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Die Probleme sind bekannt: Verkehr ist 0-
berwiegend vom Erdél als Energietrager
abhangig. Seine CO,-Emissionen entwi-
ckeln sich dramatisch. Die Versiegelung
und Zerschneidung der Landschaft hat ein
bedenkliches Ausmal erreicht. Immer mehr
Menschen fuhlen sich vom Verkehrslarm
belastigt, und die Zahl der Unfallopfer ist
immer noch zu hoch.

Vor diesem Hintergrund ist die Not-
wendigkeit des Handelns erkannt. Doch wie
kdnnen die negativen Auswirkungen unse-
res Mobilitatsverhaltens verringert werden,
wenn gleichzeitig die Aufgabe des Ver-
kehrssystems, Mobilitat fur Personen und
Guter zu sichern, gewahrleistet sein soll?
Darauf eine Antwort zu finden, ist Aufgabe
des hier vorgestellten Teilprojekts Mobilitat
in einem HGF-Verbundvorhaben, das sich
der nachhaltigen Entwicklung in Deutsch-
land insgesamt widmet.

1 Hintergrund und Zielsetzung

Die Suche nach Kriterien, Leitlinien und Um-
setzungsstrategien fur einen langfristig und
global aufrecht erhaltbaren Entwicklungspfad
der Menschheit ist in den letzten Jahren zu
einem beherrschenden Thema in den Wissen-
schaften, in den nationalen und internationalen
umwelt-, technik- oder entwicklungspolitischen
Diskussionen sowie in der Offentlichkeit ge-
worden. Der Begriff des ,Sustainable Deve-
lopment” steht dabei im Mittel punkt.

Als generelles Leitbild erfreut es sich
mittlerweile auf der Ebene politischer Pro-
grammatik weltweit breiter Zustimmung aller
gesellschaftlicher Akteursgruppen. Anlasslich
der UN-Konferenz fur Umwelt und Entwick-
lung (UNCED) 1992 in Rio de Janeiro ver-
pflichtete sich die internationale Staatenge-
meinschaft in groRer Ubereinstimmung, das
Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung auf
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der nationalen Ebene sowie in enger Koopera-
tion mit anderen Léndern in konkrete Politik
umzusetzen. Bei der Konkretisierung dieses in
zahlreichen nationalen und internationalen
Dokumenten verankerten Leitbilds gehen je-
doch die Vorstellungen der am Diskurs Betei-
ligten nach wie vor auseinander.

Vor diesem Hintergrund fihrt die Her-
mann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungszentren (HGF) ein breit angelegtes
Verbundvorhaben unter dem Titel ,, Global
zukunftsfahige Entwicklung — Perspektiven fir
Deutschland“ durch. Generelle Zielsetzung
dieses Vorhabens ist es, Orientierungs- und
Handlungswissen fur die Umsetzung einer
zukunftsfahigen Entwicklung in Deutschland
zu erarbeiten und damit einen wissenschaftli-
chen Beitrag zur Debatte zu leisten (vergl. zu
Folgendem Jdrissen u. a. 1999). Es sollen zum
einen verschiedene Handlungsoptionen zur
Forderung einer nachhaltigen Entwicklung auf
nationaler Ebene und fur verschiedene Aktivi-
tatsfelder (Bauen und Wohnen, Ernghrung und
Landwirtschaft, Mobilitét) entwickelt und a
nalysiert werden. Zum anderen sollen Grundla-
gen und Kriterien fir eine am Nachhaltigkeits-
leitbild orientierte kinftige Prioritétensetzung
fUr die Forschungs- und Technologiepolitik im
allgemeinen und die der HGF im besonderen
erarbeitet werden.

Da alle gesdlschaftlichen Aktivitatsfelder
berilicksichtigt werden sollen, muss der Ansatz
auf einer dementsprechenden Grundlage auf-
bauen, die auch einen Uberblick tber eventuell
fehlende Bestandteile oder vorhandene Uber-
lappungen ermoglicht. Die Grundlage muss
gleichzeitig als Ausgangspunkt fur eine Unter-
gliederung des HGF-Projekts in einzelne Teil-
bereiche (Aktivitétsfelder) fungieren, die pa
ralel und relativ unabhdngig voneinander be-
arbeitet werden kdnnen, gleichzeitig aber auch
moglichst homogen und funktionell zusam-
mengehdrig sind. Die einzelnen Bereiche dur-
fen alerdings nicht isoliert nebeneinander ste-
hen; sie missen vielmehr wieder zu einer Ge-
samtdarstellung integriert werden. Dafur bend-
tigt man ein Verfahren, das eine weitgehend
konsistente Aggregation zulésst und einen fir
dle Teilbereiche geltenden Rahmendatensatz
liefert (vgl. zum Folgenden Klann, Nitsch
1999).
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Als Gebietsstand fur das HGF-Projekt
wurde die Bundesrepublik Deutschland ge-
wéhlt. Die internationale wirtschaftliche und
politische Einbindung Deutschlands und die
supranationale Dimension vor adlem vieler
Okologischer Problembereiche sollen gleich-
wohl beriicksichtigt werden. Aufgrund dieser
globalen Dimension ist ein Ansatz wiinschens-
wert, der auf andere Staaten ausgedehnt werden
kann.

2 Mobilitat im integrativen Konzept
nachhaltiger Entwicklung

Vor dem Hintergrund des integrativen und
flachendeckenden Konzepts einer nachhaltigen
Entwicklung in Deutschland wird im Rahmen
des Projekts fol gendermalien vorgegangen.

Nach der Bestandsaufnahme der Ver-
kehrsentwicklung und der Trendanalyse erfolgt
eine Feststellung der Nachhaltigkeitsdefizite
bzw. -licken anhand spezifischer Indikatoren
und eine Abschétzung von Potenzialen zu ihrer
Verringerung oder Beseitigung. Auf der Basis
von Szenarien, bei denen die Entwicklung we-
sentlicher Einflussfaktoren vorgegeben wird,
werden anschlief3end die Wirkungen verschie-
dener Handlungsstrategien auf die verschiede-
nen Nachhaltigkeitsdimensionen abgeschétzt.

Anschlie’end sollen geeignete Mal3nah-
men und Instrumente fUr verschiedene Akteure
in unterschiedlichen Handlungsfeldern zur
Umsetzung der Potenziale und Szenarien vor-
geschlagen und deren Rickwirkungen auf das
Verkehrs- und Gesamtsystem analysiert wer-
den, um Handlungsoptionen fur die Durchfth-
rung geeigneter ,Mobilitatsstrategien” entwi-
ckeln und noch erforderlichen Forschungs- und
Technologiebedarf identifizieren zu kdnnen.

Bei dieser Vorgehensweise bedarf es steti-
ger Rickkopplungen mit anderen Arbeitsgrup-
pen, vor allem aber der Uberprifung der ver-
schiedenen Szenarien und Strategien an Nach-
haltigkeitskriterien und -zielen.

Die Entwicklungstrends der vergangenen
Jahrzehnte insbesondere hinsichtlich Raum-
und Entwicklungsplanung, Produktiond ogistik,
Transportpreisen, Globalisierung oder Liberali-
sierung haben zu einer wachsenden Entflech-
tung der gesellschaftlichen Aktivitdten Arbei-
ten, Wohnen, Einkaufen und Freizeit und zu
einer deutlichen Steigerung der Reise- und
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Transportintensitdten  gefuhrt.  Weitgehend
Ubereinstimmend werden fir den sich derge-
stalt entwickelten Verkehrsbereich die folgen-
den wesentlichen Problembereiche genannt, die
erhebliche Folgekosten fir die Gesellschaft
nach sich ziehen:

+  Die Schadigung der Okosysteme und der
menschlichen Gesundheit durch Luft-
schadstoffemissionen,

* die Emissionen von Klimagasen (insbe-
sondere CO,),

e der Fléachenverbrauch (fir Verkehrstras-
sen, Infrastrukturen, Herstellung der Ver-
kehrsmittel etc.),

e die Zerschneidung und é&sthetische Beein-
tréchtigung von Landschaften,

e Unféle,

e Lambelastung,

» die volkswirtschaftlichen Verluste durch
Behinderungen in den Verkehrsabl&ufen
(Staus, Abweichungen von Fahr- und
Flugplanen usw.),

* die raumlich und gesellschaftsstrukturell
zum Teil sehr ungleiche Verteilung des
Zugangs zu Mobilitétsdienstleistungen
(z. B. die mangelnde OPNV-Erschliefiung
in der Fl&che).

Vor diesem Hintergrund und mit Blick auf die
aktuelle Debatte sind allgemeine Handlungs-
leitlinien fur eine nachhaltige Entwicklung im
Verkehrsbereich zu formulieren. Solche Leitli-
nien sind verschiedentlich schon vorgeschlagen
worden. Zu nennen waren hier etwa die Arbei-
ten im Rahmen des Schweizerischen Nationa-
len Forschungsprogramms (Ernst Bader +
Partner AG 1998), die Arbeiten im Rahmen des
Verbundprojekts ,, Arbeit und (")kologie“, das
gemeinsam vom DIW, dem Wuppertal-Institut
und dem WZB Berlin durchgefihrt wird
(Hans-Bockler-Stiftung 2000), sowie die soge-
nannten ,,Vancouver-Prinzipien flr nachhalti-
gen Verkehr* der OECD (OECD 1997).

All dies in Betracht ziehend, stiitzen wir
uns auf folgende generellen Leitlinien™:

»  Gewdhrleistung dauerhaft vergleichbarer
Chancen fur alle Menschen, Regionen o-
der Generationen hinsichtlich des Zugangs
Zu einer Grundversorgung mit Verkehrs-
dienstleistungen,

*  Ressourcenschonung (bzgl. Energie, Roh-
stoffen, Flache),
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«  Vermeidung von Uberlastungen der Rege-
nerations- und Anpassungsfahigkeiten der
Okosysteme und von Gesundheitsgefahren
(durch Emissionen von Luftschadstoffen,
Schwermetallen usw.),

»  Schaffung der Voraussetzungen dafr,
dass as erhaltenswert eingestufte Stadt-
und Landschaftsbilder erhalten und Zer-
schneidungseffekte  vermieden werden
kénnen,

e« Minimierung der Risken im Zusammen-
hang mit Mobilitét (entstehend aus der
Verkehrsmittelnutzung — d. h. Unfélle —
den Infrastrukturen oder der Herstellung
von Verkehrsmittel)

* Beteiligung der gesellschaftlichen Grup-
pen an Entscheidungsprozessen uber die
Gestaltung der Transportsysteme

* Verkehrs- und Transportsysteme miissen
in einem umfassenden Sinn wirtschaftlich
sein: d. h. sie sind mdglichst kostengiinstig
zu erstellen, sie muissen fur dle er-
schwinglich sein und sie missen die ex-
ternen 6kol ogischen und sozialen Kosten —
soweit diese ermittelbar sind — reflektie-
ren.

Diese Leitlinien sind as Gesamtheit zu be-
trachten, d. h. jede einzelne gilt im Prinzip nur
in den Grenzen aller anderen.

Wie diese Handlungdeitlinien in dem
Projekt konkret umgesetzt werden, sei am Bei-
spiel der Chancengleichheit verdeutlicht. Als
Indikator fur Chancengleichheit wird der Anteil
der Bevolkerung herangezogen, der in einer
bestimmten Zeit ein regionales Mittelzentrum
mit offentlichen Verkehrsmittel erreichen kann.
Mittelzentren wurden gewahlt, weil in ihnen
die offentliche Grundversorgung gewahrleistet
ist, und offentliche Verkehrsmittel, weil nur sie
der gesamten Bevolkerung zuganglich sind.

In den beiden folgenden Abschnitten wer-
den erste Ergebnisse der Arbeiten im Aktivi-
tatsfeld Mobilitét dargestellt. Sie beziehen sich
zum einen auf ein Business-as-usual-Szenario
der Verkehrsnachfrage bis zum Jahre 2020
einschliefdich der verkehrlichen Energienach-
frage. Zum anderen werden Potenziale tech-
nologischer Innovationen bei Verkehrsmitteln
des motorisierten Individuaverkehrs am Bei-
spiel Klimaschutz vorgestellt.
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3 Erste Ergebnisse der Arbeitsgruppe
Mobilitat

3.1 Die Verkehrsentwicklung bis 2020:
Business as usual

Die Verkehrdeistung im Personenverkehr hat
sich seit 1960 nahezu vervierfacht und er-
reichte 1997 einen Wert von 923 Mrd. Perso-
nenkilometern (Pkm). Aufgrund der Wieder-
vereinigung liefert die Betrachtung der absolu-
ten Grofken jedoch ein verzerrtes Bild. Aussa-
gekréftiger sind relative Grofien, wonach die
Verkehrdeistung, gemessen in Personenkilo-
meter je Einwohner, seit 1960 von 4.300 Pkm/
Einw. auf rund 11.200 PknmV/Einw. im Jahre
1997 angestiegen ist. Die Hauptursachen fir
diese Entwicklung liegen in der Massenmotori-
sierung in den 60er Jahren sowie in den gestie-
genen Mobilitatsbedirfnissen der Bevolkerung.

Bis zum Jahr 2020 steigt die jahrliche
Verkehrdeistung je Einwohner ohne Eingriff in
die Nachfragentwicklung auf etwa 14.100
Pkm/Einw. Insgesamt ergibt sich damit eine
Mobilitétsnachfrage von 1.138 Mrd. Pkm (vgl.
zum Folgendem Prognos AG 2000). Die mo-
dale Verteilung der Verkehrdeistung auf die
Verkehrstrager hat sich in der Vergangenheit
zugunsten des motorisierten Individualverkehrs
(MIV) und des Luftverkehrs verschoben. Lag
der Anteil des M1V 1980 noch bei 79 %, betrug
er 1997 81,8%. Deutlich starker war das
Wachstum beim Luftverkehr, dessen Anteil
von 1,8 % auf 3,0 % stieg. Dagegen waren bel
der Bahn und dem d&ffentlichen Personennah-
verkehr (OPNV) Anteilsverluste zu verzeich-
nen.

Beim Luftverkehr ist zu erwarten, dass
sich die Wachstumsdynamik weiter auf einen
Anteil von 4,2% im Jahre 2020 fortsetzen
wird. Die Zuwachsraten bel der Bahn werden
nur leicht oberhalb des Durchschnitts der ge-
samten Verkehrsnachfrage liegen. Dagegen
wird der Marktanteil des OPNV auch weiterhin
rucklaufig sein. Trotz steigender Preise fur
Kraftstoffe wird der Anteil des MIV an der
gesamten Verkehrdeistung nur geringflgig
zuruickgehen (auf 81,5 % im Jahre 2020).

Auch im Guterverkehr sind die Verkehrs-
leistungen in der Vergangenheit deutlich ge-
stiegen. Lag die Transportleistung 1980 noch
bei rund 250 Mrd. Tonnenkilometer (tkm),
wurden 1997 in Deutschland bereits etwa
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440 Mrd. tkm erreicht. Gemessen am Brutto-
inlandsprodukt ist die Transportintensitéat im
gleichen Zeitraum von 120 tkm je 1.000 DM
auf etwa 140 tkm je 1.000 DM in konstanten
Preisen gestiegen.

Die modale Verteilung des Guterverkehrs
zeigt, dass der Marktanteil des Straf3enguter-
verkehrs von 69,0 % im Jahre 1997 auf 73,5 %
im Jahre 2020 steigen konnte. Insbesondere die
Forderung des Kombinierten Verkehrs wird fir
die Verkehrstrager Binnenschiff und Eisenbahn
Wachstumsimpulse auslésen. Allerdings sind
diese Verkehrstréger durch das unterproportio-
nale Wachstum der Grundstoffindustrie beson-
ders betroffen, so dass die Expansion nur un-
terdurchschnittlich ausfallt.

Der Endenergieverbrauch des Verkehrs-
sektors ist in der Vergangenheit kontinuierlich
Uberproportional gestiegen. 1980 lag der Anteil
des verkehrsbedingten Energieverbrauchs bei
etwa 22 %, 1997 waren es bereits 28 % oder
2.643 PJ. Der Anteil des Straenverkehrs am
verkehrsbedingten Energieverbrauch blieb im
Zeitablauf mit etwa 87 % relativ konstant, wah-
rend der Luftverkehr erheblich an Bedeutung
gewonnen hat (1997 = 9 %). Dagegen ist der
Anteil des Schienenverkehrs (1997 = 3 %) und
der Binnenschifffahrt (1997 = 1 %) seit 1980
deutlich zurtickgegangen.

Bis zum Jahre 2010 ist noch mit einer
Steigerung des gesamten Energieverbrauchs im
Verkehrssektor auf 2.822 PJ zu rechnen, bevor
ein sich kontinuierlich beschleunigender Riick-
gang einsetzt. Im Jahre 2020 wird wieder an-
ndhernd das Ausgangsniveau des Jahres 1997
erreicht (2.655 PJ). Diese Verbrauchstendenz
ist im wesentlichen das Ergebnis zweier ge-
genlaufiger Einflusse: Zunahme der Verkehrs-
leistungen und Abnahme der spezifischen
Verbréauche durch sparsamere Verkehrsmittel
und bessere Organisation und Logistik. Die
Hauptexpansionsbereiche sind der Stral3engi-
terverkehr und der Luftverkehr. Der Straf3en-
personenverkehr steigt demgegentiber nur noch
bis 2005 an und sinkt dann mit zunehmender
Tendenz. Diese Reduktion ist absolut betrach-
tet so groR3, dass die Verbrauchssteigerungen
bei alen anderen Verkehrsbereichen ab 2010
Uberkompensiert werden.

Differenziert nach Energietrdgern zeigt
sich folgendes Bild:

Seite 46

e« Der Verbrauch von Vergaserkraftstoffen
nimmt bis zum Jahr 2020 deutlich ab,
wéhrend der Diesel- und Flugtreibstoff-
verbrauch angteigt. Insgesamt sinkt der
Mineradlverbrauch — nach einem Maxi-
mum im Jahre 2005 — bis zum Jahre 2020
wieder auf das Niveau von 1995.

»  Der Verbrauch der Fahrzeuge mit alterna-
tiven Antrieben steigt zwar deutlich an,
bleibt jedoch unbedeutend.

» Der Stromverbrauch steigt bis zum Jahre
2020 — wenn auch mit abnehmender Ten-
denz — durchgangig an.

Ursachen dieser Entwicklung sind ein weiteres
wirtschaftliches Wachstum, das weiterhin stei-
gende Moatorisierungsgrade erlaubt und erheb-
liche Steigerungen im Guterverkehr mit sich
bringt — bel deutlichen Verbesserungen des
Auslastungsgrades. Die spezifischen Energie-
verbrauche nehmen vor alem bel Pkw zukinf-
tig aufgrund steigender Treibstoffpreise deut-
lich ab.

Der stagnierende Mineraldlverbrauch des
Verkehrssektors bis zum Jahre 2020 |&sst ver-
muten, dass sich auch die verkehrsbedingten
CO,-Emissionen nicht verringern. Ein wichti-
ges Ziel nachhaltiger Entwicklung wird somit
im Verkehrsbereich verfehlt. Eine Senkung des
absoluten Kraftstoffverbrauchs auf Erdélbasis
ist daher eine notwendige Voraussetzung zur
Erreichung des Klimaschutzziels. Welche tech-
nologischen Potenziale in der Fahrzeug- und
Antriebstechnik zur Verringerung des Kraft-
stoffverbrauchs und zur Subvention der Ener-
gietrager stecken, wird im folgenden Abschnitt
am Beispiel der Verkehrsmittel des MIV auf-
gezeigt.

3.2 Okologische Nachhaltigkeit von Ver-
kehrsmitteln des motorisierten Indivi-
dualverkehrs: Beispiel Klimaschutz

Unter der Pramisse, dass eine gegebene Ver-
kehrsnachfrage mittels Individualverkehr ge-
deckt werden soll, gibt es verschiedene An-
satzpunkte fir eine Reduktion der Umweltein-
wirkungen (Abb. 1). Die Reduktion des Kraft-
stoffverbrauchs ist vor allem aus Klimaschutz-
gesichtspunkten dringlich. Andere Kraftstoffe
konnen durch die Zusammensetzung des Kraft-
stoffs (z. B. Schwefelinventar) die direkten
Schadstoffemissionen senken oder bel Riick-
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griff auf regenerative Primérenergietréger res-
sourcen- und klimaschonend wirken. Durch
strenge Gesetzesvorschriften werden zumindest
auf dem europdischen Markt zukinftig auch
die direkten Emissionen der Fahrzeuge dras-
tisch gesenkt, sei es durch weiter entwickelte
Katalysatortechnologien oder andere Antriebs-
systeme (z. B. Brennstoffzellen). Schliefdich
kann die Herstellung der Fahrzeuge bzw. deren
Entsorgung moglichss  umweltvertraglich
gestaltet werden.

Abb.: 1 Médéglichkeiten der Senkung der Umweltwirkungen im motorisierten Individualverkehr.
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die CO,Emissionen von neu zugelassenen
Fahrzeugen gegenuber dem Stand des Jahres
1995 (187 g/km) bis 2008 um 25 Prozent zu
verringern (140 g/km). Die Arbeitsgruppe
,umwelt und Verkehr* der Umweltminister-
konferenz geht noch einen Schritt weiter. Sie
definiert als Anforderungsprofil an dkologisch
vertretbare Automobile CO,-Emissionen von
120 g/km fir die durchschnittliche neuzugel as-
sene Flotte 1999 - 2004 und 90 g CO,/km bis
2005 (Umweltministerkonferenz 1998). Im

B: spezifischer Kraftstoffverbrauch. e: Emissionsfaktor.

e( prokm)
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( pro MJ) ( pro MJ))++

1. Reduzierter Kraftstoffverbrauch

/

4

2. Andere Kraftstoffe: Biodiesel, Erdgas, Wasserstoff, etc.

¥
3. Sauberere Kraftstoffe: entschwefeltes Benzin/Diesd, etc.

4. Sauberere Fahrzeuge

/

5. Umweltvertrégliche Herstellung/Entsorgung, nachwachsende Rohstoffe, etc.

14

Bei der Analyse der dkologischen Nach-
haltigkeit ist zu berlicksichtigen, dass es in
Zukunft zu einer Verschiebung der Bedeutung
der enzelnen Optimierungspunkte kommen
wird. Die Senkung des Kraftstoffverbrauchs
und sauberere Fahrzeuge werden dazu fihren,
dass verstérkt auch die Herstellung des Fahr-
zeuges an Relevanz gewinnen wird. Trégt die
Herstellung des VW Golfs beispielsweise nur
10% zum gesamten, Uber die Lebensdauer
bendétigten Primarenergiebedarf bei, so steigt
dieser Wert auf 25% fur den 3I-VW Lupo.
Dabei bleibt im Vergleich der absolute Wert
fur die Herstellungsenergie fur beide Fahrzeuge
trotz  unterschiedlicher  Fahrzeuggewichte
gleich.

Die européaische Automobilindustrie hat
sich im Rahmen einer freiwilligen Vereinba-
rung mit der Européischen Union verpflichtet,
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Wesentlichen bieten sich drei Ansatzpunkte fir
eine Verbrauchsreduktion an:

e dieOptimierung des Motors,

e die Optimierung des Getriebes und
die Optimierung der Fahrwidersténde,
d. h. der Rall- und Luftwidersténde sowie
des Gewichts und Beschleunigungsbedarfs
sowie ganz wesentlich

» verhatensabhdngige Reduktionsmdglich-
keiten, allen voran eine Reduktion der Ge-
schwindigkeit.

Dabel kommt es bei der Realiserung der ein-
zelnen Optimierungsansatze immer wieder zu
Nachhaltigkeitskonflikten bzw. gegenl&ufigen
Tendenzen

e zwischen den Nachhaltigkeitsdimensio-
nen, beispielsweise Kompromisse hin-
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sichtlich der Sicherheitsanforderungen,
der Kosten und der erzielten Umweltwir-
kungen

¢ innerhab der Nachhalti gkeitsdimensionen,
beispielsweise Vorteile eines Antriebs
systems beziiglich Klimaschutz, Nachteile
beziiglich des Flachenverbrauchs

e zwischen den Lebenswegphasen des Pro-
duktes, beispielsweise zwischen Nutzung
und Herstellung oder Kraftstoffbereitstel-
lung und Nutzung.

Nicht nur Nachhaltigkeitsdefizite, sondern auch
Nachhaltigkeitskonflikte dieser Art sollen in
der weiteren Bearbeitung dieses Projektes lei-
tend sein. Zwei Beispiele sollen dies fur den
letzten Punkt verdeutlichen.

Nutzung versus Herstellung: Leichtbau

Eine Gewichtsverringerung der Fahrzeuge ist
aus mehreren Grinden wichtig. Der Rollwider-
stand wird verringert, der Energiebedarf redu-
Ziert, der zum Beschleunigen und Bergauffah-
ren wichtig ist, und der Motor kann kleiner
ausgelegt werden.

Einige realiserte Fahrzeuge zeigen, dass
eine Gewichtsreduktion ohne Komfort- und
Leistungseinbul?en ohne weiteres moglich ist.
Die Oko-Version des VW Lupo enthélt bei-
spielsweise viel Aluminium und erreicht eine
Gewichtsverminderung um 15 %. Greenpeace
reduzierte im Smile das Originagewicht um
23 % — ohne exotische Materiaien, lediglich
durch einen kleineren Motor sowie leichtere
Innenausstattung und Réder.

Zur Kraftstoffeingparung durch Gewichts-
reduktion gibt es drei Strategien:

e der Einsatz von Materialien mit hoherer
Dichte bzw. geringem spezifischen Ge-
wicht zur Erfullung der gleichen techni-
schen Anforderungen;

o die Entwicklung anderer Karosserie-
Bauweisen (z. B. ,, space frame"*)

e« Down-Sizing, aso eine kleinere Motori-
sierung, die durch das eingesparte Ge-
wicht des Motors und anderer Kompo-
nenten wiederum den mechanischen An-
triebsbedarf verringert.

Der Verbrauchsreduktion stehen jedoch unter
Umsténden erhéhte Umweltwirkungen durch
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aufwendigere Materialien entgegen. Dies wird
besonders offensichtlich bel Faser-Verbund-
werkstoffen, z. B. Kohlenstofffasern, die ent-
weder aus Kohlenwasserstoffgemischen oder
aus Polyacrylnitril hergestellt werden, wobel
letztere bessere Festigkeitseigenschaften auf-
weisen. Faser-Verbundwerkstoffe werden fir
eine Reihe von Fahrzeugkonzepten erprobt.
Bekanntes Beispiel ist das Hypercar des Rocky
Mountain Institutes. Sie sind jedoch in der
Herstellung auRerordentlich aufwendig. Eine
Uberschldgige Okobilanz bei  optimistischen
Annahmen fir die Energieaufwendungen von
Verbundwerkstoffen fuhrt zu 20 GJ Primér-
energieverbrauch pro Hypercar dlein fur die
Kohlenfaserstoffbauteile (inklusive Harz, sub-
dtituiertes Material gutgeschrieben) entspre-
chend 540 | Benzin-Aquivalente (inklusive
Vorkette). Unter der Annahme, dass diese
100 kg Verbundwerkstoff inklusive sekundarer
Gewichtsreduktion (kleinerer Motor  etc.)
150 kg Gewicht einsparen, missen bei einer
Lebensdauer von 150.000 km Einsparungen
von 0,25 | Benzin pro 100 km und 100 kg Ge-
wichtsreduktion erzielt werden, damit die
Mehraufwendungen fur die Herstellung wieder
amortisiert werden. Die meisten Fahrzeugsi-
mulationen  kommen auf 0,25  bis
0,51/(100 km*100 kg) je nach Fahrzyklus und
Basisfahrzeug. Also werden bei optimistischen
Annahmen fir den Kumulierten Energieauf-
wand (KEA) der Verbundwerkstoffe die Mehr-
aufwendungen fur die Herstellung gerade wie-
der eingefahren. Nicht berlcksichtigt wurden
hierbei alerdings eine Recyclinggutschrift
(allerdings ist die Substitution von Primérfa-
sern auf absehbare Zeit nicht moglich), stérkere
Effekte der sekundéren Gewichtseinsparung
und eine langere Lebensdauer der Fahrzeuge.

Kraftstoff versus Antriebssystem: die Brenn-
stoffzelle

Brennstoffzellen sind ein vielsprechender
Energiewandler vor allem fir den stationdren
Sektor, gerade aber auch as Stromquelle fir
Elektrofahrzeuge. Eine 6kologische Gesamtbi-
lanz, die die Bilanzen der Herstellung und
Kraftstoffbereitstellung mit den Umweltein-
wirkungen durch den Betrieb verknipft (Pehnt
2001), fdhrt for den Treibhauseffekt durch
zukinftige Antriebssysteme (Status 2010) zu
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den in Abbildung 2 gezeigten Ergebnissen. Die
Klimabilanz macht deutlich, dass der Energie-
trdger einen deutlicheren Effekt erzielt als das
Antriebskonzept. Durch Einsatz von Biomasse,
Wasserkraft oder anderer regenerativer und
nahezu treibhausneutraler Energietrdger, auch
unter Berticksichtigung der Transportaufwen-
dungen (beispielsweise LH,-Transport durch
Tanker mit fossilem Kraftstoff), lassen sich
diese Umweltwirkungen deutlich senken. Mit
diesen Kraftstoffen entfaltet die Brennstoffzelle
ihr volles Potenzial. Ein hdherer Wirkungsgrad
neuer Antriebskonzepte ist bel diesen Primar-
energietrégern okologisch weniger wichtig.
Ginstig ist der bessere Wirkungsgrad jedoch
wegen der hoheren Brennstoffkosten und be-
grenzten Potenziale vieler erneuerbarer Ener-
gietrager.

Abb. 2: Bilanz der Treibhausgasemissionen
verschiedener  zuklinftiger An-
triebskonzepte (Status 2010) und
Kraftstoffe im Referenzfahrzyklus
(Pehnt 2000)
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ICE: Verbrennungsmotor. mPA: milli-Personenéguivalenzen
(=Umwelteinwirkungen pro km/téagliche Pro-Kopf-Einwirkungen
in Deutschland). Regenerativer H,: Elektrolyse aus Wasserkraft.
GHy: HGU. LHy: Dieseltanker. H, kann grundsitzlich auch im
Ottomotor eingesetzt werden (Analyse aus Datenmangel nicht
durchgefiihrt). Die negativen Werte des Methanols aus Holz
ergeben sich aufgrund der Tatsache, dass als Kuppelprodukte
Wérme und Strom erzeugt werden, die mit einem Erdgaskessel
bzw. dem Strommix gutgeschrieben werden. Fur weitere Um-
weltwirkungen siehe (Pehnt 2000).

Ebenfalls erkennbar wird, dass der deutliche
Wirkungsgradvorteil von Brennstoffzellen (im
Neuen Europédischen Fahrzyklus mit fortge-
schrittenen Fahrzeugen (Status 2010): Wasser-
stoff-BZ 40 %, Methanol-BZ 33 %, Ottomotor
23 % Tank-zu-Rad-Wirkungsgrad) z. T. durch
niedrigere Wirkungsgrade — und mithin Treib-
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hausgasemissionen — der Kraftstoffherstellung
kompensiert wird. Daher und wegen der auf-
wendigeren Produktion der Brennstoffzellen-
fahrzeuge liegt auch der Treibhausvorteil bei
fossilem Wasserstoff nur bei knapp 15 %. Die
Verwendung von fossilem Methanol fuhrt so-
gar zu Treibhausgas-Emissionen in gleicher
Hohe wie die des Benzin-Fahrzeuges.

4 Ausblick

Aufbauend auf den technologischen Potenzia-
len der einzelnen Verkehrsmittel und der 1uK-
Technologien im Verkehrsbereich zur Losung
der verkehrsbedingten Probleme und ihres
Beitrages zur Bewdltigung der Verkehrsaufga-
ben wird ein technologisches Innovationssze-
nario erstellt und auf seinen Beitrag zu einer
nachhaltigen Entwicklung analysiert. Erste
Ergebnisse sind im Frihjahr 2001 zu erwarten.

Dieses Szenario wird anschlief3end kom-
biniert mit einem Zukunftsbild, das Anderun-
gen im Mobilitétsverhalten unterstellt — z. B.
Modal-Split, Reise- und Transportintensititen —
da zu erwarten ist, dass technologische Innova-
tionen aleine zur Erreichung des Ziels einer
nachhaltigen Entwicklung nicht ausreichend
sind.

Dieses Szenario orientiert sich an , Best-
Practise-Modellen®. Es soll eine Verkehrssitu-
ation untersucht und in Hinblick auf ihre Nach-
haltigkeit analysiert werden, bei der z. B. ein
Fahrradverkehrsanteil in allen Grof3stédten
herrscht, wie er derzeit in fahrradfreundlichen
Stadten (MUnster, Erlangen) anzutreffen ist
oder bei der Eisenbahn einen Verkehrsanteil im
Personen- und Guterverkehr wie derzeit in der
Schweiz erreicht. Aus der Bewertung der Sze-
narien vor dem Hintergrund der Nachhaltig-
keitsziele und der szenariospezifischen Auf-
wendungen wird eine (oder mehrere) aus der
Sicht des Aktivitétsfelds ,Mobilitét" zweck-
malige bzw. anzustrebende Entwicklung aus-
gewdhit, die im folgenden Arbeitsschritt auf
ihre Umsetzbarkeit hin untersucht wird.

Anmerkung

1) Die Autoren bedanken sich bei J. Kopfmiiller,
ITAS, Forschungszentrum Karlsruhe fir seine
Unterstitzung bei der Formulierung dieser
Leitlinien.
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«

Das Auto kommt zum Zug.
Kombinierte Mobilitat auch im
Personenverkehr

von Peter Muheim, Luzern, und Ernst Rein-
hardt, Zirich

Das in der Schweiz sehr erfolgreiche Car-
Sharing erweist sich zunehmend als
Schlissel zur ,Kombinierten Mobilitat".
CarSharing als Alternative zum Autobesitz
fordert den wesensgerechten Verkehrsmit-
teleinsatz und starkt damit in erster Linie
den offentlichen Verkehr. Dieser profitiert
durch eine insgesamt stérkere Nachfrage
und kann ganz konkret mehr und hdher
preisige Abonnements- und Netzkarten ab-
setzen. Die derzeit rund 36.000 Kunden von
»Mobility CarSharing Schweiz" geben jahr-
lich rund 42 Millionen Franken fur OV-Abon-
nemente aus — 4.7 Millionen Franken mehr
als noch vor ihrem Beitritt. Bei voller Aus-
schépfung des schweizerischen Interessen-
tenpotenzials verspricht CarSharing dem
offentlichen Verkehr Uber 300 Millionen
Franken zusatzliche Abonnementseinnah-
men pro Jahr.

Das moderne CarSharing wurde 1987 in der
Schweiz geboren und entwickelte sich in der
Folge schnell zu einer immer kundenfreundli-
cheren und attraktiveren Mobilitétsdienstlei-
stung. Der weltweite Marktleader ,Mobility
CarSharing Schweiz‘ bietet die dezentrae
Automiete auf Stundenbasis per November
2000 an Uber 800 Standorten in mehr als 350
Gemeinden landesweit und weitgehend fl&
chendeckend an. Den rund 36.000 Kunden
stehen 1.400 Mobility-Autos in Selbstbedie-
nung rund um die Uhr zur Verfiigung. Reser-
vieren, fahren, bezahlen: So einfach it
Mobility CarSharing — das Auto auf Abruf!
(www.mobility.ch)
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