher Nutzung aller Ressourcen - ist dabei
ein essentieller, heute vernachldssigter Hebel und
gleichzeitig ein attraktiver Weg, hochwertige Mobili-
tdtsangebote tatsdchlich nachhaltig anzubieten. Dies
erfordert eine Neudefinition des Lésungsraums - vom
Auto zum integrierten System.

Spaziert man entlang herrschaftlicher Hauser in
Essen, Birmingham oder Pittsburgh, dann spiirt man
den Hauch einer untergegangenen Epoche: dem Koh-
lezeitalter. Wie wird es sein, wenn wir heute in 20 Jah-
ren durch Miinchen, Stuttgart oder Hannover spa-
zieren. Bewundern wir den Wohlstand einer verflos-
senen Epoche, oder befinden wir unsin einem vitalen
Wirtschaftsraum, der eine radikale Wende gemeistert
und den technologischen und 6kologischen Wandel
zum eigenen Vorteil genutzt hat. Um nichts weniger
geht es beim Ubergang der traditionellen Automo-
bilindustrie in ein zukunftsfahiges Mobilitatssystem.
Die deutsche Autoindustrie ist ein wesentlicher Trei-
ber unseres gesamtwirtschaftlichen Wohlstands. Seit
den 1970er Jahren Ubersetzt sich die kontinuierliche
Innovationskraft in reales Wachstum und eine Tech-
nologiefiihrerschaft im Bereich der konventionellen
Antriebe. Mehr als 80% der motorisierten Personen-
kilometer werden durch Autos zuriickgelegt, und ein
typischer Haushalt gibt ca. 15% des Einkommens fir
den eigenen Pkw aus (vgl. Ellen MacArthur Founda-
tionetal.2015). Die Autoindustrie verarbeitet ca. 25%
des Aluminiums, 12% des Stahls und 9% des Plastiks,
das in Europa jéhrlich verbraucht wird (vgl. Material
Economics 2018). Die zugrunde liegende Wertschop-
fungskette beschéftigt allein in Deutschland ca.
820000 Personen, fast jeder siebte Arbeitsplatz im
Verarbeitenden Gewerbe (vgl. VDA 2018; Statistisches
Bundesamt 2018). Diese Zahlen unterstreichen die
Bedeutung und Verantwortung der umsatzstarksten
deutschen Industriebranche, die Zukunft der Mobili-
tét erfolgreich mitzugestalten. Derzeit verschieben
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technologische, gesellschaftliche und regulatorische
Trends die traditionellen Branchengrenzen. Die Auto-
mobilindustrie verandert sich immer mehr in einen
vernetzten Mobilitatssektor, und es zeichnet sich ein
Wendepunkt ab (vgl. Dhawan et al. 2019).

Digitale Geschaftsmodelle etablieren sich, wie
z.B. Sharing-Konzepte fur Autos oder Fahrrader,
Parkplatzmanagement oder intermodale Mobili-
tatsplattformen. Der Wechsel hin zur Elektromobi-
litat beschleunigt sich und nimmt von Batteriebe-
trieb bis Brennstoffzelle unterschiedliche Formen
an, was technologische Exzellenz in neuen Dimensi-
onen erfordert. Durch die starkere Vernetzung zwi-
schen Fahrern, Autos und der Umgebung entsteht
ein neues Okosystem, bei dem der Kundennutzen an
Bedeutung gewinnt und die Grenzen im Mobilitats-
mix flieBend werden. Autonomes Fahren wird mit-
telfristig Realitat werden und Mobilitat grundlegend
verandern (vgl. MCFM 2019). Zudem zeichnet sich
aus Konsumentensicht ein Generationenwandel ab,
bei dem der Zugang zu Produkten und Services eine
wichtigere Rolle spielt als Eigentum (vgl. Francis und
Hoefel 2018). Nicht zuletzt ist an den Ergebnissen der
Europawahl 2019 ersichtlich, dass der Klimawandel
und ein entsprechender Handlungsbedarf die Breite
der Bevolkerung bewegen.

Zusammen betrachtet haben diese Trends dis-
ruptiven Charakter und sind fiir Autohersteller (OEM),
Technologieunternehmen und junge Start-ups funda-
mentale Herausforderungen, aber auch strategische
Chancen. Natirlich werden Verbrennungsmotoren
weiterhin eine Rolle spielen, doch sollte man einer
inkrementellen Version der mobilen Zukunft eine
radikalere gegeniberstellen: Was, wenn bis 2030 die
grofRen IT-Dienstleister Mobilitadtsplattformen diri-
gieren, so effektiv wie die Medienplattformen heute.
Und was, wenn bis 2030 die chinesischen OEMs Elek-
trofahrzeuge in einer Stiickzahl herstellen, die eine
europdische Wettbewerbsfahigkeit unmoglich schei-
nen lassen. Keine ganzlich abzuweisenden Annah-
men. Wer die deutsche Innovationsfiihrerschaft im
Mobilitatssektor tatsachlich schiitzen und ausbauen
will, muss sich radikaler auf nachhaltige Antriebslo-
sungen ausrichten sowie den hohen Ressourcenein-
satz und strukturelle Schwachen im derzeitigen Sys-
tem reduzieren.

STRUKTURELLE VERSCHWENDUNGEN IN DER
AUTOMOBILINDUSTRIE

In der Automobilindustrie sind Ressourcenstrome
heute weitestgehend linear und gepragt von struk-
tureller Verschwendung - vor allem im Sinne der
Materialauslastung, Energieeffizienz, und Landnut-
zung. Basierend auf Analysen der Ellen MacArthur
Foundation (2015), parkt ein typisches Fahrzeug 92%
der Zeit und wird nur zu 8% aktiv genutzt, wovon
wiederum ein substanzieller Teil auf Parkplatzsu-
che oder im Stau verbracht wird. Pro Fahrt werden
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nur ca. 1,5 Platze besetzt. Aus Energieperspektive
besteht zudem die Herausforderung, dass nur ein
geringer Teil der kinetischen Energie aus dem Tank
effektiv fir den Transport von Personen eingesetzt
wird, denn mehr als 85% entfallen auf Energiever-
luste des Motors, Aerodynamik, oder Rollwiderstand.
Mit Blick auf die zugrunde liegende Flachennutzung
muss zudem in Frage gestellt werden, ob bis zu 50%
StraRen- und Parkplatzflachen in vielen Innenstédd-
ten mittelfristig tragfahig sind. Aus gesellschaftlicher
Sicht reprasentiert der StraRenverkehr mit jahrlich
mehr als 25 000 Toten in Europa zudem ein nicht zu
verachtendes Risiko (vgl. Europdische Kommission
2018). Dies wird nicht zuletzt aus 6kologischer Sicht
verstarkt, denn die Luftverschmutzungswerte des
gesamten Transportsektors erreichen fiir viele Stadt-
bewohner Werte, die die WHO als kritisch einstuft,
und verursachen ca. 27% der europdischen Treib-
hausgasemissionen (vgl. EEA 2018; 2019).

Am aktuellen Wendepunkt der Mobilitat besteht
nun die einmalige Chance, diese systeminharente
Ressourcenverschwendung nachhaltig zu optimie-
ren. Zum einen zeigt allein die wirtschaftliche GroRe
des Mobilitatsektors, welches Potenzial die richti-
gen Weichenstellungen fiir eine nachhaltige Mobilitat
haben kdnnen. Zum anderen verdeutlichen die dar-
gestellten Trends den zeitkritischen Handlungsbe-
darf. Im Gegensatz zur linearen Ressourcennutzung
ermoglichen die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
einen héheren 6konomischen Nutzen aus den Pro-
dukten und der Infrastruktur unserer gréRten Indust-
riebranche zu ziehen - und so wichtige Impulse flr ein
langfristig tragfahiges Mobilitatssystem zu setzen.

PRINZIPIEN DER KREISLAUFWIRTSCHAFT ALS
WEGBEREITER NACHHALTIGER MOBILITAT

Circular Mobility beschreibt die Idee einer Kreislauf-
wirtschaft (Circular Economy) im Mobilitatssektor und
steht flir einen Systemwandel, weg von einer linea-
ren, hin zu einer zirkuldaren Wertschépfung. Die Prin-
zipien der Circular Mobility sind vielseitig und lassen
sich in drei Kategorien betrachten:

(1) Optimierung von Materialeinsatz und Pro-
duktdesign - um bei Herstellung und Nutzung weni-
ger Ressourcen zu verbrauchen, diese langer im Sys-
tem zu halten und schlief8lich zu recyceln, so dass
sie im nachsten Produktionszyklus bestmoglich
wiederverwendet werden kénnen und die Emissi-
onsbilanz gesamthaft verbessern. Fiir ein nachhal-
tiges Mobilitatssystem sind hier vor allem vier Ele-
mente hervorzuheben. Erstens, Leichtbau-Werk-
stoffe und Design, insbesondere hochqualitativer
Stahl, Aluminium, Magnesium oder kohlefaserver-
starkter Kunststoff (CFK). Diese Materialien finden
in der Fahrzeugproduktion zunehmend Anwendung,
um neben Gewichtsersparnissen auch Vorteile in
Aerodynamik, Lebensdauer und Energieverbrauch
zu erzielen (z.B. CFK-Materialien im BMW i3 und i8).



Abb. 1
Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
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Die relativ teuren Leichtbaumaterialien werden vor
allem in einer zuklnftigen Mobilitatswelt attraktiver,
in der mit einer héheren Fahrzeugauslastung durch
Sharing-Konzepte oder Autonomes Fahren zu rech-
nen ist. Durch den Einsatz hochwertiger Materialien
wird zudem, als zweiter Hebel, auch die Wiederauf-
bereitung und -verwertung (Remanufacturing) von
Bauteilen an Bedeutung gewinnen. Hierbei ist es fur
OEMs zunehmend relevant sich direkt zu engagieren,
sowohl aus 6konomischer und umweltpolitischer
Sicht, aber auch zur Absicherung der Wertschép-
fungskette im aktuell komplexen Ersatzteilmarkt.
Als Vorreiter betreibt Renault schon seit einigen Jah-
ren einen hochprofitablen Produktionsstandort zur
Zerlegung und Wiederaufbereitung von Motoren und
Getriebegehdause (vgl. Renault 2014). Auch Volvo ach-
tet im Produktdesign verstarkt auf eine hohere Wie-
derverwertbarkeit (vgl. Volvo 2016).

Als dritter Hebel befindet sich die Elektrifizie-
rung von Fahrzeugen auf einem Wachstumspfad und
verandert die Materialanforderungen und die Emis-
sionsbilanz. Im Jahr 2017 wurden erstmals mehr als
1 Mio. Elektrofahrzeuge (EV) global verkauft, wobei
China die Fiihrungsposition einnimmt (vgl. Hertzke
et al. 2018). Dies erstreckt sich lber unterschiedli-
che Technologien, insbesondere batteriebetriebene
Elektrofahrzeuge (BEV), reine Hybridfahrzeuge (HEV)
und Plug-in-Hybride (PHEV), sowie Brennstoffzel-
len-basierte Fahrzeuge (FCEV). Trotz aktuell héheren
Anschaffungskosten (im Vergleich zu konventionellen
Antriebstechnologien) werden BEVs durch Skalen-
effekte, Innovationen bei Batterietechnologien und
niedrigere Betriebskosten zunehmend wettbewerbs-
fahig. Fiihrende OEMs wie VW haben angekiindigt bis
2030 den E-Anteil in der Flotte auf mehr als 40% zu
steigern (vgl. Volkswagen 2019). Im laufenden Betrieb
zeigen batterieelektrische Motoren eine bessere
CO,-Bilanz und Energieeffizienz als Verbrenner. Unter
Beachtung der gesamten Prozesskette inklusive Bat-
terieproduktion und Energiebereitstellung werden
diese Vorteile zwar relativiert und kritisch diskutiert
- jedoch werden technologische Weiterentwicklun-
gen und Infrastrukturausbau die Vorteile der Elektro-
mobilitat nachhaltig starken: Die Struktur der Strom-
produktion wird sich planmaRig weiter in Richtung
erneuerbare Energien verschieben (vgl. Umweltbun-
desamt 2018). Des Weiteren kénnen BEVs aus Sys-
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e Integration von offentlichem Ver-
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gen
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temsicht einen Beitrag als Zwischenspeicher leisten
oder gezielt dezentral erzeugten Okostrom nutzen.
Da Lithium-lonen-Batterien aufgrund des Rohstoff-
einsatzes und der energieintensiven Herstellung
eine zentrale Rolle fir die Klimabilanz spielen, wird
es entscheidend sein, die Emissionen in der Batterie-
produktion gezielt zu optimieren, das Akku-Recycling
zu férdern und fuir nicht mehrim EV-Bereich nutzbare
Batterien einen Sekundéareinsatz als stationdre Ener-
giespeicher zu entwickeln (vgl. Engel et al. 2019). An
diesem Punktwird auch deutlich, dass regulatorische
Hilfestellungen (z.B. Recycling- & Design-Standards)
flr eine nachhaltige Elektromobilitat von ebenso ent-
scheidender Bedeutung sind wie der Infrastruktur-
ausbau oder effektive Anreizsysteme. Entsprechende
Steuerungsmechanismen sollten dabei nicht nur auf
reine BEVs ausgerichtet sein, sondern auch Hybride
und FCEVs berticksichtigen.

Die Elektrifizierung ist kein Allheilmittel und
muss immer mit der entsprechenden strategischen
Differenzierung betrachtet werden (z.B. Energie-
mix-Entwicklungen). Jedoch spielen EVs eine zent-
rale Rolle als Wegbereiter des Wandels zur nachhal-
tigen Mobilitdt. Das gemeinsame Ziel der Optimie-
rung von Materialeinsatz und Produktdesign sollten
Fahrzeuge sein, die im Sinne von »Circular Cars« eine
Emissionsneutralitdt anstreben und auf einen hohen
Wiederverwertungsgrad und lange Lebensdauer
ausgelegt sind. Dies wird vor allem im Kontext neuer
Geschaftsmodelle und dem Autonomen Fahren rele-
vant, die den Fokus auf die Gesamtbetriebskosten
Uber Lebenszeit und eine serviceorientierte Nutzung
lenken.

(2) Erhéhung der Ressourceneffizienz durch zir-
kuldre Geschaftsmodelle. Die Digitalisierung treibt
zunehmend die Entstehung neuer Geschaftsmodelle,
die eine wichtige Rolle im Rahmen des Circular-Mo-
bility-Gedankens spielen (vgl. Stuchtey et al. 2016).
Hier befinden sich vor allem Sharing-Modelle euro-
paweit auf Wachstumskurs. Allein in Deutschland
sind bereits ca. 2,5 Millionen Autofahrer Kunden von
Sharing-Dienstleistern (vgl. Bundesverband CarSha-
ring 2019) - und Beispiele fiir Innovationen im Markt
sind vielseitig: (a) Flottenbetreiber wie Share Now
(BMW/Daimler) oder Flinkster (Dt.Bahn) haben eigene
Fuhrparks mit zusammen mehr als 10 000 Autos in
den grofiten deutschen Stadten. (b) Ride-Hailing Ser-
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vices wie Uber oder Lyft bieten virtuelle Plattformen
an, Uber die nach Bedarf Kurzfahrten in Privatfahr-
zeugen gebucht werden kdénnen. (c) Peer-to-Peer
Car-Sharing-Netzwerke wie Drivy ermoglichen priva-
ten Fahrzeugbesitzern ihr Auto in bestimmten Zeit-
rdumen zu vermieten, in denen sie es selbst nicht
benotigen. (d) Car-Pooling-Dienstleister wie BlaBla-
Car vermitteln unkompliziert Mitfahrgelegenheiten
auch uber gréRere Entfernungen.

Aus Perspektive der Circular Mobility fiihren all
diese Sharing-Modelle zu einem hoheren Ressour-
cennutzungsgrad, sowohl im Sinne der aktiven Nut-
zungsdauer als auch der Platzbesetzung in den Fahr-
zeugen, und bieten dem Nutzer eine grundsatzliche
Alternative zur privaten Anschaffung. Sharing-ba-
sierte Geschaftsmodelle erstrecken sich zudem
erfolgreich auf weitere Mobilitatslésungen wie Fahr-
rader (z.B. Call-a-Bike, NextBike) oder Roller (z.B.
Emmy, Coup) und in Zukunft auch Tretroller (z.B.
Lime, Voi).

Technologischer Fortschritt rund um das Auto-
nome Fahren und eine verbesserte Konnektivi-
tat zwischen Fahrzeugen werden weitere zirkulare
Geschaftsmodellinnovationen ermdéglichen.  Zum
Beispiel werden Robotaxis nach dem beschriebe-
nen Prinzip die Ressourcenauslastung und Energie-
effizienz im Fahrbetrieb deutlich erhéhen. Zudem
wird erwartet, dass autonome Fahrzeuge das Stau-
risiko um 50% senken und sich Gesundheitsvorteile
durch 90% weniger Unfalle ergeben werden (vgl. Ellen
MacArthur Foundation et al. 2015; 2017).

(3) Verbesserung der System-basierten Integra-
tion. Das Szenario einer kreislauforientierten Mobi-
litdtslandschaft geht tber rein technologische und
geschéaftsmodellbasierte Verbesserungen hinaus und
optimiert die Verflechtungen hin zu einem integrier-
ten Mobilitatsystem, in dem o6ffentliche Verkehrsmit-
tel mit neuen Mobilitatslosungen nahtlos ineinander-
greifen (vgl. Ellen MacArthur Foundation et al. 2017).
Voralleminurbanen Regionen mussein schnellerund
einfacherWechselzwischenIndividualverkehr, 6ffent-
lichem Nahverkehr, und Sharing-Diensten ermog-
licht werden und sich gegenseitig verstarken. Digi-
tale Schnittstellen kdnnen die multimodale Reisepla-
nung gleichzeitig so steuern, dass z.B. Berufspendler
schneller und einfacher als heute ihr Ziel erreichen.
Stadte nehmen hier eine Schlisselrolle ein und mus-
sen das Mobilitatssystem langfristig in ein vernetz-
tes und intelligentes Stadtkonzept (Smart City) inte-
grieren. Eine Kernherausforderung wird hier zusatz-
lich sein, negative Systemeffekte zu verhindern (z.B.
eine ungleichmaRige Verschiebung von 6ffentlichem
Verkehr auf Individualverkehr). Deswegen muss der
Ausbau 6ffentlicher Verkehrsmittel in gleichem Male
vorangetrieben werden wie die Foérderung neuer
Mobilitdtsformen, die multimodale Integration mit
praktischen Lésungen fir die letzte Meile, und eine
intelligente Verkehrssteuerung (vgl. Stuchtey et al.
2016). In bestimmten Situationen kdnnen auch regu-
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latorische Eingriffe sinnvoll sein. Der Kapitalbedarf
fur Innovationen und Infrastrukturausbau ist signifi-
kant, jedoch bieten sich hier attraktive Investitions-
chancen flr vielseitige Interessengruppen (vgl. Ellen
MacArthur Foundation et al. 2017).

Der Grundbaustein der Mobilitdtswende sind
Stadte - von Miinchen Uber Shanghai bis Accra. In
allen wird der Mobilitatsbedarf weiterhin zunehmen,
in einigen explosionsartig. In diesen Stadten mis-
sen sich neue Technologien und Geschéaftsmodelle zu
neuen Plattformen zusammenfiligen. Diese mitzuge-
stalten, ist das Wettbewerbsfeld der Zukunft. Daher
wird es entscheidend sein, friihzeitig die richtigen
Koalitionen und Konsortien zu formen, die ein konse-
quentes Umdenken nach den Prinzipien der Circular
Mobility vorantreiben und beschleunigen. Die Politik
kann helfen, indem sie diese neuen Partnerschaften
fordert, Rahmenbedingungen setzt und denjenigen
Anreize bietet, die viel Mobilitat mit geringstem Res-
sourceneinsatz verfligbar machen. Denn diese Fahig-
keit, nicht der Bau des besten Autos, zeichnet die
Gewinner der neuen Mobilitatswelt aus.
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ZUR DISKUSSION GESTELLT

Thomas Hamacher*
Das Auto. Diagnose:
Emotional auffallig

Pladoyer fiir einen niichternen
Verkehr

Die Diskussion um die Zukunft der Mobilitat ist in vol-
len Ziigen entbrannt. Die Diskussion dreht sich dabei
um neue Antriebskonzepte fiir Autos und dabei ins-
besondere liber die Sinnhaftigkeit der Elektromobili-
tat und der weiteren Anwendung des Dieselantriebs.
Diese Diskussion ist von groRer Bedeutung und sollte
insbesondere durch saubere Lebenszyklusanaly-
sen beider Technologien fiir heutige und zukiinftige
Anwendungen geflihrt werden. Sie muss aber von
einer viel breiteren Diskussion um die Gesamtent-
wicklung der Mobilitat begleitet werden. Insbeson-
dere stellt sich die Frage, ob das eigene Auto lang-
fristig durch die Leistungen von Mobilitatsdienstleis-
tern ersetzt werden kann und ob der Flugverkehr in
Europa weiter ausgebaut wird oder hier auch andere
technische Losungen denkbar sind. Die Diskussion
kann aber nicht bei der Frage nach Technologien
allein stehenbleiben, sondern muss die gesellschaft-
liche Bedeutung des Autos insgesamt betrachten. Aus
langfristigen Visionen eines sehr niichternen Mobili-
tatskonzepts lassen sich dann erste Schritte zu einer
Transformation der Systeme ableiten bzw. sollte die
Vision auch zur Triebkraft der Transformation werden.

Die folgende Betrachtung ist als eine Anregung
zu verstehen, die gesellschaftlichen mit den techni-
schen Fragen gemeinsam zu betrachten. Sie ist mehr
auf einem essayistischen als einem wissenschaftli-
chen Niveau und sollte auch so gelesen werden. Der
Gulterverkehr wird hier nicht behandelt, muss aber in
das Gesamtbild eingefiigt werden.

KURZE GESCHICHTE DES AUTOS

Am 18. Mai 2019 titelte die FAZ einen Artikel mit
»Krach zwischen BMW und FC-Bayern«. BMW hatte
versucht den langjahrigen Sponsor des FC-Bayern
Miinchen, die Ingolstadter AUDI AG aus dem Ren-
nen zu werfen und an ihre Stelle zu treten. Der Ein-
kaufspreis betragt laut FAZ 60 Mio. Euro im Jahr. Als
Hochschullehrer rechnet man diese Summe gleich
mal in Doktoranden um und kommt auf die stolze
Zahl von etwa 800 Doktoranden. BMW und Audi
kénnten also, wenn sie zusammenlegen und auf das
Sponsoring des Profifullballs verzichten, spielend
gemeinsam ein Forschungszentrum mit 800 Dokto-
randen und anderen Wissenschaftlern griinden und
hatte dann noch mal 60 Mio. fiir Investitionen, um
die Zukunft der Mobilitat zu erforschen. Ein Anliegen,
das dringender denn je scheint. Aber sie geben die-
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ses Geld lieber fiir einen Profisport aus, der gelinde
gesagt, im Geld ertrinkt und dariiber immer mehr
seine Schonheit verliert. Warum?

Gehen wir dafiir einmal zurtick in die Geschichte
der Automobilitat, die in der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts liegt. Bekanntlich ist das Auto mit
Verbrennungsmotor eine deutsche Erfindung (vgl.
Koénig 1997) und hat bis heute das deutsche Wirt-
schaftsleben so stark dominiert (vgl. Statistisches
Bundesamt 2019) wie kein anderes Produkt.

Seinen ersten Siegeszug feierte das Automobil
aberinFrankreich (vgl. Kdnig 1997). Dies lag zum einen
an der mondanen Hauptstadt Paris. Hier gab es genug
Menschen mit der notwendigen Kaufkraft, aber auch
dem Willen den Reichtum entsprechend zur Schau
zu stellen. Dabei darf man davon ausgehen, dass die
neu erworbenen Autos mehr am Sonntagnachmittag
im Bois de Boulogne und den breiten Avenuen ausge-
fahren wurden als im alltaglichen Einsatz, um schnell
Strecken zu Uberbriicken. Auch die industrielle Basis
in und um die Hauptstadt half der Produktion und
der weiteren Entwicklung der neuen Technologie. Die
Eisenbahnen waren in Frankreich nur sternférmig auf
die Hauptstadt ausgerichtet. Damit bot sich als eine
erste praktische Anwendung die Uberbriickung von
Tangentialverbindungen an. In Frankreich gab es aber
auch die bis heute lebendige Tradition des Radspor-
tes, die jetzt auch schnell auf Autorennen erweitert
wurde. Das erste Autorennen fand am 22. Juli 1894
statt und flihrte von Paris nach Rouen. Daran waren
aber auch alle méglichen anderen Antriebstechniken
beteiligt wie das siegreiche Dampffahrzeug. Dane-
ben entstanden Autosalons, auf denen die neusten
Modelle bewundert werden konnten, und Autozeit-
schriften unterhielten die interessierten Leser mit den
neusten Entwicklungen, eben auch jene, die sich kein
Auto leisten konnten. Damit war ein Produkt in der
Welt, das flir Reichtum und Sportlichkeit stand.

Wer zu diesem Zeitpunkt eine Reise antreten
wollte, verliel sich lieber auf die Eisenbahn, die mit
deutlich hoéherer Geschwindigkeit und Zuverlassig-
keit auch weitere Strecken lGberwand. Das Auto war
ein Freizeitprodukt.

Mit der Optimierung der Produktion und dem
Bau des Ford T Modells ab 1908 (vgl. Braun 1999)
wurde die Technik dann fiir eine breite Kauferschaft
- erst nur in den USA, dann nach dem Zweiten Welt-
krieg auch in Deutschland - erschwinglich. Die USA
wurdein lhrer Struktur noch mehr durch das Auto ver-
andert, da es die ErschlieBung des weiten Landes
noch einmal auf eine ganz andere Weise unterstiitzte.
Dies kann man an der Entwicklung der Stadte am bes-
ten verdeutlichen: Wahrend Barcelona mit 1,6 Mio.
Einwohnen eine Flache von 101,1 km? hat, kommt
Houston mit 2,3 Mio. Einwohnen auf eine Flache von
1733 km% Neben diesen sehr praktischen Aus-
wirkungen wurde des Auto auch Teil einer eige-
nen Kultur. Hierfiir stehen Roadmovies, die quasi
nur auf der Strale spielen, die Entwicklung von
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Autokinos und Restaurants mit eigenem Auto-
schalter. In Deutschland entwickelten sich andere
Rituale um das Auto wie z.B. das Autowaschen
am Samstagnachmittag. Dabei ist bezeichnend,
dass in den 1960er und 1970erer Jahren Haus-
arbeiten vornehmlich von Frauen erledigt wurden.
Nur die Pflege des Autos war eine Mdnnerdomane.
In den letzten Jahrzehnten hat die Autoindustrie
eigene Orte geschaffen, um z.B. den Kaufer eines
neuen Autos mit dem neuen Auto in einer beson-
deren Atmosphdre zusammenzufiihren. Die BMW-
Welt in Miinchen ist hier ein prominentes Beispiel.
Diese ist zu einem Tourismusmagneten geworden
mit Millionen von Besuchern im Jahr. All dies wurde
natirlich von der Autoindustrie gerne unterstitzt,
da es insgesamt den Wert ihres Produktes deutlich
gesteigert hat.

Dariiber hinaus wurde mit dem rapiden Aufstieg
Chinas gegen Anfang des neuen Jahrtausends ein
ganz neuer Markt fir die Produkte geschaffen. Die
jahrlichen Absatzzahlen fiir Pkw steigen von 2005
bis 2017 von 4 Mio. auf etwa 23. Mio. Fahrzeuge (vgl.
OICA 2019). Deutsche Hersteller wie Audi, BMW und
Daimler konnten jeweils im Jahr 2017 mehr als eine
halbe Million Autos in China absetzen, was diesen
Marktzu einem der bedeutendsten Markt fiir deutsche
Autos gemacht hat (vgl. Statista 2019a; 2019b; Sta-
tista 2019c¢). In Deutschland haben alle drei Hersteller
deutlich weniger Fahrzeuge abgesetzt. In den Mega-
stadten Asiens wurde aber auch schnell klar, dass das
Autos nicht die geeignete Losung fiir dicht besiedelte
Metropolen ist. Der Musterknabe der Region - Singa-
pur - erlie dann auch strenge Gesetze, um die Zahl
der Autos zu begrenzen. Heute will das Inselreich vor
der Kiste Malaysias sogar langfristig den Autover-
kehr noch mal deutlich reduzieren (vgl. The Straits-
times 2018). Trotzdem, oder gerade deswegen, gibt es
in Singapur ein Hochhaus mit einem Autoaufzug, dass
den Bewohnern erlaubt, ihr Auto direkt neben ihrem
Wohnzimmer zu parken und sichtbar fiir die vorbeilau-
fenden Passanten zu prasentieren.

Die Vision eines Verkehrs ohne Emotionen mit
elektrischen und autonomen Fahrzeugen - Ingeni-
eure von BMW haben diese Technik einmal liebevoll
»betreutes Fahren« genannt - scheint technisch denk-
bar. Fahrzeuge, die sich harmonisch in einen effizien-
ten oOffentlichen Verkehr einreihen und ein idealer
Zubringer zu einem neuen schnellen Zugverkehr sind.
Sie bedeuten aber den Abschied von einem Familien-
mitglied, das lber fast ein Jahrhundert unseren gan-
zen Stolz ausgemacht und nicht zuletzt die Grundlage
des Wohlstandes fiir viele Menschen geworden ist,
weil die Autoindustrie ein Grundpfeiler unserer Wirt-
schaftist.

VISION DES ZUKUNFTIGEN VERKEHRS

Die hier dargestellte Vision soll nicht mehr als eine
schnelle Bleistiftzeichnung sein. Die Entwicklungen



kénnen natirlich auch ganz anders verlaufen. Die
Vision des zuklnftigen Verkehrs hdngt von der Ent-
wicklung technischer Innovationen ab, aber eben
auch vom Lebensstil und der Bedeutung des Pro-
duktes Auto. Die These hier ist, dass das Auto seine
besondere Rolle als emotionales Produkt verliert und
Mobilitat von Dienstleistern bereitgestellt wird. Diese
suchen aus einem Portfolio aus 6ffentlichen und indi-
viduellen Verkehrsmitteln einen optimalen Mix aus.
Bei der Wahl der Verkehrsmittel wird eine Gewichtung
aus Kosten, Reisezeit und Komfort durchgefiihrt. Die
Beziehungdes Nutzerszum Fahrzeug werden jetzt von
anderen Kriterien gepragt, wie Plinktlichkeit und Sau-
berkeit. Eine solche Verkehrszukunft konnte zum Teil
aus den folgenden Technologien aufgebaut werden:

- die Entwicklung von Informationsplattformen,
die aus einem breiten Portfolio an Moglichkeiten
eine unter Kosten, Zeitbudgets und Komfort opti-
male Mischung aus Verkehrsmitteln préasentie-
ren. Zugangsberichtigungen und Tickets werden
automatisch ausgestellt und auch die Bezahlung
erfolgt automatisch.

- die Entwicklung von Magnetschwebebahnen mit
einer Hochstgeschwindigkeit von (500-600) km/h

- die Entwicklung des autonomen Fahrens und

- die Entwicklung einer Kleidung, die schnell an-
und ausgezogen werden kann, aber quasi beijeder
Wetterbedingung Schutz vor der Witterung bietet.

Die Entwicklung von entsprechenden Plattformen
ist im vollen Gange und Mobilitatsdienstleister, wie
die Bundesbahn, bieten heute schon entsprechende
Elemente an. Andere Plattformbetreiber, allen voran
Google, stellen einen Grofteil der notwendigen Infor-
mationen schon heute bereit. Entsprechende Bemii-
hungen fiir den OPNV werden z.B. vom Bund und vom
Land Bayern vorangetrieben. Die Entwicklung ent-
sprechender nationaler bzw. europaischer Mobilitats-
plattformen ist auf alle Falle notwendig.

Die Magnetschwebebahn wird zum Riickgrat
der Personenbefdrderung ab einer Distanz von 200-
300 km. Die groRen Vorteile dieser Technik sind
die bessere Beschleunigung gegenlber der norma-
len Eisenbahn. Damit kdnnten a) hdhere Steigun-
gen befahren werden, was den Bau von Tunneln und
Briicken vermeiden kann, und b) haufiger Haltestel-
len angefahren werden, ohne die mittlere Reise-
geschwindigkeit drastisch zu reduzieren. Die Tech-
nik kann deutlich héhere Geschwindigkeiten als die
klassische Eisenbahn erreichen, da das Rad-Schie-
ne-System zu erheblichen Alterungserscheinungen
fihrt. Und die Technik erlaubt den Bau auf Stelzen,
da die Kraft viel gleichmé&Riger auf die Schiene iiber-
tragen wird. Und das System ist schon elektrifiziert,
erlaubt also die Integration erneuerbaren Stroms
als Fahrstrom. Mit diesem System kdnnen durch die
hohe Geschwindigkeit Zeitverluste auf dem Weg zum
und vom Bahnhof mehr als ausgeglichen werden.

ZUR DISKUSSION GESTELLT

Dem stehen erhebliche wirtschaftliche Hindernisse
gegenuber und die Notwendigkeit, eine ganz neue
Infrastruktur aufzubauen. Trotzdem ist es das einzige
System, das ganz Europa verbinden kann, aber auch
die Anbindung von Mittelzentren erlaubt. Es ersetzt
StraRenverkehr und Kurz- und Mittelstreckenflug-
verkehr. Dies ist sicherlich fiir die weitere Siedlungs-
entwicklung von erhebliche Bedeutung und kann
die wirtschaftliche Konzentration an wenigen Orten
zumindestdampfen. Die prinzipielle Beherrschbarkeit
dieser Technik hat schon der Transrapid unter Beweis
gestellt. Die Forschung in diesem Bereich muss wie-
deraufgenommen werden.

Bei Strecken zwischen 20-200 km kommen je
nach Siedlungsdichte verschiedene Technologien zur
Anwendung. Autonome, meist elektrisch betriebene
Fahrzeuge bilden hier aber eine zentrale Rolle, wobei
sie in verschiedenen Versionen vorkommen, als Bus-
und Sammeltaxi, aber auch als klassisches Auto im
Besitz des Eigentlimers. Die Einflihrung autonomer
Fahrzeuge und die Elektrifizierung mussen zusam-
men gedacht und entwickelt werden. Die Ladeinfra-
struktur kann dezidiert fiir Flottenbetriebe entwickelt
werden. Dies erlaubt zum einen eine viel bessere Aus-
lastung der Infrastruktur und zum anderen durch eine
Einbindung des Ladevorgangs in die Fahrpldne der
Fahrzeuge eine optimalere Nutzung von erneuerba-
ren Energien.

Bei Distanzen kleiner als 20 Kilometer hangt es
wieder stark von der Siedlungsdichte ab. Klassische
Medien des OPNV werden durch autonome Busse und
Zubringer erganzt, die schlecht angebundene Regio-
nen erreichen konnen und insbesondere wegen ihrer
Kostenstruktur, hohe Investitionskosten, niedrige
variable KostenauchindenfriihenMorgen-und Nacht-
stunden eingesetzt werden. Daneben bildet sich aber
mit elektrisch betriebenen Fahrrddern ein ganz neues
Transportsegment aus. Heute zeigt sich schon, dass
auch Menschen mit mittelmaRiger sportlicher Bega-
bung Fahrstrecken von bis zu 20 km zurlicklegen. Die
Entkopplung von den Wettereinflissen konnte dieser
Technologie dann zu einem Durchbruch verhelfen. Die
Entwicklung dieser Kleidung muss in unseren Breiten
insbesondere Schutz gegen Ndsse und Kalte bieten, in
slidlichen Regionen muss sie auch Schutz vor Sonne
und Kiihlung bieten. Neben der hohen Energieeffizi-
enz beim Transport fordert diese Technologie auch
die Gesundheit der Nutzer.

DIE TRANSFORMATION

Die Transformation wird zum einen durch Verande-
rungen in anderen Weltteilen vorangetrieben. Elekt-
rifizierung in China und Kalifornien und das Zur{ck-
dréngen der individuellen Mobilitadt in Singapur sind
hier Beispiele. Insbesondere das Beispiel Singapurs
konnte in ganz Asien Schule machen. Die Absatzzah-
len der deutschen Autohersteller belegen die Bedeu-
tung dieser Region fiir die deutsche Industrie.
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Dann kommendie Herausforderungenvon zuneh-
mendem Verkehr bis zum Klimawandel, die nur durch
neue Konzepte geldost werden kdnnen.

Trotzdem sollte die Transformation zu einem
nichternen Verkehrssystem der Zukunft durch die
positive Vision eines Verkehrs, der schneller, siche-
rer, umweltvertraglicher und kostengiinstiger ist als
der heutige, vorangetrieben werden. Wenn man die
Hohe der Steuern im Verkehrsbereich heute sieht,
dann missen hier ganz klar neue Treiber gefunden
werden. Wenn man die Energiesteuer beim Auto als
CO,-Steuer deuten wiirde, dann lagen wir heute schon
beieinem Preisvon 274 Euro/tCO,. Also ein Betrag, der
massive Verdanderungen in allen anderen Emissions-
sektoren hervorgerufen hatte, aber im Verkehrsbe-
reich akzeptiert wird. Um diese positive Vision mit
mehr Leben zu flllen sind vier Schritte notwendig.

Der erste Schritt ist eine viel intensivere Aus-
einandersetzung mit den positiven Visionen der Mobi-
litdt und den erheblichen Méglichkeiten neuer und
insbesondere vernetzter Technologien. Viele Kon-
zepte kdnnen hier erst nur in Simulationen intensi-
ver untersucht werden. Werkzeuge und Methoden
stehen heute in den entsprechenden Forschungs-
einrichtungen schon bereit, kénnen aber noch
erheblich ausgeweitet werden z.B. durch eine star-
kere Kopplung von Simulationen auf verschiedenen
Skalen oder auch der realistischen Abbildung von
Extremsituationen wie ein Urlaubsbeginn. Die erheb-
liche Steigerung der Rechenleistung erlaubt es dabei
immer mehr, auch auf Mikrosimulationen zuriickzu-
greifen, die dann wiederum auch sehr unterschiedli-
cheindividuelle Bediirfnisse abbilden konnen.

Der zweite Schritt ist eine Ausweitung der indus-
triellen und o6ffentlichen Forschung im Bereich der
Mobilitdt. Die Autoindustrie hat ihre Aktivitaten in
den Bereichen elektrisches und autonomes Fahren
erheblich ausgeweitet. Dies muss durch entspre-
chende staatliche Forschung flankiert werden. Die
Weiterentwicklung schneller schienengebundener
Verkehrsmittel muss schnell auf eine ganz andere
Ebene gehoben werden. Der Misserfolg der Magnet-
schwebetechnik im ersten Versuch muss noch einmal
im Detail analysiert werden. Die bedeutende baye-
rische Sportartikelindustrie kdnnte z.B. das Thema
Kleidung fiir das Elektrofahrrad voranbringen.

Der dritte Schritt bestehtin einer deutlichen Aus-
weitung von Experimenten und Feldtests. Experi-
mentierklauseln missen auch die Entwicklung neuer
Regulierungskonzepte unterstiitzen.

Der vierte Schritt besteht in der Analyse der
Auswirkungen. Dabei muss die enorme Bedeutung
der Autoindustrie fiir unsere Volkswirtschaft be-
achtet werden. Selbst fiir Bereiche wie die Versiche-
rungswirtschaft kénnte ein solcher Ubergang er-
hebliche Auswirkungen haben. Die neuen L&sun-
gen missen darauf hin untersucht werden, welche
gesamtwirtschaftliche Leistung sie langfristig spielen
konnen.
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All dies wird Geld kosten, und nicht jede Inves-
tition wird sich lohnen. Fir Deutschland und Bayern
gibt es aber keine Alternative. Wenn es Deutschland
nicht gelingt, auch in Zukunft eine fihrende Rolle im
Mobilitatsbereich einzunehmen, dann ware dies fir
die deutsche Volkswirtschaft ein grofier Riickschlag.
Die Losung muss aber nicht nur fiir Deutschland, son-
dern auch fiir anderen Weltregionen anwendbar sein.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Auto hatte immer mehr Bedeutung als die bloRe
Funktion des Transports. Mit dem Auto ist Status,
Sportlichkeit und Prestige verbunden. Ein optimier-
tes Verkehrssystem kann an diese Stelle nur die posi-
tive Vision eines Systems stellen, das in Bezug auf die
Aufgabe einen Menschen oder ein Gut von A nach B
zu bringen in den Aspekten, Kosten, Geschwindigkeit,
Umweltauswirkungen, Komfort und Sicherheit liber-
legen ist.

Die Diskussion zerfasert heute in eine Vielzahl
von Einzeldiskussionen Uber oftmals technische
Details. Der Mut, ein neues Gesamtsystem zu entwi-
ckeln, fehlt. Die Komponenten dieses Systems miis-
sen an vielen Stellen noch entwickelt und optimiert
werden. lhre Vorteile und Auswirkungen in einem gro-
Ren Bild diskutieren kénnen wir aber schon heute.
Wie kann eine optimale Synthese aus autonomen und
elektrischen Autos aussehen? Wie kann ein optimier-
ter OPNV mit autonomen Fahrzeugen schnelle Zug-
verbindungen noch attraktiver machen?

Das Thema Mobilitdt ist von entscheidender
Bedeutung fiir die gesamte deutsche Volkswirtschaft.
Anstrengungen dieses System zu optimieren, sollten
deutlich ausgeweitet werden.
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Gernot Liedtke und Christian Winkler*

Zukunft der Mobilitat -
was ist zu tun?

Die Zukunft der Mobilitat ist ein Feld, in dem fast tag-
lich neue Optionen prasentiert werden, getrieben
von technologischen Entwicklungen im Straflen-
und Schienenverkehr, aber auch von den vielseitigen
Moglichkeiten, die die Digitalisierung zum Aufsetzen
neuer Dienstleistungen bietet. Verbunden ist damit
meist die Erwartung, dass es mit Hilfe von neuen
Technologien und Diensten moglich ist, das hohe
individuelle Mobilitatsniveau, das wir in Deutschland
erreicht haben, zu halten und gleichzeitig die zwin-
gend anspruchsvollen Klima- und Umweltziele zu
erreichen. Es ist wenig lberraschend, dass es nicht
einzelne MaRnahmen oder Technologien sein wer-
den, die den Weg fiir eine gleichermalen effektive
und nachhaltige Mobilitat fur die Zukunft bereiten,
sondern dass es ein Mix sein wird, der die facetten-
reiche und damit aufRerordentlich komplexe Aufgabe
Uberhaupt realisierbar macht - die Bereitstellung
bezahlbarer Mobilitat hoher Qualitat bei gleichzeitig
deutlicher Verringerung des CO_-Ausstofies aus dem
Verkehr, verbunden mit der Senkung der Luftschad-
stoff- und Larmemissionen sowie der Verringerung
des Flachenverbrauchs durch den motorisierten Ver-
kehr vor allem in den Stadten. Eine besondere Her-
ausforderung besteht darin, politische, planerische
und rechtliche Rahmenbedingungen zu schaffen, die
es erlauben, diesen Mix so zu gestalten, dass Techno-
logien und Dienste sich erganzen und dabei den ganz
unterschiedlichen Mobilitdtsbediirfnissen der ver-
schiedenen gesellschaftlichen Gruppen ebenso wie
den Transportbeddrfnissen der Wirtschaft Rechnung
tragen.

Die Mobilitatsoptionen, die fiir die Zukunft zur
Verfligung stehen, lassen sich im Wesentlichen zwei
groRen Bereichen zuordnen: Immer mehr Bedeu-
tung gewinnen digitale Anwendungen, die zum einen
zur Verkehrsinformation, -planung und -steuerung
eingesetzt werden oder die in Form von Mobilitats-
plattformen Dienstleistungen vermitteln. Dies ist mit
neuen Organisations- und Kooperationsformen auf
der Angebotsseite verkniipft. Zum zweiten befinden
sich neue Fahrzeug- und Antriebskonzepte in der Ent-
wicklung, die an konventionelle Mobilitatskonzepte
andocken oder auch Komponenten neuer Konzepte
werden koénnen, so bspw. Lastenfahrrader, batte-
rie-elektrische Fahrzeuge, Leichtfahrzeuge fiir Perso-
nen und Giiter oder auch elektrische Kleinfahrzeuge
wie E-Roller.

* Prof. Dr. Barbara Lenz ist Leiterin des Instituts fiir Verkehrsfor-
schung am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR),
Berlin. Daniel Krajzewicz, Prof. Dr. Gernot Liedtke und Dr. Christian

Winkler sind Abteilungsleiter am Institut fir Verkehrsforschung am
DLR.
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Im Verbund mit diesen neuen Entwicklungen
wird der Pkw - ob als Privat-Pkw oder als Teil von
kommerziellen Sharing-Diensten - als individuel-
les Mobilitatskonzept sicher weiterbestehen. Das
bedeutet, dass er nicht grundsétzlich infrage gestellt
wird, jedoch Ort, Zeit und Umfang seiner Nutzungs-
moglichkeiten und seiner Nutzung sich verandern
dirften. Insbesondere im dicht besiedelten und ver-
kehrlich stark genutzten stadtischen Umfeld ist der
Pkw nicht nur Quelle von Luftschadstoff-, CO,- und
Larmemissionen, vielmehr beeintrachtigt er auch die
Lebensqualitat in der Stadt durch den hohen Bedarf
an offentlichem StrafRenraum - fiir den flieRenden
ebenso wie denruhenden Verkehr. Viele Stadtbewoh-
ner haben aus der oft angespannten Parkplatzsitua-
tion in den grofRen Stadten die Konsequenz gezogen,
ohne eigenen Pkw zu leben: Die Pkw-Besitzquoten
liegen in Stadten wie Berlin, Hamburg oder Miinchen,
aber auch Paris oder London deutlich unter dem
jeweiligen nationalen Durchschnitt. Mobilitdt ohne
Auto funktioniert dort nicht zuletzt angesichts der
vielfaltigen Mobilitatsalternativen, die den Bewoh-
nerinnen und Bewohnern von suburbanen und eher
landlich gepragten Raumen in dieser Form und in die-
sem Umfang nicht zur Verfligung stehen.

Dessen ungeachtet gibt es derzeit wenig Zwei-
fel daran, dass der Pkw auch kiinftig eine wichtige
Komponente in Mobilitatsangeboten sein wird - vor-
ausgesetzt, es wird moglich, durch technologische
Fortschritte und Verdnderungen in der Pkw-Nutzung
seine negativen Wirkungen weitgehend zu redu-
zieren. Dafiir gibt es auf technologischer Seite eine
Reihe von Méglichkeiten: die Anderung der Antriebs-
form - vom Verbrennungsmotor hin zum Elektro-
motor (als rein batterie-elektrische oder Plug-in-
Fahrzeuge, die Elektroantrieb und Verbrennungsmo-
tor kombinieren) - oder in der Verwendung alternati-
ver Kraftstoffe.

Grundsatzlich ist zu erwarten, dass kinftig
nicht mehr die Regel »ein Kraftstoff fiir alle Anwen-
dungsbereiche« gilt, sondern dass es bei den Kraft-
stoffen - analog zu den Antrieben - zur Diversifizie-
rung kommt. Dies wird besondere Herausforderun-
gen hinsichtlich der Versorgungsinfrastruktur mit
sich bringen. Bekannt ist diese Diskussion bereits
im Zusammenhang mit dem von politischer Seite
angestrebten Markthochlauf der Elektrofahrzeuge.
Hierbei spielt die Verfligbarkeit von Ladeinfrastruk-
tur eine wichtige Rolle, nicht zuletzt als »Signal« an
die Nutzer, dass flaichendeckend Energie zum Laden
der Batterie zur Verfligung steht. Um den Ladeinfra-
strukturbedarf fir eine Million Elektrofahrzeuge in
Deutschland zu decken, wirden rund 33 000 6ffent-
liche- und halboffentliche Ladepunkte fiir den All-
tagsverkehr sowie ca. 2 600 6ffentliche Ladepunkte
fur den Fernverkehr bendtigt; sinnvoll wéren dar-
Uber hinaus etwa 4000 Schnellladepunkte. Aktu-
ell sind knapp 20000 6ffentlich zugangliche Lade-
punkte vorhanden, davon sind 12% Schnelllade-
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punkte. In der Debatte um die notwendige Anzahl
an Ladepunkten darf nicht Gibersehen werden, dass
Komfortliberlegungen bzgl. maximal akzeptabler
Ladewartezeiten eine entscheidende EinflussgréRe
fur Erwerb und Nutzung von Elektrofahrzeugen dar-
stellen. Vor diesem Hintergrund ist es auch bezeich-
nend, dass liber 90% der derzeitigen E-Fahrzeugbe-
sitzer einen eigenen Stellplatz oder eine Garage fir
ihr Fahrzeug haben. Im nationalen Durchschnitt ste-
hen 75% der Pkw auf einem eigenen Stellplatz oder
in einer Garage; in landlich geprdagten Rdumen steigt
dieser Anteil auf 90%, in den grofien Stadten sinkt er
auf 40%.

Langerfristig wird sich auch die Tankstellen-
infrastruktur auf die Diversifizierung des Energie-
und Kraftstoffbedarfs einstellen missen, d.h. beste-
hende Tankstellen-Geschaftsmodelle werden eine
Neukonzeptionierung erfahren, nicht nur hinsicht-
lich der Verbreiterung des Energie- und Kraftstoff-
angebotes (Strom, Wasserstoff, Gas, Flissigkraft-
stoffe), sondern auch durch eine zusatzliche Aus-
weitung der Funktionen von Tankstellen, auch
jenseits des heute schon vorhandenen Einzelhan-
dels- und fahrzeugbezogenen Serviceangebotes.
Ersten Uberlegungen zufolge kénnte die Tankstelle
ein Ort mit Versorgungseinrichtungen und Dienst-
leistungsangeboten werden oder auch ein Mobili-
tats-Hub, d.h. ein Umstiegspunkt in einem intermo-
dalen Verkehrssystem, und damit auch zur Umset-
zung neuer Mobilitatskonzepte beitragen.

Fir die Mobilitdat der Menschen wird die Frage
von zentraler Bedeutung sein, ob der Pkw weiterhin
der»Alleskdnner« bleibt, der fiirjeglichen Fahrtzweck
geeignet und nutzbar ist. Diese Frage wird auch auf
politisch-planerischer Ebene entschieden. Die uni-
verselle Nutzbarkeit des Pkw ergibt sich nicht zuletzt
daraus, dass es kaum raumliche oder zeitliche Nut-
zungsbeschréankungen gibt. Emissionsspezifische
Nutzungsbeschrankungen sind vergleichsweise neu
und in ihrer Wirkung umstritten; allerdings ist davon
auszugehen, dass kiinftig nur noch emissionsarme
Fahrzeuge dicht besiedelte Bereiche wie Innenstadte
befahren diirfen. Offen ist, inwieweit auch Aspekte
wie Larmemissionen oder die Inanspruchnahme von
6ffentlichem Straflenraum als Kriterien fir Nutzungs-
zulassungen und -beschrankungen von Fahrzeu-
gen herangezogen werden kénnten. Eine explizite
Auseinandersetzung hierliber findet momentan
[noch] nicht statt, wenngleich sie neben Fragen der
Luftschadstoff- und CO,-Emissionen dringend vonné-
ten ware.

Die notwendigen Verdnderungen auf der Ver-
haltensseite lassen sich auf die Formel »Weniger
und effizientere Nutzung des [privaten] Pkw« zuspit-
zen. Um Alltagsmobilitdt auch mit »weniger Pkw«
im erforderlichen Umfang zu ermdglichen, braucht
es alternative Optionen. Neben der »Wiederentde-
ckung« der sog. aktiven Modi - Zu-FuR-Gehen und
Fahrrad - vor allem fiir kiirzere Wege unter 3 km, die
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fast die Halfte unserer Alltagswege ausmachen, geht
es um den Ausbau des o6ffentlichen Verkehrs durch
konventionelle MaBnahmen wie hohere Taktdich-
ten oder Ausweitung der Bedienzeiten, aber auch
um die Erweiterung des offentlichen Verkehrs durch
neue Formen von Mobilitatsdienstleistungen, die ein
Mobilitatsangebot von Tir zu Tir realisieren und die
Bindung an starre Fahrplane auflésen. GrolRe Ver-
kehrsdienstleister wie bspw. die Berliner Verkehrs-
betriebe mit dem BerlKonig oder die Stuttgarter
StraRenbahnen mit SSB Flex haben solche Dienste
gestartet und erkunden dabei im alltédglichen Be-
trieb die Nutzungsmuster und den Bedarf der Kun-
dinnen und Kunden. Mittelfristiges Ziel ist die Eta-
blierung eines deutlich breiter aufgestellten Ange-
botes im offentlichen Verkehr, nicht zuletzt um die
zu erwartende Kannibalisierung des eigenen kon-
ventionellen Angebotes durch neue Dienstleistungen
innerhalb des eigenen Unternehmens anzusiedeln
anstatt solche, zumindest auf langere Sicht lukra-
tiven Dienstleistungen alleine den kommerziellen
Anbietern zu (iberlassen.

Die Bewertung der vielfaltigen, aktuell vorhan-
denen Optionen hinsichtlich ihrer Tragfahigkeitin der
Zukunft ist momentan aufRerordentlich schwierig,
denn einerseits befinden sich viele der neuen Dienst-
leistungen noch in einer Art »Experimentierphasex,
andererseits gibt es oft nur wenige Kenntnisse, die
eine fundierte Bewertung der zukiinftigen Bedeu-
tung von neuen Mobilitatskonzepten und -techno-
logien zulassen. So zeigt sich bspw. bei Carsharing,
dass zum aktuellen Zeitpunkt weniger als 1% aller
Wege, die in Deutschland zuriickgelegt werden, mit
einem Carsharing-Fahrzeug erfolgen. Daraus den
Schluss zu ziehen, dass Carsharing keine Rolle spielt,
waére allerdings nicht korrekt. Vielmehr lasst sich die
geringe Zahlan Carsharing-Wegen auch dahingehend
interpretieren, dass Carsharing-Nutzer ihre Alltags-
mobilitdt tberwiegend mit anderen Verkehrsmit-
teln zuriicklegen, vor allem OPNV und Fahrrad. Die
Option, bei Bedarf iber ein Auto verfiigen zu kdnnen,
ist fir die Carsharing-Nutzer aber wichtig. Ein eige-
nes Auto ist daflir nicht mehr nétig. So sind heute
in den groRen Stadten mehr als 10% der Menschen
Uber 18 Jahren Mitglied in einer Carsharing-Organi-
sation, und aus Nachhaltigkeitsgesichtspunkten wei-
sen Carsharing-Nutzer ein besseres Mobilitatsverhal-
ten auf als die Nicht-Nutzer.

Fir nahezu alle neuen Konzepte gilt, dass sie
zwar eine ausreichende Zahl an Kundinnen und
Kunden finden, um das System funktionsfahig zu
machen und zu halten, dass aber Erkenntnisse und
Erfahrungen dazu fehlen, wie die Angebote aussehen
miussen, um flr einen breiten Kundenkreis attrak-
tiv und damit auch auf ldngere Sicht bestdndig zu
sein. Vergleichbares gilt fiir die Einfilhrung neuer
Technologien. Auch hier entscheiden letztlich die
Kundinnen und Kunden (ber die Umsetzbarkeit,
indem ssie die neuen Produkte kaufen und nutzen oder



aber ablehnen. Es bleibt zu hoffen, dass Erfahrungen,
wie sie in jlingerer Zeit mit der Einfiihrung des
E10-Kraftstoffs oder auch mit Elektrofahrzeugen
gemacht wurden, von der Industrie und der Politik,
aber auch von den Stadten und Kommunen aufge-
nommen werden.

Sowohl fir die Umstellung auf neue Technolo-
gien als auch flr die Realisierbarkeit neuer Mobili-
tatsdienste braucht es neben Anreizen auch einen
steuernden Rahmen, um das Verharren in bekann-
ten Mobilitatsroutinen aufzubrechen. Im Straflen-
verkehr koénnen dies Stralenbenutzungsgebiih-
ren, Einfahrbeschrankungen oder auch an die Nach-
frage angepasste Parkgebiihren sein. In einer gan-
zen Reihe von europdischen Stadten, so beispiels-
weise in Stockholm, Oslo oder Mailand, konnte in
den letzten Jahren gezeigt werden, dass ein moder-
nes Mautsystem einen ausgesprochen effizien-
ten Beitrag zur Steuerung und Optimierung des
Verkehrs leisten kann. Kernelement eines solchen
Systems sind Streckengebiihren, die nach Tageszeit
oder auch nach Einhaltung von Euro-Normen gestaf-
felt werden. Dadurch werden Anreize geschaffen,
auf den offentlichen Verkehr umzusteigen oder aber
auf weniger belasteten StralRen oder auRerhalb der
Hauptverkehrszeit zu fahren. Der zeitliche und finan-
zielle Aufwand, der fiir den Aufbau eines solchen
Mautsystems fliir Kommunen oder private Betreiber
erforderlich ist, ist jedoch nicht zu unterschétzen.
Gleichzeitig hat sich dort, wo eine Maut eingefiihrt
wurde, gezeigt, dass ein derartiges System in der
Bevolkerung grundséatzlich Akzeptanz findet, wenn
der Nutzen deutlich und eine als »fair« empfundene
Behandlung aller Betroffenen umgesetzt wird. Im
Zusammenhang mit der Einfihrung einer Maut kann
dann auch ein kostenloser 6ffentlicher Verkehr eine
sinnvolle Erganzung darstellen, da eine solche Kom-
pensationsleistung kurzfristig umsetzbar wére. Aller-
dings wiirde dies den Ausbau des OPNV nur noch
dringlicher machen, um die zu StofRzeiten ohnehin
schon hohe Auslastung des OPNV-Systems nicht wei-
ter zu steigern. Mit den Erlésen aus der Maut kdnnte
ein solcher Ausbau, der massive Investitionen erfor-
dern wirde, gelingen.

Schlieflich kann bei der Frage nach der Bewer-
tung der Optionen fiir die Mobilitat der Zukunft nur
nochmals auf die Komplexitat der Mobilitatsbedirf-
nisse und des Verkehrsgeschehens hingewiesen wer-
den. Neben den unterschiedlichen Bedirfnissen und
Anforderungen und auch Méglichkeiten unterschied-
licher Bevolkerungsgruppen gibt es dartber hinaus
starke Unterschiede im Mobilitatsangebot, insbeson-
dere zwischen Stadt und Land, so dass die Tragfahig-
keit neuer Optionen nicht gleichméaRig tiber das Ver-
kehrssystem hinweg gegeben sein wird - die neuen
Mobilitatsangebote sind nicht uberall vorhanden,
werden sich nicht tiberall gleichermalien durchset-
zen kénnen und werden vermutlich auch nicht tiber-
all die gleichen Wirkungen erzielen.

ZUR DISKUSSION GESTELLT

Umwelt- und Klimaziele und Veranderungen
in der weltweiten Automobilproduktion machen
eine Transformation der Mobilitdt in Deutschland
unausweichlich. Dies bedeutet einen gesellschaft-
lich gewollten Umwandlungsprozess bisheriger
Markt- und Angebotsstrukturen mit neuen Rahmen-
bedingungen, neuen Marktanbietern und neuen
Mobilitdtsmustern.
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CO,-Bepreisung im Strallen-
verkehr? Ein guter Anfang,
aber leider nicht genug

In der Diskussion um die Erreichung der deutschen
Klimaziele 2030 gewinnt der Verkehr zunehmend an
Bedeutung. Entsprechend dem deutschen Klima-
schutzplan 2050 sollen die Treibhausgasemissionen
im Verkehrssektor bis 2030 um 40-42% (im Ver-
gleich zu 1990) sinken. Die Wirkung von CO,-Preisen
wird auch in diesem Kontext verstarkt thematisiert,
wobei andere gesellschaftliche Kosten des Ver-
kehrs hdufig ausgeblendet bleiben. Am Beispiel des
Straflenverkehrs werden Handlungsoptionen und
damit verbundene Herausforderungen im Folgenden
verdeutlicht.

AUSGANGSLAGE

Welche Herausforderung eine Reduktion der Emis-
sionen im Verkehrssektor um 40-42% bis 2030 dar-
stellt, wird deutlich, wenn man sich vor Augen fiihrt,
dass die Emissionen seit 1990 sogar um 1% gestie-
gen sind (vgl. UBA 2019a). Das Grundproblem zeigt
sich bei einem Blick auf die direkten CO,-Emissionen
des Schwerverkehrs (Lkw): Wahrend die Emissionen
pro transportierter Tonne Glter um 30% gesunken
sind, nahm die Zahl der Tonnenkilometer (also die
zurlickgelegte Strecke multipliziert mit der befor-
derten Glitermenge) um 70% zu (vgl. UBA 2019b). Im
Pkw-Verkehr sieht die Situation grundsatzlich ahn-
lich aus.

Die gesellschaftlichen Kosten des StralRen-
verkehrs erschopfen sich jedoch nicht nur in sei-
nen CO,-Emissionen, wie die Diskussion der letzten
Jahre gezeigt hat. Feinstaub, Stickoxidemissio-
nen und Larm, ebenso wie Staus und Unfélle, tragen
nicht unerheblich zu den sozialen Kosten des Ver-
kehrs bei.

Dabei wird der StraRenverkehr auch heute schon
mit einer Reihe von Steuern und anderen Auflagen
belegt, die die CO,-Emissionen und weitere Exter-
nalitdten des Verkehrs allerdings nicht systema-
tisch erfassen. CO_-Emissionen sind zudem durch die
Deckelung des Flottenverbrauchs auf europdischer
Ebene reguliert. Es wird dabei geschatzt, dass die
Verscharfung des Abgasgrenzwert, von 130 gCO,/km
auf 95 gCO,/km im Jahr 2020 zu durchschnittlichen
zusatzlichen Kosten von 260 Euro/tCO, fiihrt (vgl.
Paltsev et al. 2016).

Angesichts dieser Situation und der empirischen
Evidenz fir geringe langfristige Preiselastizitdten ins-

* Prof. Dr. Karen Pittel ist Leiterin des ifo Zentrums fiir Energie,
Klima und Ressourcen und Professorin fiir Volkswirtschaftslehre,
insbes. Energie, Klima und erschopfbare natirliche Ressourcen, an
der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen.
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besondere im individuellen Straflenpersonenverkehr
(vgl. Coglianese et al. 2016) stellt sich die Frage, ob
und wie die sektoralen Klimaziele 2030 iiberhaupt in
den kommenden elf Jahren erreichbar sind. Dartliber
hinaus muss geklart werden, wie im Falle der Einflih-
rung einer CO_-Bepreisung mit den weiteren gesell-
schaftlichen Kosten des Verkehrs umgegangen wer-
den soll.

EMISSIONSARMER VERKEHR UND CO,-PREISE

Alternativen zur heutigen Erfassung von CO_-Emissio-
nen durch Steuern und Abgaben werden aktuell nicht
nurinBezugaufdenVerkehr,sondernfiralle Sektoren,
die nicht vom europdischen Emissionshandel erfasst
werden, diskutiert. Die Auswirkungen dieser verschie-
denen Alternativen auf den Verkehr konnen allerdings
sehr unterschiedlich ausfallen. Eine wichtige Ergén-
zung zu allen im Anschluss diskutierten Reformop-
tionen ist aber das Angebot von Alternativen zum in-
dividuellen Personen- und Giiterstraenverkehr.

Ohne Ausweichmoglichkeiten ist absehbar,
dass auch substanzielle Preiserh6hungen nicht zum
gewiinschten Ergebnis fiihren werden. Dies schliet
im Bereich des Individualverkehrs nicht nur den viel
diskutierten Berufsverkehr ein, sondern vor allem
auch Fahrten fir nicht berufsbezogene Aktivitaten.
Der Urlaubs-, Freizeit- und Einkaufsverkehr hatte im
Jahr 2016 einen Anteil von 59% an den gefahrenen
Kilometern (davon fast drei Viertel fir Urlaub und
Freizeit), wahrend berufsbedingte Fahrten mit 37%
(incl. Geschéftsreisen) fiir weniger als die Halfte des
Verkehrsaufkommens verantwortlich waren (vgl. UBA
2019b).

Als mogliche Alternativen kommen FuRganger-,
Rad-, Schienen- und offentlicher Straflenpersonen-
verkehr ebenso wie alternative Antriebe fiir individu-
ellen Personen- und Glterverkehr (z.B. Elektromo-
bilitat, Erdgas, Brennstoffzellen) in Frage. Einige der
benotigten Technologien sind bereits seit langem am
Markt etabliert, andere stehen erst am Anfang ihrer
Markteinfihrung und Lernkurve. Um die langfristi-
gen Klimaziele nicht zu verfehlen, muss hier recht-
zeitig in Infrastruktur und Technologieentwicklung
investiert werden. Der Fokus soll im Folgenden aller-
dings nicht auf der Diskussion alternativer Mobilitats-
und Antriebsformen und ihrer Férderung liegen. lhre
Erwahnung soll nur verdeutlichen, dass die Beprei-
sung der Verkehrsemissionen nur ein Bestandteil
eines umfassenden, emissionsarmen Mobilitatskon-
zepts sein kann.

Nichtsdestotrotz spielen Steuern und Abga-
ben eine wichtige Rolle fir den Anreiz, auf Alter-
nativen umzusteigen bzw. zwischen verschiede-
nen Alternativen zu entscheiden. Fiir die Beprei-
sung der Emissionen von CO, werden aktuell vor
allem zwei Optionen diskutiert: Die Einflihrung
einer nationalen CO,-Steuer oder die Beschran-
kung der Emissionen durch einen Emissionshan-



del - auf deutscher oder auf europdischer Ebene.
CO,-Steuern setzen einen festen Preis fir Emissio-
nen pro Tonne CO,, sind allerdings hinsichtlich
ihrer Mengenwirkung in Bezug auf die erreichte
Emissionsreduktion unsicher. Ein Zertifikatehandel
beschrdnkt die Menge der zugelassenen Emissionen,
allerdings ist der zu zahlende Preis pro Tonne CO,
unsicher.

CO,-PREISE IM VERKEHR: EMISSIONSHANDEL

Steht bei der Reformdiskussion die Erreichung der
deutschen Emissionsziele im Vordergrund, wiirde
ein rein deutscher Emissionshandel, der auf den Ver-
kehrssektor beschrankt ist, diese Ziele am sichers-
ten erreichen. Ausgehend von der heutigen Situation
muisste die Menge an ausgegebenen Zertifikaten bis
2030 um mindestens 40% reduziert werden, damit
das Emissionsziel sicher erreicht wiirde. Allerdings
ist angesichts der oben angesprochenen geringen
Preiselastizitdt sowie der Kosten und Verfligbarkeit
von Alternativen damit zu rechnen, dass die Preise
fur die Zertifikate weit tiber den Preisen fur Emis-
sionszertifikate im europdischen Emissionshan-
del und auch Uber den heute diskutierten Werten
fiir eine potenzielle CO,-Steuer liegen wirden. Der
gesellschaftliche Widerstand dirfte entsprechend
hoch sein und macht eine solche Lésung duRerst
unwahrscheinlich. Zudem spiegeln die unterschied-
lichen Preise fiir Zertifikate die unterschiedlichen
Vermeidungskosten in den unterschiedlichen Sekto-
ren wider. Nur zur lllustration: Bei einem Preis fiir ein
»Verkehrszertifikat«, der beispielsweise dreimal so
hoch wére wie der Preis fir ein Zertifikat im europa-
ischen Emissionshandelssystem (EU EHS), konnten
fir die Kosten fur die Vermeidung einer Tonne CO,
deutscher Verkehrsemissionen alternativ drei Ton-
nen CO, im EU EHS vermieden werden. Auch unter
Berlicksichtigung der Signalwirkung nationaler Kli-
maziele im Verkehrsbereich sind die Nutzen und Kos-
ten solcher Signale daher sorgfaltig abzuwagen.

Bei einer Einbeziehung der Verkehrsemissionen
in den europaischen Emissionshandel wiirde ein der-
artiger Effekt naturgemaf nicht auftreten. Aus Sicht
der Verfechter der deutschen sektoralen Klimaziele
ware eine solche Losung allerdings nicht befriedi-
gend. Da sich Ort und Sektor der Emissionsminde-
rung im europdischen Emissionshandel rein nach den
Kosten der Vermeidung bestimmen, ware eine solche
Einbeziehung zwar volkswirtschaftlich effizient. Eine
Erreichung des sektoralen Klimaziels im Bereich Ver-
kehr ware aber nicht garantiert. Aus Klimaschutzsicht
ist dies naturgemaf’ kein Problem, solange die Menge
der Emissionen insgesamt sinkt. Die deutschen Sek-
torziele mussten allerdings angepasst werden - eine
Méglichkeit, die der Klimaschutzplan 2050 durchaus
zuldsst.

Eine unilaterale Einbeziehung zusatzlicher Emis-
sionen in das EU EHS, wie sie zum Teil in Deutschland

ZUR DISKUSSION GESTELLT

gefordert wird, ware nach Artikel 24 der Emissions-
handelsrichtlinie zwar erlaubt. Sie ist aber laut BMU
im Fall der Verkehrsemissionen nicht moglich, da der
Emissionsbegriff des EU EHS nur die unmittelbare
Freisetzung von Treibhausgasen aus Anlagen umfasst
(vgl. Tagesspiegel 2019). Einer europaweiten Aus-
weitung des EU EHS wiirde die gleiche Regelung ent-
gegenstehen. Wahrend eine Anpassung der EU-Emis-
sionshandelsrichtlinie zwar méglich ware, waren die
Hirden fir eine Einbeziehung des Verkehrssektors
oder auch aller bisher nicht durch das EU EHS erfass-
ten Emissionen ungleich héher und kurzfristig kaum
zu erwarten.

CO,-PREISE IM VERKEHR: STEUER

Es bleibt die Option einer CO_-Steuer. Da die Einflh-
rung von EU-weiten Steuern dem Einstimmigkeits-
prinzip unterliegt, wird diese Option auf EU-Ebene in
der Regel nicht diskutiert. Einem deutschen Allein-
gang - oder einem mit einzelnen Mitgliedstaaten
abgestimmten Vorgehen - stande allerdings nichts
entgegen. Die Erreichung der Sektorziele ware bei
Festsetzung eines Emissionspreises allerdings wie-
derum unsicher.

Nichtsdestotrotz wiirde eine einheitliche Beprei-
sung der Emissionen auBerhalb des EU EHS eine
erhebliche Verbesserung gegeniiber der heutigen
Situation darstellen. Unterschiedliche Okosteuer-
bestandteile der Energiesteuer flihren heute zu er-
heblichen Verzerrungen. So betragt der Okosteu-
eranteil der Energiesteuer auf Heizdl 8 Euro/tCO,,
aber um die 60 Euro/tCO, auf Benzin und Diesel (vgl.
Agora Energiewende 2017). Durch klimaschutz-
motivierte Steuern und Umlagen wird Strom sogar
mit ungefahr 200 Euro/tCO, belastet (u.a. Strom-
steuer, Emissionshandel und EEG-Umlage), und dies,
obwohl Strom in Zukunft vermehrt in Verkehr und
Warme eingesetzt werden muss, wenn die Klimaziele
erreicht werden sollen. Ein einheitlicher CO,-Preis
kann hier einen ersten wichtigen Schritt zu einer Stei-
gerung der Effizienz der Klimaschutzbemiihungen
darstellen.

Diese Effizienzsteigerung setzt aber auch voraus,
dass das bestehende System an Steuern, Abgaben
und Umlagen parallel reformiert wird. Eine Abschaf-
fung der Energiesteuer hatte allerdings im Jahr 2018
zu fast 41 Mrd. Euro Mindereinnahmen auf Bundes-
ebene gefiihrt (davon knapp 37 Mrd. Euro aus der
Besteuerung von Diesel und Benzin).

UMFASSENDE INTERNALISIERUNG DER
EXTERNALITATEN DES STRASSENVERKEHRS

Hinsichtlich der Frage, welche Budgetwirkung ein
Wegfall und Ersatz der Energiesteuer hatte, darf
nicht vernachlassigt werden, dass die Energiesteuer
nicht nur die Kosten aus CO,-Emissionen, son-
dern auch eine ganze Reihe weiterer sozialer Kos-
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Abb. 1
Externe Kosten des Verkehrs pro Liter Benzin
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Quelle: Parry und Vollebergh (2017).

ten internalisieren soll. Ein Ersatz der Energiesteuer
durch eine reine CO,-Bepreisung wiirde damit zu
kurz greifen. Eine Studie aus dem Jahr 2017
(Parry und Vollebergh 2017) beziffert die volkwirt-
schaftlichen Schaden aus dem StraRenverkehr pro
Liter Benzin und Diesel flr verschiedene europa-
ische Lander. Berticksichtigt wurden dabei sowohl
Kohlenstoff als auch die Emissionen lokaler Ver-
schmutzungsstoffe (wie Feinstaub und Sticko-
xide) sowie Staus und Unfélle. Die Emission einer
Tonne CO, wurde dabei mit Kosten von 25 Euro/t

Abb.2
Externe Kosten des Verkehrs pro Liter Diesel
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CO, angesetzt. Es wird deutlich, dass die deutsche
Energiesteuer im Vergleich zu diesen Kosten zu hoch
fur Benzin und zu niedrig fiir Diesel ausfallt (vgl.
Abb. 1 und 2).

Ein Ersatz der heutigen Energiesteuer durch die
aus Parry und Vollebergh (2017) resultierenden Steu-
ersatze hdtte nurrelativ geringe Auswirkungen auf die
staatlichen Budgets (und damit auch auf die Belas-
tung der privaten Haushalte). Die zusatzliche Len-
kungswirkung einer solchen Reform hinsichtlich eines
Wechsels auf alternative Antriebe und Verkehrsmittel
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Abb. 3
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Externe Kosten des Verkehrs pro Liter Benzin bei Ansatz von 180 Euro/tCO2
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Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Parry und Vollebergh (2017).

ware allerdings auch beschrankt. Der explizite Aus-
weis einer CO,-Preiskomponente wiirde jedoch eine
Erhohung der Steuer Uber die Zeit vereinfachen, so
dass sich die Lenkungswirkung eher langfristig ent-
falten wiirde.

Legt man, alternativ zu den gerade betrachte-
ten 25 Euro/t CO,, einen Preis von 180 Euro/t CO,
zugrunde, wird deutlich, welche Hebelwirkung der
CO,-Preis auf die Hohe der optimalen Steuer hat. Ein
solcher Preis wird vom Umweltbundesamt verwen-
detund auch von Fridays For Future gefordert (vgl. Fri-

Abb. 4
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days For Future 2019). Bei einem solchen Preis waren
die heutigen Satze der Energiesteuer im Verkehrsbe-
reich bei weitem zu niedrig (vgl. Abb. 3 und 4, unter
Verwendung der von DEKRA 2019 angegebenen Emis-
sionsintensitaten). Zusatzliche Einnahmen aus der
Steuer kdnnten entsprechend fir Malnahmen ver-
wendet werden, um gezielt andere Steuern zu sen-
ken oder die Sozialvertraglichkeit der Besteuerung
zu erhdéhen (z.B. durch eine Riickverteilung der Ein-
nahmen pro Kopf, wie sie bereits heute in der Schweiz
praktiziert wird).

Externe Kosten des Verkehrs pro Liter Diesel bei Ansatz von 180 Euro/tCO2
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Es bleibt die Frage, ob die Externalitdten aus
lokaler Verschmutzung, Staus und Unfallen mit
einer allgemeinen Energiesteuer bisher adaquat
adressiert wurden. Da insbesondere Staus, aber
auch die Konzentration an lokaler Verschmutzung
und zum Teil auch Unfélle, von der jeweiligen Ver-
kehrssituation abhdngig sind, ware eine Beprei-
sung lber verkehrsflussabhdngige und gegebenen-
falls lokale Systeme, wie zum Beispiel die von Fron-
del in diesem Heft diskutierte Stadte-Maut, verur-
sachungsgerechter und effektiver (Frondel 2019).
Allerdings wiirde eine solche Lésung die Verteilung
der Einnahmen aus der Bepreisung von Externali-
taten zwischen den verschiedenen Ebenen staat-
licher Budgets erheblich beeinflussen. StraRenscha-
den, die primdr von Lkws verursacht werden, werden
bereits heute liber die Lkw-Maut bepreist (mit einem
Aufkommen von ca. 5 Mrd. Euro im Jahr 2018, vgl.
VIFG 2019).

Die haufig angeflihrte Finanzierungsfunktion
der Energiesteuer fir Infrastruktur- und Reparatur-
mafinahmen im Verkehrsbereich wird hier ausge-
blendet, da die Mittel aus der Energiesteuer seit 1989
nicht mehr zweckgebunden sind. Heute erfolgt die
Finanzierung der Verkehrsinfrastruktur (nicht nur
Straflen) aus verschiedenen Quellen. Der grofite Teil
der bereitgestellten Mittel kommt nach wie vor aus
dem Steueraufkommen (rd. zwei Drittel), knapp ein
Drittel betrdagt der Anteil von Nutzungsgebiihren
(Lkw-Maut). Hinzu kommen weitere Mittel von der
Europdischen Union (vgl. BMVI 2019).

WIE WEITER?

Auch im Hinblick auf den Verkehrssektor sollte die
Einflihrung von CO,-Preisen im Zentrum der klima-
politischen Reformbemiihungen stehen. Verschie-
dene Gestaltungsoptionen gehen dabei mit Vor- und
Nachteilen einher. Aus volkswirtschaftlicher Sicht
bietet eine umfassende Einbeziehung des Verkehrs-
sektors in das EU EHS das hochste Effizienzstei-
gerungspotenzial. Die Festlegung der Emissions-
menge anstatt des Emissionspreises wiirde auch
der Tatsache Rechnung tragen, dass liber die Schat-
zung der langfristigen Schaden aus CO,-Emissionen
hohe Unsicherheit herrscht. Tol (2009) gibt in seiner
Ubersicht liber die einschlagige Literatur Werte (je
nach Diskontrate und Modell) zwischen weniger als
10 US-Dollar und mehr als 2 000 US-Dollar an (wobei
beides Extremwerte sind).

Da eine Einbeziehung der bisher nicht durch das
EU EHS erfassten Emissionen auf EU-Ebene aller-
dings eher mittelfristig realisierbar erscheint, sind
nationale Losungen zumindest in der kurzen Frist
realistischer.

Wie auch immer eine CO,-Bepreisung reali-
siert wird, wird sie ihre volle Lenkungswirkung
nur dann entfalten, wenn das existierende Sys-
tem an Energiesteuern, -abgaben und -umlagen
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ebenfalls reformiert wird. Dabei spielt der Ersatz
des gegenwartigen Systems durch eine umfas-
sende und systematische Internalisierung der
uber die CO,-Emissionen hinausgehenden gesell-
schaftlichen Kosten des StralRenverkehrs eine zent-
rale Rolle.

Schlussendlich hangen die Wirkungen klima-
und umweltpolitischer Mafnahmen im Verkehrs-
sektor aber auch immer von verfligbaren Subs-
tituten ab. Wahrend die Einpreisung der gesell-
schaftlichen Kosten des Strallenverkehrs hier
wichtige Anreize zu Entwicklung und Einsatz alternati-
ver Mobilitats- und Antriebsformen setzt, wird auf er-
ganzende MalRnahmen in den Bereichen Infrastruktur
und Forschungsforderung kaum zu verzichten sein.
Nicht diskutiert wurden in diesem Beitrag die Kfz-
Steuer und die Belastung des Stroms insbesondere
durch die EEG-Umlage. Beide sollten in ihrer jetzigen
Form allerdings ebenfalls einer kritischen Priifung
unterzogen werden.
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