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Vorstellung der Projektpartner

Bundesverband Erneuerbare Energie
e.V. (BEE)

Als Dachverband der Erneuerbare-Energien-Bran-
che bundelt der BEE die Interessen von 29 Ver-
banden und Organisationen mit 30.000 Einzelmit-
gliedern, darunter mehr als 5.000 Unternehmen.
Ziel des BEE ist die vollstandige Umstellung der En-
ergieversorgung auf Erneuerbare Energien in den
Bereichen Strom, Warme und Kalte sowie Mobilitat.
Hierzu setzt sich der Verband insbesondere fur die
Verbesserung der gesetzlichen Rahmenbedingungen
fur Erneuerbare Energien ein.

Innovationszentrum far Mobilitat und
gesellschaftlichen Wandel GmbH
(InnoZ)

Das Innovationszentrum fUr Mobilitdt und gesell-
schaftlichen Wandel GmbH (InnoZ) wurde 2006 von
der Deutschen Bahn AG, der Deutschen Telekom
AG, dem Wissenschaftszentrum Berlin fur Sozialfor-
schung (WZB) sowie dem Deutschen Zentrum fur
Luft- und Raumfahrt (DLR) als reine Projektgesell-
schaft gegrindet. Seit 2012 ist darUber hinaus die
Siemens AG als weiterer Gesellschafter hinzuge-
treten. Unabhangig von den tatsachlich gehaltenen
Anteilen hat jeder Gesellschafter nur eine Stimme.
Ende 2014 hat das InnoZ rund 90 Beschéftigte, die
Tatigkeitsgebiete umfassen Analysen Uber zukUnftige
gesellschaftliche und technologische Trends sowie
Konzept- und Produktentwicklungen auf dem Gebiet
der vernetzten Mobilitat. Das InnoZ ist einmal den Re-
geln guter, wissenschatftlicher Arbeit verpflichtet, ver-
marktet aber Erkenntnisse auch fur oder gemeinsam
mit Unternehmen. Den programmatischen Kern des
InnoZ in den letzten drei Jahren bilden Forschungen
zur Energie- und Verkehrswende, das InnoZ nutzt
zur Demonstration zukUnftiger Losungen den EUREF
Campus in Berlin Schoneberg als ,Living Lab“. Das
InnoZ grindet dazu auch Spin-offs bzw. beteiligt sich
gemeinsam mit Partnern an neuen Unternehmen zur
Projektierung von Micro Smart Grid-Lésungen.
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Vorwort

Wie konnen wir den CO,-Aussto3 unserer Mobilitat
auf das notwendige MafB3 reduzieren? Mit Erneuer-
barer Energiel Haben wir ausreichend erneuerbare
Energiequellen, um unsere Mobilitdtsanspriiche zu
befriedigen? Ja, wir haben enorme Potenziale einzu-
setzen! Brauchen wir kiinftig noch Autos? Mit Sicher-
heit, aber wollen wir diese dann noch besitzen? Und
welche Rolle spielt der Offentliche Verkehr? Wie at-
traktiv ist er, um immer mehr Menschen anzulocken?

Die Zukunft bringt jede Menge Fragen mit sich, ins-
besondere wenn es um die Mobilitat unserer Gesell-
schaft geht. Einigen haben wir uns gestellt. Und wenn
man sich den Kreis der UnterstUtzer anschaut, ist klar:
Inzwischen ist der Wille, gemeinsam L&sungen zu fin-
den, Uber alle Wirtschaftsbranchen und Technologie-
arten stark ausgepragt.

Dabei sehen wir immer deutlicher, dass es nicht die
eine perfekte Losung geben kann. Elektromobilitat
bietet kunftig Chancen, sich emissionsarm zu be-
wegen — wenn dann Erneuerbarer Strom eingesetzt
wird und die notwendige Infrastruktur entwickelt
werden konnte. Biokraftstoffe und insbesondere Bi-
oerdgas bieten fur den umweltbewussten Burger, der
nicht auf ein Auto verzichten kann, schon heute gute
Mdoglichkeiten anndhernd sauberer Mobilitat. Wasser-
stoff kann mit einem zunehmenden Uberangebot an
erneuerbarem Strom und der Entwicklung entspre-
chender Umwandlungstechnologien eine starke Rolle
einnehmen.

Der Offentliche Verkehr und das Angebot von Carsha-
ring-Konzepten kann kunftig so einfach und effizient
miteinander vernetzt werden, dass sich immer mehr
Menschen zwei Mal Uberlegen werden, die Nachteile
und Kosten eines eigenen Autos auf sich zunehmen.
Die VerknUpfung des Strom- mit dem Mobilitétsbe-

reich bietet enorme Chancen fur beide Seiten. Es
bedarf allerdings noch einiger Innovationen und in-
frastruktureller GroBprojekte. Die Interessen missen
ausbalanciert und die politischen Entscheidungen
naher an unserem gesellschaftlichen Grundziel aus-
gerichtet werden: Wir wollen auch kunftig die Bewe-
gungsfreiheit haben, von A nach B zu kommen. Und
wir wollen dies auch noch den kunftigen Generati-
onen ermoglichen.

Einige der vorgeschlagenen MaBnahmen sind bereits
Teil des Diskurses. Aber die schleppende Entwicklung
der ,Verkehrswende® hat gezeigt, dass es pragma-
tischer und mutiger Schritte bedarf, um das Lenkrad
herumzudrehen und die Weichen richtig zu stellen.
Wir kdnnen 1 Million annghernd CO,-freie Automobile
im Jahr 2020 und ein attraktives Angebot des Offent-
lichen Verkehrs schaffen, die Entscheidungen mussen
aber jetzt getroffen werden.

An dieser Stelle mdchten wir uns bei allen Beteiligten
fUr die spannenden Diskussionen bedanken, die das
Herzstlick dieser Arbeit darstellen. Unser Dank gilt
auch den Autoren des InnoZ. Es war ein anspruchs-
voller und lohnenswerter Weg, die verschiedenen
Vorstellungen einer neuen Verkehrswelt zu einem
konsistenten und nachvollziehbaren Gesamtbild zu
vereinen. Wir wiinschen Ihnen eine spannende Lek-
tlre.

%pr g\mw

Dr. Fritz Brickwedde
Bundesverband Erneuerbare Energie
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Die neue Verkehrswelt

Wir werden von allem zu viel haben. Energien aus Er-
neuerbaren und Automobile im Uberfluss. Aus dem
Zuviel kann aber eine lebenswerte, effiziente und den
Prinzipien der Nachhaltigkeit verpflichtete Verkehrs-
und Versorgungswirtschaft organisiert werden. Wir
bewegen uns bis 2050 komplett auf Basis Erneuer-
barer Energien, dabei werden bioenergetische eben-
S0 wie brennstoffzellenbasierte und batterieelektrische
Antriebe eingesetzt. Die Uberwiegende Mehrzahl der
Fahrten wird auch weiterhin in Individualfahrzeugen
zurtickgelegt. Die Autos sind jedoch in erheblichem
MaBe zu GemeinschaftsgUtern geworden, sie stehen
allen Uberall und jederzeit zur Verfligung, sie sind aber
bestens mit Bussen und Bahnen vernetzt. Damit ist die
Voraussetzung fur eine effiziente Nutzung gegeben.
Organisiert werden diese Offentlichen Flotten nach
dem ,Hub-and-Spoke-Prinzip®: Individualfahrzeuge
finden fur den kleinrdumigen Verkehr Verwendung
(,Spoke®), um in sogenannten Hubs gebindelt und
disponiert zu werden. Die Verbindung zwischen Hubs
wird zum Grof3teil auf der Schiene und damit stromge-
fuhrt absolviert. Insbesondere die batterieelektrischen
Fahrzeuge in den Hubs sind auch immer Teil einer in-
telligenten Speicherlandschaft zur Stabilisierung und
zum Ausgleich der stark gewachsenen Volatilitat in
der Stromerzeugung. Neben einem sehr behutsamen
Ausbau der Uberlandtrassen ist eine Vielzahl kleiner,

dezentraler Versorgungsgebiete entstanden, die un-
tereinander mit komplementaren Lastprofilen ein ho-
hes MaB an Ausgleichspotenzial entwickeln. Die Bahn
bringt ihre Moglichkeiten als bundesweiter Mobilitats-
und Energiedienstleister wirkungsvoll ein und profiliert
sich zu einem Key Player beim Gelingen der Verkehrs-
und Energiewende. In den stéadtischen Verdichtungs-
rdumen wird der Alltagsverkehr in aller Regel multimo-
dal abgewickelt: fUr jede Gelegenheit stehen Busse
und Bahnen, R&der und Autos zur Verfugung, man
checkt sich morgens ein und abends einfach wieder
aus. Information, Buchung und Zugang werden ge-
nauso wie die Abrechnung digital organisiert, Schal-
ter oder Fahrkartenautomaten gibt es nicht mehr. Die
Erreichbarkeit ist besser, der Verkehr flussiger, der
Energieverbrauch niedriger und — alles auf Grundla-
ge Erneuerbarer Energien. Beim Wirtschaftsverkehr
werden die Ferntransporte auf der Schiene stattfinden
und auch in automatischen Konvois auf der StraBe
— zu einem groBen Teil durch bioenergetische Kraft-
stoffe angetrieben — abgewickelt. Der Verteiler- und
Zustellverkehr bundelt sich in Paketstationen, die Tag
und Nacht an gut erreichbaren Orten zugénglich sind.
Die neue Verkehrswelt entsteht nicht von selbst, son-
dern die Potenziale mussen erst wirksam zur Geltung
gebracht werden. Dazu sind bereits heute weitsich-
tige und mutige Entscheidungen notwendig.
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1 Zusammenfassung, Aufbau und Argumentation

der Studie

Die Energiewende ist beim Strom schon ein gutes
Stuck vorangekommen und auch im Wéarmesektor
sind die Weichen fur mehr Effizienz und mehr Er-
neuerbare gestellt. Im Verkehr hingegen ist von ei-
ner Wende bisher kaum etwas zu spuren. Dabei ist
der Problemdruck hoch, weltweit steigen die Zahlen
der zugelassenen Kraftfahrzeuge mit konventionellen
Verbrennungsmotoren weiter an. China und andere
Schwellenl@nder stehen zudem erst am Beginn einer
nachholenden Motorisierung. Diese Lander beobach-
ten genau, welche Richtung insbesondere Deutsch-
land bei der Ausgestaltung des zukUnftigen Verkehrs
einschlagt.

Vor diesem Hintergrund wird in der Studie argumen-
tiert, dass Deutschland die bisherige Pfadabhangig-
keit Uberwinden und den Aufbruch in eine postfossile
Mobilitatsgesellschaft schaffen kann. Deutschland
verfugt Uber ein hohes technologisches Vermdgen
und eine aktive Zivilgesellschaft, die eine Energie- und
Verkehrswende zum Schutze des Klimas und der
Ressourcen und zur Verbesserung der Lebensqualitat
ermdglichen: Im ersten Kapitel werden unter der Uber-
schrift ,Keine Energie- ohne Verkehrswende® zunachst
der Status Quo im Verkehr analysiert und die Méglich-
keiten und Grenzen umrissen, wie die vom Verkehr
verursachten Treibhausgase (THG), so drastisch wie
fur einen wirksamen Klimaschutz noétig, verringert wer-
den koénnen. Denn die gesellschaftliche und kulturelle
Grundstimmung fur einen Abschied aus dem Zeitalter
der konventionellen Verbrennungskraftmaschinen ist
da. Die digitale Revolution macht Dinge md&glich, die
vormals undenkbar oder mit hohen Transaktionsko-
sten verbunden waren. Im zweiten Kapitel werden die
energietechnischen und -wirtschaftlichen Vorausset-
zungen einer auf ,100 Prozent Erneuerbaren Energien
beruhenden Mobilitat" beleuchtet. Tenor dieses Kapi-
tels ist: im Prinzip sind alle Elemente flr den Wandel
vorhanden. Der Ausbau der fluktuierenden Erneuer-
baren Energien Wind und Solar treibt auch die Elek-
trifizierung des Verkehrs voran. Umgekehrt profitieren
beide auch von einer neuen, intelligenten Organisa-
tion des Verkehrs, die netzstabilisierend wirkt (Glat-
tung von stochastischen Residuallasten). Allerdings
erfordert dies einen fundamentalen Strukturwandel.

Der Umbau von einer zentralen zu einer dezentralen
Versorgungswirtschaft ist im Strombereich bereits in
vollem Gange. Der Verkehrssektor verharrt hingegen
in Stagnation, weil die Zahl der Kraftfahrzeuge weiter-
hin das MaB das Dinge bleiben und Veranderungen
blockieren. Die Uberfallige , Transformation des Ver-
kehrs* in eine multimodale Verkehrspraxis, in der alle
Verkehrstrager neu kombiniert werden, steht daher im
Zentrum des dritten Kapitels. Darin wird die postfos-
sile Vision als Ergebnis einer ,schlauen Vernetzung®
von Verkehrsmitteln und Energieanlagen in dezentra-
len Netzen entwickelt, wobei die Auspragungen sich in
der Stadt und auf dem Land erheblich unterscheiden.
In allen Varianten wird den ,Prosumenten® und daran
anknupfend innovativen Dienstleistern eine SchlUssel-
rolle Ubertragen. Um diese Zukunftsvorstellung zu il-
lustrieren und zu personalisieren werden drei Kurzsze-
narien eingestreut. Sie sollen veranschaulichen, dass
die postfossile Mobilitdt von morgen kein von Verzicht
gepragtes karges Leben bedeutet, sondern vielmehr
eine Optionsvielfalt flr viele er6ffnet und nicht nur ei-
ner kleinen privilegierten Schicht vorbehalten bleibt.

Die ,Neue Verkehrswelt” fallt jedoch nicht vom Himmel.
Sie muss vielmehr bewusst und proaktiv hergestellt
werden. Welche ,Weichenstellungen fur die Transfor-
mation® empfohlen werden, wird im abschlieBenden
vierten Kapitel erdrtert. Dabei werden Anleihen aus
der Geschichte der Durchsetzung des Automobils als
Massenverkehrsmittel genommen. Denn auch fUr die-
ses heute so populare Gerat musste der Erfolg erst
erzwungen werden. Hieraus werden Strategien fur
einen erfolgreichen Einstieg in die postfossile Mobili-
tat abgeleitet und strategische Stellschrauben identi-
fiziert. Ambitionierte Grenzwerte flr CO,-Emissionen
sowie eine flachendeckende, qualifizierte Bewirt-
schaftung von Verkehrs- und Parkflachen sind dabei
die wirksamsten Mittel, um eine schlaue Organisati-
on des Verkehrs voranzutreiben, die Auslobung von
dezentralen, gesellschaftlichen Laborrdumen soll die
Potenziale der Zivilgesellschaft als eine bedeutsame
UnterstUtzergruppe der Energie- und Verkehrswende
heben.
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Es braucht dazu eine ,Allianz der Willigen®“: wenn alle
Erneuerbaren Energien Beitrdge zu einer drastischen
Reduzierung der Treibhausgasemissionen leisten
und auch die Schiene und die 6ffentlichen Verkehrs-
systeme wirksam und in neuer Form eingebunden
werden, dann kann aus einer Uberflusswirtschaft mit
einem Zuviel an immer gleichen Geréatschaften eine
effiziente und nachhaltige Gesellschaft entstehen.

1.1 Die Herausforderung

Der Ausgangspunkt fur diese optimistische Transfor-
mation ist ein absehbares Problem. Schon in wenigen
Jahren werden wir in Deutschland die Hélfte unserer
Primérenergie fur den Transport von Personen und
Gutern verwenden. Der motorisierte Individualverkehr
— also das Auto — ist alleine fUr fast vier Funftel der
Verkehrsleistungen im Personenverkehr verantwort-
lich, der Anteil der nicht fossilen Brennstoffe ist gering
und wird im Wesentlichen durch Biokraftstoffe ge-
deckt. Selbst der spurgeflihrte und strombetriebene
Offentliche Verkehr hat den Anteil der regenerativen
Energien beim Fahrstrom fur den gesamten Nah- und
Fernverkehr bisher nur wenig Uber ein Drittel der ein-
gesetzten Energiemengen steigern kénnen. Vor die-
sem Hintergrund lauten die zentralen Fragen der vor-
liegenden Studie:

e Wie kann es gelingen, den Verkehr mit Per-
sonen und Gutern zukUnftig vollstandig mit Er-
neuerbaren Energien zu betreiben?

¢ Wie sieht dazu die Prognose der Verkehrsnach-
frage, ihre Verteilung auf die verschiedenen Ver-
kehrstrager und wie die Abschéatzung des kunf-
tigen Verkehrsverhaltens bis 2030 und dartber
hinaus aus?

e \Was muss getan werden? Wie sehen Empfeh-
lungen fur férderliche Rahmenbedingungen und
fur eine politische Strategie fUr eine nachhaltige
Mobilitdt von morgen aus?

10

1.2  Optionen fiir eine postfossile

Verkehrszukunft

Eine Energiewende, die mehr als eine Stromwende
ist, wird es ohne eine Verkehrswende auch nicht ge-
ben.

Dabei sind die Voraussetzungen des Wandels und des
Ubergangs in eine postfossile Mobilitatskultur bereits
heute gegeben. Deutschland verflgt als hochindus-
trialisiertes Land Uber das technologische Potenzial
und Uber das zivilgesellschaftliche Vermdgen fur eine
nachhaltige Verkehrszukunft und kann damit Modell
fir den Wandel in eine nachhaltige Versorgungswirt-
schaft auf der Basis einer Kombination unterschied-
licher erneuerbarer Energietrager sein. Eine sukzes-
sive Elektrifizierung der Flotte der Pkw und leichten
Nutzfahrzeuge wird dazu fuhren, dass Biokraftstoffe
ihre Anteile bei den schweren Nutzfahrzeugen und
Bussen sowie mittel- und langfristig auch im interna-
tionalen Luftverkehr vergroBern werden. Veranderte
Wertepraferenzen und die Optionen der digitalen In-
formations- und Kommunikationstechniken erlauben
eine enge Verzahnung der Verkehrstrager und damit
eine integrierte und bequeme Nutzung aller Verkehrs-
mittel weit Uber das bisher gekannte Mal3 hinaus.
Moglich wird der Wandel, weil das Auto als langjah-
riger Fixpunkt der Verkehrspolitik kein knappes und
heiBersehntes Produkt mehr ist. Autos werden wie
Gas, Wasser oder Strom zu einer Commaodity, sie sind
einfach massenhaft verflgbar. Man kann also damit
beginnen, sie schlauer und damit effizienter einzuset-
zen und mit anderen Verkehrsmitteln, insbesondere
mit Bussen und Bahnen, zu einem Gesamtangebot
zu integrieren. Gleichzeitig kbnnen Uberschussige Er-
neuerbare Energien genutzt werden, denn der stei-
gende Anteil von volatilen Erzeugungsformen erfordert
den Einstieg in komplementare, dezentrale Netzstruk-
turen. In diesen neuen Versorgungsformaten laufen
die Energieproduktion und die Verkehrsorganisation
zusammen.

In den GroBstadten ist eine intermodale Verkehrspra-
xis schon heute alltéglich, der stdndige Wechsel zu
dem gerade passenden Verkehrsmittel eine gangige



Praxis. So schwinden in den Agglomerationsgebie-
ten und sogar im landlichen Raum die AnsprUche, ein
eigenes Auto besitzen zu mussen. Moderne ,Hub-
and-Spoke-Konzepte* schaffen die Voraussetzung
fur eine hohe VerfUgbarkeit und eine effiziente Be-
wirtschaftung auch im kleinrdumigen Verkehr. Wohn-
und arbeitsortnah stehen Fahrzeuge fur private und
gewerbliche Zwecke jederzeit in flexibler Bedienform
bereit. Bahnhofe erleben eine Renaissance und wer-
den zum Nukleus der ZusammenfUhrung von En-
ergie- und Verkehrswende, sie synchronisieren die
Verbindung der unterschiedlichen Systeme, sie repra-
sentieren als Hub dezentrale Versorgungsleistungen.
Alles funktioniert digital und transaktionskostenarm.
Der Schwerlastverkehr, der zum erheblichen Anteil
mit Biokraftstoffen betrieben wird, wird ebenfalls mit
Hub-and-Spoke-Verfahren organisiert, wobei die Ver-
teilung noch weitgehend im Einzelwagenverkehr auf
der Stral3e abgewickelt wird.

Diese ,neue Verkehrswelt, in der der Uberfluss an
Geratschaften und Energien in intelligenter Weise
und fur die Nutzer bequem und effizient organisiert
ist, muss aber auch gewollt und aktiv organisiert
werden. Hierzu sind mutige und weitblickende Ent-
scheidungen notwendig, die von der Einsicht in die
Notwendigkeit des Wandels getragen werden. Davon
gilt es konkrete MaBnahmen abzuleiten, die kurzfristig
wirksam werden kénnen, um den Prozess des Wan-
dels einzuleiten. Denn der historische Vergleich zeigt:
Die Uber viele Jahre geltende Fixierung auf das eigene
Fahrzeug als zentrales Element des modernen Le-
bens musste durch eine Vielzahl von Infrastrukturinve-
stitionen sowie durch finanz- und ordnungspolitische
Privilegien erst ,hergestellt® werden. Das Deutsche
Reich startete den Autobahnbau als groBtechnisches
Projekt zu einer Zeit, als es noch gar keinen privaten
Automarkt gab. Der Westberliner Senat fasste Ende
der 1950er Jahre den Entschluss, die StraBenbahnen
abzuschaffen und auf den Autoverkehr zu setzen, ob-
wohl zu dieser Zeit zwei Drittel des gesamten Perso-
nenverkehrs der geteilten Stadt mit diesem Verkehrs-
mittel absolviert wurde.

g

1.3  Voraussetzungen, Trends und q

MaBnahmen

Die Studie geht von folgenden Trends und Vorausset-
zungen aus:

e DerZubau an fluktuierend einspeisenden Erneu-
erbaren Energien wird stetig und ambitioniert
fortgesetzt, die Zahl der dezentralen Erzeuger
nimmt dabei weiter zu, die Gestehungskosten
fur die produzierte Kilowattstunde sinken deut-
lich.

e Die Zahl der zugelassenen Pkw und Lkw steigt
bis 2020, wenn auch etwas moderater.

¢ Digitale Informations- und Kommunikations-
techniken bestimmen den Zugang zu Verkehrs-
mitteln, jedes Gerét hat eine eigene digitale Si-
gnatur und wird Teil des ,Internets der Dinge“.

e Die sich verschiebenden Wertepraferenzen und
der Uberfluss an Geratschaften filhren dazu,
dass das personliche Eigentum an Verkehrsmit-
teln zunehmend an Bedeutung verliert.

e Das zivilgesellschaftliche Engagement nimmt
zu, Burger wollen nicht mehr nur gefragt wer-
den, sondern beteiligen sich als ,Prosumenten”
aktiv an der Energiewende.

Die in dieser Studie formulierten politischen MaBnah-
men werden von der Leitidee inspiriert, dass eine
postfossile Mobilitat nicht nur eine hohe Lebensqua-
litdt und eine erweiterte zivilgesellschaftliche Beteili-
gung bedeuten, sondern auch ein enormes techno-
logisches Modernisierungsprogramm darstellt. Die
vorgeschlagenen MaBnahmen zielen darauf, eine
effiziente Versorgungsstruktur zu etablieren und das
Abdriften in eine bloB verschwenderische Massenge-
sellschaft zu vermeiden. Wahrend die bisherigen Pro-
gramme von Bund und L&ndern in erster Linie reine
Technologieférderprogramme waren, mussen kunftig
der Ordnungsrahmen mitgedacht und neue Beteili-
gungsmodelle eingefiihrt werden. Der reine Uberfluss
an Geratschaften schafft keinen Mehrwert und lasst
sich nicht exportieren, nur eine intelligente und betei-
ligungsoffene Gesellschaft hat Aussicht auf eine 6ko-
nomisch auskémmliche und nachhaltige Zukunft.
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1.4  Erlauterungen und Hintergrinde

Erste Schritte auf dem Weg in eine Nullemissions-
Gesellschaft sind bei der Stromerzeugung gemacht,
der Anteil der Erneuerbaren an der bundesdeutschen
Stromproduktion von 28 Prozentim Jahr 2014 ist daftr
ein beeindruckendes Zwischenergebnis. Der Verkehr
steht hier erst am Anfang, er muss ebenfalls grundle-
gend umgestaltet werden. Der Léwenanteil wird auch
weiterhin durch den Individualverkehr erbracht, durch
eine digitale Vernetzung gewinnen aber auch Busse
und Bahnen an Bedeutung. Durch die Vielzahl der
Geréatschaften lassen sich neue Nutzungskonzepte
realisieren, die eine deutlich effizientere Verkehrsorga-
nisation erlauben. Die Unternehmen der 6ffentlichen
Verkehrswirtschaft Ubernehmen dabei in wachsen-
dem Umfang logistische Aufgaben bei der Bereitstel-
lung sowie der Disposition der Verkehrsmittel.

FUr die anstehende Verkehrswende ist die Erfolgsge-
schichte der Erneuerbaren Energien im Stromsektor
ermutigend, weil sie eben kein technokratisches Pro-
jekt ,von oben®, sondern vielmehr ein dynamischer
Prozess ,von unten® ist. Viele Menschen, Initiativen,
Projekte und Firmen haben damit begonnen, die Pro-
duktion und Distribution von Strom sowie — bisher
weniger haufig — auch Warme in die eigenen Hande
zu nehmen. Die Zivilgesellschaft ist in der Form von
Energiegenossenschaften wichtiger Akteur der En-
ergiewende geworden. Uber 900 Energiegenossen-
schaften gibt es bereits in Deutschland, davon haben
sich allein im Jahr 2013 mehr als 150 gegrindet, um
Solar- oder Windenergieanlagen zu errichten. Dieses
Potenzial gilt es auch bei der ,Selbstorganisation der
Verkehrsmittelnutzung“ zu nutzen.

Die Erneuerbaren Energien sind vorwiegend in de-
zentralen Erzeugungsstrukturen eingebettet. Das be-
deutet zugleich, dass die Verantwortung fur Strom,
Wéarme und Mobilitdt dorthin wandert, wo die Zivil-
gesellschaft eigene Kompetenzen erwirbt, wo Stadte
und Gemeinden eine neue Handlungs- und Gestal-
tungsmacht entwickeln kénnen und wo sich auch fur
Unternehmen neue Chancen einer starkeren eigenen
Versorgung erdffnen. Uber Jahrzehnte war die En-
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ergieproduktion eine Angelegenheit groBer Versor-
gungsunternehmen, eingebunden in einer hierarchi-
schen Netzstruktur. Mit einem steigenden Anteil der
Erneuerbaren funktioniert das nicht mehr. Es ist of-
fensichtlich, dass in einer ,Bottom-up“-Perspektive
der Bedarf und das Angebot an Energie durch ein
dezentrales Lastmanagement besser auszugleichen
sind und diese Netzorganisation daher an Bedeutung
gewinnen wird. Allerdings bleibt in solchen ,Schlau-
en Netzen“ mit seinem steigenden Anteil an selbst-
versorgender, volatiler Energie das Speicherproblem
auf der Tagesordnung und die Versorgungssicherheit
muss durch den Netzbezug im Sinne der Ubernahme
von Gemeinschaftslasten bezahlt werden. Dezentra-
litdt bedeutet nicht den Ausstieg aus der Solidarge-
meinschaft, sondern den Einstieg in eine effiziente,
neue Versorgungslogik, die zu einer transparenten
Lastenzuschreibung und demokratischen Lastenver-
teilung fuhrt.

Das Zusammenschalten dezentraler Anlagen in virtu-
ellen Kraftwerken, Lastverschiebungen und verteilte
vorhandene Speicherkapazitaten kénnen helfen, das
mit steigenden EE-Anteilen an der Stromproduktion
wachsende Problem zu l6sen, mit stark schwan-
kenden Residuallasten umgehen zu mussen. Hier
kommen die elektrischen Fahrzeuge ins Spiel — und
zwar neben den traditionellen elektrischen Schie-
nenverkehrsmitteln ebenso Autos, die sowohl bat-
teriegeladen sind als auch kunftig auf der Basis von
Brennstoffzellen mit Wasserstoff betrieben werden. In
E-Mobilflotten lassen sich das Gesamtsystem entla-
stende Speicherleistungen und neue Verkehrsformen
gleichermaBen organisieren. Die Entlastungen beste-
hen sowohl im Sekunden- und Minutenbereich von
Verteilnetzen als auch im Stundenbereich, um tages-
zeitliche Schwankungen auszugleichen. Variable Ta-
rife kbnnen flr eine Annaherung von Produktion und
Nachfrage ein taugliches Instrument sein und Flot-
tenbetreiber und private Haushalte zu bidirektionalem
Laden veranlassen. Uberdies bietet die Umwandiung
Uberschissigen EE-Stroms in Wasserstoff oder EE-
Gas und von Biogasen in Biomethan die Chance,
auch Uber Tage und Wochen Ausgleichsenergie zu
speichern. Eine solche mehrfache Pufferfunktion kdn-



nen EE-Fahrzeuge am besten erflllen, wenn sie pro-
fessionell und unter Einsatz préziser Angebots- und
Nachfrageprognosen in Flotten eingesetzt werden.
FUr mehrere Millionen Fahrzeuge, die als Mietwagen
oder beispielsweise als Auslieferungsfahrzeuge ge-
nutzt werden, ist eine solche erweiterte Flottenkon-
zeption umsetzbar. Die technologische Kompetenz ist
in Deutschland dazu sehr hoch, die Beteiligungsbe-
reitschaft der Bevolkerung gegeben, es mangelt an
geeigneten Rahmenbedingungen und 6konomischen
Anreizen diese Potenziale zu nutzen.

Im Verkehrsbereich sind die Verdnderungen in den
Grundeinstellungen bereits erkennbar. Jugendliche in
Stadten erwerben zwar wie ihre Altersgenossen auf
dem Land nach wie vor den Fuhrerschein, sie fahren
aber deutlich weniger mit dem Auto. Fur sie gewin-
nen Busse und Bahnen, aber vor allem das Fahrrad
an Bedeutung. Beim Kaufverhalten gibt es seit Jahren
eine deutliche Verschiebung weg vom eigenen Auto.
Bei den personlichen Anschaffungen haben Mobilte-
lefone und Tablets bei den jungen Generationen die
hochste Prioritat. Es wird zunehmend beliebt, Autos
nicht mehr zu kaufen, sondern zu teilen. Privates
Autoteilen und professionelles Carsharing nehmen
gleichzeitig zu, zumal Uber Echtzeitinformationen und
Buchungsapplikationen auf dem Smartphone das
Handling des Autoteilens so einfach wie nie zuvor ist.
Alle groBen Verkehrserhebungen zeigen: Die Einstel-
lungen und Préaferenzen verschieben sich zugunsten
von intermodalen, also vernetzten Verkehrsangebo-
ten. Die Loslésung vom exklusiven Privatfahrzeug hat
dort begonnen, wo Smartphone-gewohnte Stadter
einfach und zuverldssig auf Alternativen zugreifen
konnen und Flexibilitdt mehr schatzen als statusan-
zeigenden Privatbesitz. Es vergeht kaum ein Monat,
an dem nicht ein weiteres Start-Up mit einer neuen
LAppP* Verkehrsdienste anbietet. Pragmatisch und
unter der Hand realisiert sich der Gemeinschaftsge-
danke und vorhandene Transportkapazitaten werden
besser ausgelastet.

Diese Tendenzen gilt es zu nutzen. Allerdings ist au-
Berhalb der groBen Stadte durch die Uber Jahrzehnte
gewachsene autoaffine Siedlungsstruktur die Bedeu-
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tung des Autos weiterhin hoch. Die eingelbte Praxis,
das Leben um das eigene Auto herum zu gruppieren,
wirkt noch Uber Jahre nach. Die gewulnschte ,De-
karbonisierung“ kann aber auch dort gelingen. Denn
selbst auf dem Land I6sen sich mehr und mehr die
emotionalen Bindungen zum Auto. Gleichzeitig droht
aber die Zahl der Fahrzeuge in dramatischer Weise
zu steigen, wenn nicht durch intelligente Nutzungen
mehr Effizienz und eine Lebensqualitat erreicht wer-
den. Die Grundregel lautet: der kleinrdumige Verkehr
wird in individualisierten Fahrzeugen unternommen
(,Spoke“), langere Srecken (,Hubs") mit der Schiene
absolviert, wobei die Ubergénge flieBend und barrie-
refrei sind. Fir eine Ubergangszeit werden effiziente
und zumindest anteilig mit Biokraftstoffen betriebene
Autos mit Verbrennungsmotortechnik weiterhin eine
wichtige Rolle spielen. Schon heute lasst sich bei-
spielsweise ein VW Eco Up mit Biogas fahren, das je
nach Verfahren der Verwertung von Bioreststoffen bis
zu 90 Prozent weniger CO, als konventionelle Kraft-
stoffe freisetzt. Auch im Jahr 2030 entfallen voraus-
sichtlich noch die Halfte der Personenkilometer und
etwas mehr als 50 Prozent der Tonnenkilometer auf
»#Alttechnik-Fahrzeuge®. In der Ubergangsphase auf
dem Weg zu einer postfossilen Mobilitat verschieben
sich aber gleichzeitig fUr die volkswirtschaftlich so be-
deutsame Automobilindustrie die Wertschopfungs-
anteile. Weniger die Geréte selbst, sondern mehr die
Dispositions-, Zugangs-, Buchungs- und Abrech-
nungsdienstleistungen werden wichtiger.

Die beschleunigte Einfuhrung von Fahrzeugen auf
Basis Erneuerbarer Energien ist mdglich und fur die
Erreichung der gesteckten CO,-Reduktionsziele not-
wendig. Netzfreundliche E-Fahrzeuge kénnen vor
allem in Flotten gesteuert be- und entladen werden.
Die Integration der E-Mobilitdt in dezentrale Netze
wird durch die digitale Verkntpfung des Verkehrs zu
einer intermodalen Verkehrspraxis fUhren, bei der der
Schienenverkehr das Ruckgrat darstellt. Die Industrie
wird von der Nachfrage nach mehr Dienstleistungen
auf Grundlage einer leistungsfahigen Informations-
technik profitieren. Eine postfossile Mobilitat kommt
aber nicht einfach so, dafir mussen die Rahmenbe-
dingungen geschaffen werden. Das ist angesichts der
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chinesischen, koreanischen und japanischen E-Fahr-
zeug-Strategien nicht zuletzt ein industriepolitisches
Postulat. Neben den klassischen Instrumenten ambi-
tionierter Emissionsgrenzwerte ist ein Regulierungs-
rahmen zu setzen, der Prosumenten adressiert und
Anreize fUr einen Lastausgleich schon auf der Verteil-
netzebene schafft. Vieles wird gesellschaftspolitisch
bereits dann erreicht, wenn das Prinzip der ,(Ver-
kehrs-)Flachengerechtigkeit” zum Leitmotiv fUr den
Zugang zu Stadt- und Verkehrsflachen wird. Aber
es gilt auch weiter zu experimentieren und die neu-
en Formen der Zusammenarbeit zu erproben, denn
keine der existierenden Geschaftsmodelle sind auf
diese neue Welt vorbereitet. Offene technische, wirt-
schaftliche und die konkrete Nutzung betreffende Fra-
gen sollen in umfangreichen Praxistests untersucht
werden. Ziel ist dabei immer, die vorhandenen Mdg-
lichkeiten experimentell unter Realbedingungen zu
nutzen, um schlau organisiert, effizient, bequem und
nachhaltig unterwegs zu sein.

Das Ziel der Elektromobilitatsinitiative der Bundes-
regierung, 1 Million Elektrofahrzeuge bis 2020 auf
Deutschlands StraBen zu haben, ist nur zu schaffen,
wenn es neu justiert wird: Es geht um alle Antriebs-
formen, die auf der Basis der Erneuerbaren zu be-
treiben sind und um eine effiziente Kombination aller
Verkehrsmittel. Nur wenn auf das gesamte Angebot
der Erneuerbaren zurlickgegriffen wird und batterie-
elektrische Elektrofahrzeuge mit dem schon weitge-
hend elektrifizierten Verkehr auf der Schiene verknipft
sind, kann die Energie- und Verkehrswende gelingen.
So lassen sich alle technologischen Optionen in einer
neuen intelligenten Weise kombinieren und fir mehr
Lebensqualitat sorgen.
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2 Keine Energie- ohne Verkehrswende

2.1 Stand heute: Verkehr ist das
klima- und energiepolitische

Problem

Die Energiewende in Deutschland ist bisher eine
Stromwende. Die Sektoren Warme/Kélte und Verkehr
sind trage, in den letzten Jahren hat sich beim Ver-
kehr der Anteil der Erneuerbaren gemessen in Terra-
wattstunden (TWh) nur leicht erhdht und relativ zu den
fossilen Energien sogar noch etwas verringert (siehe
Abb. 1).

Der kleine EE-Anteil im Verkehr wird fast ausschlieflich
von den Biokraftstoffen getragen, Tendenz sinkend.
Der seit 2009 vielfach angekuindigte ,Markthochlauf*
der Elektromobilitat, der nicht zuletzt auf einem be-
vorzugten Einsatz von EE basieren sollte, bleibt bis-
her aus. Dabei bietet der Paradigmenwandel vom
Verbrennungsmotor zur Elektromobilitdét erhebliche
Chancen, weil er zu Innovationen zwingt, die Uber das

bisherige Muster der inkrementellen Verbesserungen
der Fahrzeugtechnik hinausgehen (vgl. Canzler, Knie
2011). Das Auto — so wie wir es kennen — einfach 1:1
durch Antriebe auf Basis von Erneuerbaren zu substi-
tuieren macht keinen Sinn, weil damit die bestehen-
den Verkehrsprobleme nicht zu l6sen sind. Es gibt
einfach zu viele Fahrzeuge, deren Nutzungsintensitat
mit steigenden Zulassungen auch noch abnimmt. Der
Grenznutzen sinkt, die Probleme des Ressourcen-
verbrauchs und vor allen Dingen die Flachenkonkur-
renzen steigen hingegen an. Ein innovatives Antriebs-
konzept braucht daher auch eine neue Nutzungsform,
die die Vorteile der Erneuerbaren auch in tragféhige
und wirksame Verkehrskonzepte Ubersetzt und da-
bei hilft, alle Verkehrstrager einzubinden und wirksam
zu vernetzen. Sonst bleibt es einfach dabei, dass wir
weiterhin viel zu viel vom Gleichen haben.

2013 1.477
2012 1.381
% 2011
2010 1 466
2013 B -
s
¥ oo N enioneld
2013 5.5 % 623 _
o -~ . SO
2011 20 R 618
2010 59 611
Endenergieverbrauch nach Sektoren in TWh FE

Abb. 1: Erneuerbaren-Anteile der verschiedenen Sektoren. Quelle: ForschungsVerbund Erneuerbare

Energien 2013
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Daten. Fakten. Trends

Die letzten 20 Jahre waren Jahre des Zuwachses im
Verkehr. Es wurden mehr Personen- und mehr Ton-
nenkilometer zurtickgelegt, der Luftverkehr boomte,
mehr Autos wurden zugelassen. Der Transport von
Gutern hat als Folge und als Treiber der Globalisie-
rung daran grofBen Anteil (vgl. Prokop/Stoller 2012: 12
ff.). In dieser Studie konzentrieren wir uns allerdings
auf den Personenverkehr. Die Personenverkehrslei-
stung hat sich um ein Viertel erhdht, sie liegt derzeit
bei 15.000 Kilometern pro Bundesburger und Jahr.
Davon hat der motorisierte Individualverkehr (MIV) ei-
nen Anteil von mehr als 80 Prozent (BMVBS 2014).
Jeder Bundesburger ist also im Schnitt ungefahr
12.000 Kilometer im Jahr mit dem Auto unterwegs.
Das zeigt, wie stark der motorisierte Individualverkehr
den Verkehrsmarkt immer noch beherrscht.

Das ist kein Wunder bei seiner Verbreitung: auf je
1.000 Einwohner kommen mehr als 500 Autos, ins-
gesamt sind 2012 mehr als 43 Millionen Pkw zugelas-
sen (Dena 2012: 13). Ende des Jahres 2014 werden
rund 44 Millionen Pkws auf Deutschlands StraBen
fahren oder doch vorwiegend stehen. Dieses hohe
Motorisierungsniveau besteht in der alten Bundesre-
publik bereits seit den 1980er Jahren, in den neuen
Bundeslandern wurde es nach einer kurzen Pha-
se der nachholenden Automobilisierung Mitte der
1990er Jahre erreicht. Eine Séattigung scheint nun-
mehr erreicht (Adolf u.a., 2014). In den letzten Jah-
ren sind die Zuwachsraten deutlich abgeflacht, in den
Stadtstaaten gab es sogar eine leichte Abnahme der
Zulassungszahlen (ebenda: 68). Schaut man sich die
Neuzulassungen in den Jahren 2007 bis 2011 néher
an, dann fallt auf, dass die Gelandewagen auf Ko-
sten der Kompakt- und Mittelklasse deutlich zulegen.
Dazu passt auch, dass gleichzeitig die Motorleistung
der neu zugelassenen Fahrzeuge allein in diesen vier
Jahren von 95 auf 134 PS gestiegen ist. Diese Seg-
mentverschiebung und die generelle motorische Auf-
rustung sind Teil eines Reboundeffektes im Verkehr.
Ein GroBteil der Verbrauchsoptimierungen, die durch
effizientere Motoren und sonstige fahrzeugseitige Ver-
besserungen zwischenzeitlich erreicht werden konn-
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ten, wurde wieder aufgefressen. So ist der absolute
Primarenergieverbrauch im PersonenstraBenverkehr
trotz erheblicher Effizienzgewinne durch verbesserte
Fahrzeug- und Motortechnik lediglich um 2,8 Prozent
gesunken (UBA 2012: 30).

Nachholende Modernisierung

Nun sind diese Tendenzen der Motorisierung und
die Verschiebungen zwischen den Fahrzeugklassen
in einem gesattigten Markt wie dem deutschen in
einem globalen MaBstab fast unbedeutend. Viel dy-
namischer geht es in den Weltregionen zu, die noch
am Anfang der Motorisierung stehen. Wo neben einer
autofixierten Oberschicht erst eine kaufkréftige Mit-
telschicht entsteht, die ebenfalls auf das eigene Auto
setzt, sind die Zuwachsraten enorm. Die deutschen
Hersteller verkaufen mittlerweile mehr als die Halfte
ihrer Fahrzeuge in diesen boomenden Mérkten au-
Berhalb Europas. Auf den Verkehrsmarkten der BRIC-
Staaten — insbesondere und vor allen Dingen in Chi-
na — spielt die Musik. Denn nach den USA ist China
mittlerweile der zweitgroBte Automobilmarkt der Welt.
Die Smogbilder aus Peking gingen Anfang 2013 um
die Welt. Dabei werden die groBen Zulassungswellen
erst noch erwartet. Auch die anderen Wachstumsre-
gionen stehen vor enormen Zuwachsen bei den Pkw-
Verkdufen. Die Markterwartungen ahneln sich. Denn
mit steigenden Einkommen fUr eine gréBere Zahl von
Haushalten ist in den BRIC-Staaten von einer weite-
ren Zunahme der Nachfrage nach Automobilen aus-
zugehen. Der Auto-Weltmarkt wachst daher weiterhin
in Nordamerika und in Asien, wie die jingsten Zulas-
sungszahlen belegen (vgl. die Tabelle der Abb. 2).

Verkauft wird dabei immer die klassische Grund-
form des Automobils, die ,Rennreiselimousine® mit
konventionellem Verbrennungsmotor. Zwar werden
in den Zukunftsprojektionen weitere Effizienzverbes-
serungen und eine fortschreitende Ausweitung der
Angebotspalette mit zusatzlichen Hybridvarianten
unterstellt, aber im Kern gehen alle Prognosen beim
Gros der Verkaufe vom familientauglichen Klein- und
Mittelklassefahrzeug mit fossiler Antriebseinheit und



2011 2012 | 2013* | 2014*
Afrika 1.320 |1.520 |1.514 |1.569
Mittel-/Osteuropa 4357 |4.554 |4.528 |4.292
#fji:(r;")"me”ka““k"“ght 5663 | 5959 |6.023 | 5699
Westeuropa 12.786 | 11.740 | 11.526 | 12.001
NAFTA (inkl. LightTrucks) | 15.161 | 16.968 | 18.192 | 19.081
Asien-Pazifik/NaherOsten | 27.010 | 31.079 | 33.715 | 35.582
Weltweit 66.298 | 71.820 | 75.498 | 78.223
* vorlaufige Schatzungen

Abb. 2: Anzahl der weltweiten Pkw-Neuzulassungen von
2011 bis 2014 nach Regionen (in 1.000). Quelle: Statista
2014

den gewohnten Leistungsmerkmalen aus. Doch was
bedeutet das fur den Energiebedarf und fur den glo-
balen CO,-Ausstol3 und damit letztlich fUr den Klima-
schutz? Ungeféhr 1,5 Milliarden Autos, also noch ein-
mal die Halfte mehr als zur Zeit, fahren nach diesen
Prognosen in 5 bis 6 Jahren auf dem Globus herum
(vgl. Shell 2014), davon die allermeisten mit einem
Antriebsaggregat, das im gunstigen Fall ein Zehntel
weniger Klimagase emittiert als ein heutiger Motor. Je
erfolgreicher das klassische Auto-Konzept ist, desto
problematischer sind die Folgen fur das Weltklima.

g

Kritische CO,-Emissionen

Die Fakten zum Verkehr zeigen vor allem eines: Es
kann bei der Energiewende und bei der klimapolitisch
gebotenen Reduktion der Treibhausgasemissionen
nicht nur um Strom gehen. Schauen wir auf die Treib-
hausgasemissionen der verschiedenen Sektoren in
Deutschland, zeigt der Vergleich, dass der Verkehr
— ebenso wie die Landwirtschaft — hinsichtlich der
angestrebten Reduktion der CO,-Emissionen auf der
Stelle tritt (vgl. Abb. 3).

Seit Jahrzehnten gibt es bei den Automodellen zwei
sich ergdnzende Trends: zum einen fachert sich die
Modellpalette laufend aus. Im Jahresrhythmus kom-
men neue Typvarianten hinzu. FUr die Kunden ver-
feinert sich das Angebot damit, Typklassen erhalten
Unterklassen, zugleich wéchst die Vielfalt der Varian-
ten innerhalb eines Modelltyps. Mithilfe von Plattform-
und Bausatzstrategien kénnen die Autobauer diese
Angebotserweiterung zu vertretbaren Produktionsko-
sten leisten. Gerade die deutschen Hersteller halten
sich zugute, mit inrer Produktdiversifizierung die Wett-
pbewerber auf Abstand halten zu kénnen. Zum ande-
ren sind die Autos im Durchschnitt fast durchgéngig
groBer, schwerer und schneller geworden. Auf den

Entwicklung der CO2-Emissionen in Deutschland nach Sektoren

Angaben in Mio. t CO,-Aquivalenten

100%

0 % Verkehr

0 % Landwirtschaft

90% -

80%

7 -5 % Industrie

I -5 % Energiewirtschaft

Handel, Dienstl.

70% -
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\m
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Quelle: Allianz pro Schiene auf Basis von Umweltbundesamt 2013

Abb. 3: Anteil der verschiedenen Sektoren am CO,-AusstoB in Deutschland
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deutschen Automarkt bezogen, sind mit Ausnahme
einer kurzen Phase nach Einfuhrung der Abwrack-
préamie 2009 seit Jahrzehnten die neu zugelassenen
Autos diesem Muster gefolgt. Beide Trends vermi-
schen sich seit einigen Jahren im Boom der bereits
erwahnten sportlichen Gelandewagen. Viele Limousi-
nen- und Schragheckmodelle haben mittlerweile ei-
nen groBen ,SUV-Bruder” erhalten, der auf dem glei-
chen Chassis aufsetzt, aber durch seine spezifische
Form und wegen seiner hdheren Motorleistung eben
auch mehr verbraucht und folglich mehr CO, emit-
tiert. Beispielsweise stdBt der mit einem 110 PS-Die-
selmotor ausgestatte VW Tiguan 139 Gramm CO, je
Kilometer aus, wahrend der mit einem 105 PS-Diesel-
motor angetriebene VW Golf nur 99 Gramm emittiert
(Dudenhdffer 2013). Im Jahr 2012 lag der SUV-Anteil
bei den Neuzulassungen schon bei 16 Prozent. Fur
die deutsche Autoindustrie gehdrt der SUV zum Kern
ihrer ,Premium-Strategie”, so rihmt sie sich der be-
sonderen Fortschritte, die gerade die SUV in den letz-
ten Jahren bei den CO,-Emissionen gemacht haben
(VDA 2012). Das verwundert nicht wirklich, da dieses
Segment nicht mehr nur aus den groBen ,Offroadern®
besteht, sondern im Zuge der Diversifizierung der
Modellpalette insgesamt jetzt auch verschiedene De-
rivate in anderen Fahrzeugklassen umfasst.

Mit Blick auf die Grenzwertvorgaben der EU-Kom-
mission fur die durchschnittlichen CO,-Emissionen
wird es fUr die deutschen Premiumanbieter allerdings
zum Problem, wenn der SUV-Anteil bei den Neuzu-
lassungen weiter steigt. Da die CO,-Emissionen aus
den Verbrennungsmotoren direkt an den Verbrauch
gekoppelt sind, konnen die Zielvorgaben der Bun-
desregierung und der EU-Kommission, namlich bis
zu 60 Prozent weniger CO,-Emissionen im Verkehr
bis 2050, nur bedeuten: weniger Verkehr, sparsamere
Fahrzeuge und andere Verkehrskonzepte. Eine tech-
nische Losung etwa Uber Filter oder Abscheidesy-
steme gibt es nicht und ist auch nicht in Sicht.

Die EU-Grenzwerte sind dabei — ganz unabhéngig
vom Boom der SUV und den besonderen Proble-
men der deutschen Premiumstrategie — noch wenig
ambitioniert (EU-Kommission 2012). Die 130 gr/km
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bis 2015 sind fur die meisten Anbieter schon langer
absehbar zu erreichen (Lamparter 2012). Daher sind
die beschlossenen 95 gr/km fur das Jahr 2021 kei-
neswegs besonders ehrgeizig. Die neue S-Klasse
der Daimler AG schafft es mit Hilfe der Hybridtech-
nik bereits jetzt, deutlich unter 90 gr/km zu kom-
men. AuBerdem sollte unserer Ansicht nach — auch
noch weitergehender, als es das Zukunftsszenario
der Umweltverbande jingst gefordert hat (vgl. WWF
Deutschland et al. 2014) — Uber das Jahr 2021 hi-
naus fruhzeitig eine weitere ehrgeizige Absenkung
festgelegt werden. Weitere schrittweise jahrliche Re-
duktionen konnten so das Momentum des Umbaus
der Antriebe auf Erneuerbare noch weiter verstarken.
Das schafft Planungssicherheit flr Fahrzeughersteller
und verbessert die Einfuhrungsbedingungen fur alle
alternativen Antriebe. Klar ist aber auch: die Grenz-
werte sind zukUnftig nicht das Wichtigste. Es geht
um andere Autos, weniger Autos in der Stadt und um
umfassende Verkehrsdienstleistungen, bei denen ins-
besondere der Verkehrstrager Schiene verstarkt ein-
gebunden wird. Es geht also nicht mehr langer um
immer mehr vom Gleichen, sondern um Vielfalt und
Vernetzung. Die Kunst des Gelingens besteht darin,
den Wunsch nach individueller, raumlicher Bewegung
durch eine hoch effiziente Nutzung aller bestehenden
Verkehrsmittel zu erfullen.

2.2  Antriebstechniken und CO,-
Reduktionspotenziale im

Uberblick

Die CO,-Emissionen der verschiedenen Verkehrsmittel
differieren, ihr Mix entscheidet Uber den persdnlichen
Okologischen FuBabdruck. Die Durchschnittswerte
hangen jedoch wesentlich vom Besetzungsgrad ab
— wie die Ubersicht in der Abbildung 4 zeigt, die auf
fOr die Bundesrepublik realistischen Besetzungsgraden
peruht.

Die Ubersicht ist allerdings unvollstéandig. Es ist Zeit
auch die Verkehrsmittel zu unterstUtzen, die gar nicht
aufgefuhrt sind: das ZufuBgehen und das Fahrradfah-
ren (vgl. Schade et al. 2011; UBA 2014). Im Interesse
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Abb. 4: Vergleich der Treibhausgasemissionen und des Verbrauchs als Benzindquivalent einzelner Verkehrstrdger
im Personenverkehr — Bezugsjahr 2012; *: unter Berlcksichtigung aller klimawirksamen Effekte des Flugverkehrs
(EWF = Emission Weighting Factor = 2). Quelle:Umweltbundesamt v. 5.9.2014 nach TREMOD 5.41

des Klimaschutzes sind beide nach Kraften zu férdern.
Das passiert zumindest beim Fahrrad in allen Stadten,
die sich eine moderne nachhaltige Stadtentwicklung
auf die Fahnen geschrieben haben. Ob Kopenhagen,
Mailand, London oder New York: Die Verkehrsplaner
in den groBen Metropolen sind sich einig: Das Fahr-
radfahren soll eine neue Renaissance erleben und
zu einem (wieder) wichtigen urbanen Verkehrsmittel
werden. Dafur wird in Fahrradwege, Abstellplatze und
Vermietsysteme investiert.

Doch selbst die fahrradfreundlichste Stadt braucht
den motorisierten dffentlichen und auch den privaten
Verkehr. Nun bieten technische Innovationen wie die
Elektrifizierung auf Basis der EE und die Substituti-
on fossiler durch biogene Kraftstoffe die Chance, die
Emissionen im motorisierten Verkehr gegen Null zu
driicken. An technischen Alternativen wird seit lan-
gem geforscht, aber die Zukunft der postfossilen
Mobilitat ist keineswegs nur eine technische Fra-
ge. Einseitige Interpretationen in hochspezialisierten
Fachkreisen zugunsten theoretisch fur mdglich gehal-

tener Optimierungen bewahrter Techniken und kaum
kalkulierbare potenzielle Innovationen erschweren die
Beurteilung unterschiedlicher Optionen zudem. Bei
aller Unsicherheit hilft es dennoch, einen Uberblick
zu gewinnen, welche Antriebstechniken und Kraft-
stoffvarianten verfugbar und welche Perspektiven mit
ihnen verbunden sind. Im Folgenden geht es daher
um eine skizzenhafte Abschatzung sowohl der kon-
ventionellen Antriebstechniken einschlieBlich der aus
erneuerbaren Quellen gewonnenen alternativen Kraft-
stoffe als auch um die verschiedenen Varianten von
E-Mobilitat. Die CO,-Emissionen von Pkw lassen sich
im Uberblick wie in Abb. 5 dargestellt bilanzieren.

Konventionelle Techniken

Ein GroBteil der Forschungs- und Entwicklungsauf-
wendungen in der Autoindustrie wird nach wie vor fur
die Optimierung der konventionellen Antriebstechnik
eingesetzt. Dabei stehen die Verbrauchsreduktion
und die Minimierung von Schadstoffemissionen im
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Abb. 5: CO,-Emissionen nach Antriebs- und Kraftstoff-
variante

Vordergrund. Partiell ergeben sich dabei Zielkonflikte,
die nicht zuletzt mit verbesserten Treibstoffen geldst
werden sollen. Bezogen auf die CO,-Emissionen wird
in der Branche einhellig von einem Einsparpotenzial
von 25 bis 30 Prozent bei der innermotorischen Ver-
brennung ausgegangen. Dartber hinaus wird immer
wieder der Karosseriebau adressiert, wo mit leichten
Materialien eine Umkehr der Tendenz zur Gewichtszu-
nahme der Fahrzeuge erreicht werden soll. So sollen
in Summe theoretische Effizienzgewinne von 40 Pro-
zent und mehr realisiert werden (vgl. BMVBS 2013).

Die Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors als
aus der Sicht der Autoindustrie bewahrtem Antriebs-
aggregat steht im Mittelpunkt aller Bemihungen um
weniger Verbrauch und damit weniger Klimagasaus-
stoB je Kilometer (vgl. Schade et al. 2012: 97 ff.). Ge-
meint sind neben Downsizing und Turboaufladung die
Direkteinspritzung, der so genannte variable Ventiltrieb
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sowie die Verringerung der innermotorischen Massen
und Reibungswiderstande. Zusétzlich wird an einer
temporéren Abschaltung von Zylindern und an der
Verbesserung von Start-Stopp-Systemen gearbeitet.
In den letzten Jahren wurden in entsprechenden FuE-
Vorhaben durch den Einsatz dieser Technologien Effizi-
enzgewinne beim Ottomotor erreicht, die dazu gefuhrt
haben, dass der lange Zeit signifikante Verbrauchsvor-
teil des Dieselmotors geschrumpft ist. Allerdings sind
bisherige Einsparerfolge bei den Antriebsaggregaten
und infolge des Leichtbaus durch eine verbreitete mo-
torische Aufristung, durch eine Modellpflege zu mehr
und schwereren Zusatzausstattungen und nicht zuletzt
durch eine Segmentverschiebung auf den etablierten
Markten in Richtung SUVs weitgehend kompensiert
worden. Dabei ist zudem zu bertcksichtigen, dass die
tats&chlichen Alltagsverbréauche und die Ergebnisse
der zertifizierten Verbrauchstests teilweise weit ausei-
nander liegen (vgl. ICCT 2014).

Generell sind Effizienzgewinne in der Verbrennungs-
motortechnik nur noch mit erheblichem Aufwand zu
erzielen. Nach mehr als hundert Jahren ist die Technik
zwar ausgereift, dabei ist sie mit Blick auf den Gesamt-
wirkungsgrad aber prinzipiell gegentber den Varianten
der Elektromobilitdt im Nachteil. Die thermische ist ei-
ner direkten elektrischen Energiewandlung unterlegen,
selbst wenn die Wirkungsgradverluste in den Schritten
vorher wie bei der Brennstoffzelle hoch sind (vgl. Abb. 6).

Eine Zeitlang waren biogene flussige Kraftstoffe der
Hoffnungstrager der Autoindustrie. Biofuels haben eine
anndhernde Energiedichte wie fossile Benzin- und Die-
selkraftstoffe. AuBerdem kdnnen sie im Prinzip in den
vorhandenen Anlagen gelagert und betankt werden.
Aus diesen Grinden schienen Biokraftstoffe viele Jah-
re als Ausweg aus der fossilen Sackgasse. Auf dem
Weg der Beimischung sollte der Anteil an den kon-
ventionellen Kraftstoffen sukzessive steigen. Allerdings
konnten sich die Hoffnungen bislang nicht erfullen. Wir
schlagen vor, diese Alternative genauso wie die ande-
ren Alternativen aus Erneuerbaren sinnvoll zu einer Ge-
samtstrategie zu verknipfen und nicht l&nger gegen-
seitig auszuschlieBen (vgl. ausflhrlich dazu Kap. 3).
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Abb. 6: Wirkungsgrade verschiedener Antriebe.

Quelle: BMUB (2012): Erneuerbar mobil: 12

Elektromobilitat

Elektrische Antriebe sind im Verkehr schon lange be-
kannt und auch verbreitet. Daher ist die E-Mobilitat
gar nicht so neu wie sie oft prasentiert wird. StraB3en-
und Untergrundbahnen wurden frih elektrifiziert, die
Eisenbahn fahrt seit mehr als 100 Jahren elektrisch.
Selbst StraBenfahrzeuge wurden zu Beginn des 20.
Jahrhunderts groBtenteils elektrisch  angetrieben.
Selbst als der Verbrennungsmotor die automobile An-
triebstechnik absolut dominierte, gab es immer wie-
der FuE-Vorhaben und auch Prototypen von E-Autos,
sowohl batteriebetrieben als auch durch eine Brenn-
stoffzelle. Einer der ersten gréBeren FuE-Vorhaben
des vereinigten Deutschland war der Feldversuch von
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E-Fahrzeugen auf der Insel Rigen, initiiert von der da-
maligen Bundesumweltministerin Angela Merkel (vgl.
Canzler, Knie 2011). Es blieb allerdings bei Piloten
und Prototypen, zu einer GroBserienfertigung ist es
nie gekommen. Erst in den letzten Jahren setzte ein
regelrechter Aufschwung in der Elektromobilitat ein.
Elektrifiziert wurden beinahe alle Verkehrsmittel und
Fahrzeugtypen, wobei vor allem das elektrisch unter-
stUtzte Fahrrad, das Pedelec, erhebliche Marktanteile
gewonnen hat. Dieses Segment zahlt zu den eigent-
lichen Erfolgsgeschichten der jungsten Elektromobili-
tatswelle. Auch im Gutertransport gibt es Ideen — ab-
seits des Schienenverkehrs — zum Beispiel mit einer
,Elektrifizierung der rechten Spur” von zentralen Auto-
bahnabschnitten elektrische Fahrzeuge einzusetzen.
Hierzu gibt es u.a. Ansétze, Konzepte und Technolo-
gievorschlage fur eine Umsetzung beispielsweise von
Siemens, die allerdings unter Verkehrswissenschaft-
lern und -praktikern héchst umstritten sind.

Ob die Elektrifizierung des Verkehrs zur postfossilen
Mobilitdt beitragt, hangt ganz entscheidend davon
ab, wie der Strom produziert wird. Fur die CO,-Bilanz
macht es einen bedeutenden Unterschied, ob die-
ser aus Windkraftanlagen oder aus Kohlekraftwerken
stammt. Ausfuhrlich wird dies in Kapitel 3 behandelt.

Die Herausforderung des Offentlichen
Verkehrs

Der Offentliche Verkehr (OV) insgesamt und der Schie-
nenverkehr im Besonderen stellen unter bestimmten
Umstanden die Alternative zum privaten Individualver-
kehr dar. Sie sparen nicht nur Platz, abhangig vom
Besetzungsgrad sind sie im Vergleich zum Auto deut-
lich energieeffizienter. Wird der OV gut genutzt, ist er
in der Umweltbilanz auch beim derzeitigen Strommix
weitaus Uberlegen (vgl. Abb. 4). Die Eisenbahn hat
dennoch ein hohes eigenes Interesse, den bendti-
gten Strom auf erneuerbare Quellen umzustellen, nur
S0 kann sie den spezifischen CO,-Ausstol3 je gefah-
renen Kilometer reduzieren und die klimapolitischen
Erwartungen erfullen. Im Jahr 2013 lag der EE-Antell
am Fahrstrom des Schienenverkehrs bereits bei 35
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Prozent und damit hoher als in allen anderen Sek-
toren des Verkehrs. Die Deutsche Bahn AG plant die-
sen Anteil weiter zu erhdhen. Bis 2050 — so das Ziel
der DB AG - soll der gesamte Verkehrstrager Schiene
CO,-frei betrieben werden (Deutsche Bahn 2014a).

Ob und inwieweit der OV seine verkehrs- und um-
weltpolitischen Vorzlge ausspielen und durch Modal-
verschiebungen die erwinschten CO,-Reduktionen
im Verkehr tats&chlich erreichen kann, hangt auch
stark von den politischen Rahmenbedingungen ab.
So wird der Schienenverkehr, das Riickgrat des OV
und der neuen Verkehrswelt, sowohl mit einer EEG-
Umlagebeteiligung als auch durch die Erfassung im
CO,-Emissionshandel belastet. Im Jahr 2015 rechnet
die Deutsche Bahn mit rund 160 Millionen Euro Ko-
sten alleine aus der Verpflichtung zur Beteiligung an
der fur den Schienenverkehr deutlich erhdhten EEG-
Umlage (Deutsche Bahn 2014b: 4).

Sowohl verkehrs- als klimapolitisch ist es geboten,
den OV und insbesondere den Schienenverkehr als
wichtigen Teil des Umweltverbundes und als Backbo-
ne aller kunftigen intermodalen Mobilitdtsangebote zu
starken. Dies kann auf verschiedene Weise gesche-
hen. Neben hdheren Investitionen in die Infrastruk-
tur kann die Verringerung der Belastung des OV mit
Steuern und Umlagen dazu beitragen. Dabei muss
aber darauf geachtet werden, dass weiterhin ein Bei-
trag zur Finanzierung des Ausbaus der Erneuerbaren
Energien geleistet wird.

Entscheidend wird aber sein, inwiefern es gelingt
durch neue Verkehrsdienstleistungen Effizienzpoten-
ziale des OV wirkungsvoll einzubringen. Dazu mus-
sen sich seine Marktanteile drastisch erhdéhen und
die bisherigen Mengengeruste deutlich verschieben.
In Deutschland kénnen im Jahre 2014 der 6ffentliche
Personennah- und Fernverkehr zusammen lediglich
rund 15 Prozent der Verkehrsleistung auf sich ver-
einigen (InnoZ 2014) — viel zu wenig, um hier durch
einen konsequenten Ausbau der Erneuerbaren einen
wirksamen Hebel in Richtung postfossile Mobilitat zu
erhalten. Neben den veranderten Finanzierungsstruk-
turen sind hier sicherlich auch neue Wettbewerbs-
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und Geschéaftsmodelle notwendig, um die innovativen
Potenziale der Branche weiter anzureizen. Den Ver-
kehrsunternehmen muss dabei mehr und mehr die
Chance erdffnet werden, Uber ihren Beitrag zur staat-
lichen Daseinsvorsorge hinaus unternehmerisch tétig
zu werden und eine eigenstandige Produktentwick-
lung zu betreiben (Projektgruppe Mobilitat 2004).

2.3 Neue Trends: Verschiebungen in
den Wertepraferenzen und die

digitale Revolution

Aus globaler Sicht scheint der Siegeszug des Auto-
mobils ungebremst. Dabei ist auffallig, dass es sich
um eine ,nachholende Motorisierung“ handelt, d. h.
dass insbesondere die erwahnten BRIC-Lander kon-
sequent Trends und Entwicklungen kopieren, die in
den USA und Europa vorgelebt werden. Man kann
also mutmaBen, dass Anderungen im Verhalten in
den USA bzw. Europa, dokumentiert in verschie-
denen Formen tats&chlich gelebter intermodaler
Praktiken, wiederum Auswirkungen auf das welt-
weite Verkehrshandeln haben (Canzler, Knie 2011).
Verfolgt man genauer die Veranderungen in den Ein-
stellungen und Verhaltensweisen, dann erkennt man
hinter der auch in Deutschland weiter ansteigenden
Fahrzeugmenge Hinweise auf einen Wandel, der pa-
radoxerweise gerade eine Folge des groB3en Erfolgs
des Automobils ist. Das ,immer-mehr-vom-Glei-
chen® hat zu einer Uberversorgung mit Fahrzeugen
gefuhrt. Das Automobil ist kein Knappheitsgut mehr,
es ist praktisch Uberall, zu jeder Zeit fUr nahezu alle
verflgbar. So wird bereits seit mehr als 10 Jahren ein
Trend bei Jugendlichen erkennbar, der auf eine lang-
same ,Sékularisierung“ des Automobils hindeutet.
Der FUhrerschein wird deutlich spater erworben, die
Entscheidung ein Fahrzeug zu kaufen oder zu leasen
wird seltener getroffen und zugleich verliert das Auto
fUr viele seinen Rang als Statussymbol (vgl. Abb. 7).
Auf der anderen Seite werden gerade in der Alters-
klasse zwischen 20 und 30 Jahren deutlich mehr
Fahrten im OV unternommen. SchlieBlich hat auch
der Fahrradverkehr vielerorts zugenommen. In Ber-
lin beispielsweise konnte sich der Anteil des Rades
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Abb. 7: Trends zum Verhéltnis der Jungen zum Auto. Quelle: Eigene Grafik nach MID 2008, KBA und

Arrthur D. Little

in der Innenstadt in den letzten 10 Jahren mehr als
verdoppeln.

Zu diesen Trendverschiebungen gehdért auch, dass
sich das Carsharing, die organisierte Form des Au-
toteilens, langsam aus der Nische herausbewegt
und zu einer sichtbar gelebten Verkehrspraxis wird.
Ende des Jahres 2014 werden in Deutschland deut-
lich mehr als 1 Million Kunden bei den verschiedenen
Anbietern registriert sein (BCS 2014).

Ferner zeigen Ergebnisse verschiedener Erhebungen
in den letzten funf Jahren, dass sich insbesondere
in den GroBstadten insgesamt das Verkehrsverhal-
ten von einer monomodalen zu einer multimodalen
Praxis verschoben hat (InnoZ 2014). Das bedeutet,
dass mehr und mehr Stadtbewohner sowie auch
die Besucher dieser Stadte sich nicht mehr auf ein
Hauptverkehrsmittel festlegen, sondern sich ganz

pragmatisch verhalten und abhangig vom Anlass,
der VerfUgbarkeit und der Zuganglichkeit verschie-
dene Verkehrsmittel nutzen bzw. diese kombinieren.
Mal bewegt man sich zu FuB3, dann mit dem Auto,
auch Busse und Bahnen gewinnen an Bedeutung
und auch das (Leih-)Fahrrad wird verstarkt genutzt,
(vgl. Abb. 8) .

Die Menschen in groBen Stadten bewegen sich ver-
netzt, also ,intermodal“. Je kleiner jedoch die Stad-
te sind und je landlicher der Raum ist, desto 6fter ist
dann wieder das Automobil das Hauptverkehrsmittel.

Hinzu kommt ein weiterer Trend, der sich gravierend
auf die Verkehrsmittelwahl auswirkt. Mit der raschen
Verbreitung der Smartphones sind fur Konsumenten
vielfaltige neue Wahlmaoglichkeiten geschaffen worden.
Bereits jetzt besitzen rund 90 Prozent der Menschen
zwischen 20 und 30 ein solches Gerét, in funf Jahren
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Abb. 8: Verkehrsmittelnutzung und Autos pro Haushalt. Quelle: Eigene Grafik nach infas 2012

wird nahezu jeder Erwachsener im Besitz dieser digi-
talen Option sein. Dadurch, dass Fahrzeuge eine digi-
tale Signatur erhalten, sind sie jederzeit erkennbar und
nutzbar. In dieser neuen Verkehrspraxis spielt das ein-
zelne Fahrzeug eine immer weniger wichtige Rolle und
damit sind auch die technischen Eigenschaften nicht
mehr alleinentscheidend, sondern die Wahl folgt in al-
ler Regel nach opportunistischen Motiven: es wird das
Fahrzeug gewahlt, das gerade passt. Die physikalische
Beschaffenheit ist zwar noch fur das ,Nutzungsprofil*
relevant, aber es ist kein Alleinstellungsmerkmal mehr
bei der Wahlentscheidung. Vielmehr entwickelt die Ver-
fugbarkeit der Option ,im Kopf* eine hohe Relevanz.
Die Attraktivitdt wird durch die Prasenz in der unmit-
telbaren Entscheidungssituation im Alltag bestimmt:
Wo ist welches Fahrzeug, wie kann ich es schnell und
einfach nutzen? Erscheint das Fahrzeug auf meinem
Smartphone, wie schnell kann ich dartber den Zugang
organisieren, wie stellen sich die Preise dar? Wer keine
solche ,digitale Signatur” hat, der existiert bei den Mul-
timodalen einfach nicht mehr.

24

Diese Erkenntnis ist vor allen Dingen fUr alle Verkehrs-
mittelanbieter eine neue Wahrheit, die sich weiterhin
um das ,technische Ding“ herum positionieren. Als
BMW (gemeinsam mit Sixt) das Carsharing-Angebot
DriveNow platzierte, geschah dies auch unter der stra-
tegischen Pramisse, dass die verflgbaren Fahrzeuge
(Mini und 1er BMW) durch ihre technische Faszinati-
on Strahlkraft auf das Publikum austben und damit
Kunden gewinnen und binden sollten. Dieses Kalkul
ging zunachst auf, die ersten Nutzenden waren vor
allem technikinteressierte Manner. Doch mit einer he-
terogeneren Mitgliedschaft und mit einer wachsenden
Zahl von Wettbewerbern verschob sich die Préferenz
mehr und mehr in Richtung digitale Verfigbarkeit. Wo
bekomme ich JETZT und HIER ein Fahrzeug: das ist
im Alltag wichtiger als die Frage, wo jetzt der nachste
Mini steht. Die Zahl der Zylinder, der Hubraum, das
Design ist nicht mehr relevant, wichtig ist alleine die
digitale Prasenz und unmittelbare Verfugbarkeit.

Durch die standig steigende Verbreitung von mobilen
Endgeraten sowie aufgrund der wachsenden Zahl von
Verkehrsmittelkombinierern 16st sich die Attraktivitat
eines Fahrzeuges mehr und mehr von seinen physi-



kalischen Eigenschaften. Sie wird vielmehr durch die
Verfugbarkeit in den digitalen Medien bestimmt. Wie
die App funktioniert, ist fir das Marktsegment dieser
sogenannten Metromobilen bereits heute entschei-
dender als die Marke des technischen Fahrgeréates.
Wie der Zugang zu mdglichst vielen Fahrzeugen situ-
ationsabhangig hergestellt und wie die Preise und Be-
dingungen verglichen werden koénnen, ist relevanter
als die Angebote im Flottenprogramm selbst.

Um keine Missverstadndnisse aufkommen zulassen:
Die Geratschaften mussen gut funktionieren und
nachhaltig betrieben werden. Alleine eine App bringt
niemanden von A nach B. Aber die bloBe Fahrzeug-
bereitstellung entscheidet nicht mehr Gber den Erfolg
der Nutzung. Ihre digitale Signatur, ihre Prasenz in
den Kdpfen wird ausschlaggebend. Markentechnisch
konnte man von einem ,Grauschleier® sprechen,
der sich auf die Geratschaften gelegt hat. Denn die
Kommunikation verlagert sich auch vom ,Geréatever-
walter® zum digitalen Provider. Die Kundenkommuni-
kation und damit auch die Kundenbindung finden in
der digitalen, vernetzen Welt statt. Und wer den Kun-
denkontakt bekommt, halt und pflegt, der wird auch
mittel- und langfristig die Konditionen der Nutzung
bestimmen.

Dies alles gilt zunachst nur fur den stadtischen Raum,
bei den Metromobilen. Da angenommen werden
kann, dass dieser Markt weiter wachst, hat das er-
hebliche Folgen fur die Wertschépfungskette — dies
kann man ja bei anderen Branchen bereits beobach-
ten. Warenhauser werden mehr und mehr durch digi-
tale Versandhausplattformen abgeldst. Die ehemalige
Garagenfirma Zalando macht mehr Umsatz als der
Karstadt-Konzern. Es ist auch kein Zufall, dass der
Hardwarekonzern Nokia vom Softwareproduzenten
Microsoft mir-nichts-dir-nichts gekauft und zerlegt
wurde. Es hat den Anschein, dass die Gerate regel-
recht ins digitale Netz fallen und — was ganz entschei-
dend ist — auch die hinter ihnen stehenden Unterneh-
men zu verschwinden drohen. Zumindest sind die
Kapitalmérkte davon Uberzeugt, dass digitale Platt-
formen wie beispielsweise Uber auf kurz oder lang
bedeutender sind als die Geratebetreiber selbst. Wer
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auf analoge, lineare und monomodale Geratschaften
und Vertriebskanéle setzt, scheint zumindest in der
Konsumguterbranche im Zeitalter der ,Digital Kids*
verloren zu sein. Den kalifornischen Giganten Face-
book, Google oder Twitter ist es jedenfalls gelungen,
mit der Digitalisierung von Dingen und sozialen Be-
ziehungen soviel Aufmerksamkeit zu finden, dass
weltweit Milliarden Menschen hieran teilhaben wollen
(Knie 2014b).

Der Auftritt des US-amerikanischen Unternehmens
Uber zeigt, wie schnell auch scheinbar stabile Wett-
bewerbsordnungen ins Wanken geraten konnen. Von
praktisch Uberall in der Welt aus kann man eine digitale
Gemeinschaft bilden und die traditionsreichen Anbie-
ter der Geratschaften in Sekundenschnelle zu Liefe-
ranten herabstufen. Es braucht eine gute Idee und es
muss unmittelbar und direkt ein hoher Kundennutzen
entstehen. Und dabei werden diese Anséatze sogar
noch von lauteren Motiven unterstttzt: Was spricht
dagegen, vorhandene Transportkapazitaten besser
zu nutzen? Wenn Menschen Zeit haben, Lust auf Ge-
meinschaft und noch dazu ein Auto besitzen, warum
sollen sie nicht zu Transporteuren werden? Rechtliche
Vorschriften, Verfahrens- und Versicherungsvorschrif-
ten, Regeln, die bisher um das &ffentliche Transport-
gewerbe herum entwickelt wurden, drohen schnell an
Legitimation zu verlieren (Schmidt, Rosenberg 2014).

Die digitalen Medien bieten daher fur die postfossi-
le Mobilitat vielversprechende Optionen. Die Vielzahl
der Geratschaften lasst sich intelligenter nutzen. Ka-
pazitatsauslastungen, effiziente Nutzungen und hoher
Gebrauchswert sind keine Gegenséatze mehr, sondern
erganzen sich. Damit kann das Zuviel vom Gleichen in
eine vernetzte Form der Vielfalt transformiert werden.
Das bereits vorhandene multimodale Verkehrsverhal-
ten verstérkt sich, die Angebote des OV kdénnen sich
neu bewahren und erhalten durch die digitale Signatur
eine neue Prasentationschance.
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3 Einhundert Prozent erneuerbare Mobilitat:
Energietechnische und -wirtschaftliche Voraussetzungen

3.1 Die Erneuerbaren Energien als

Treiber und NutznieBer

Der bislang dominierende Trend der (nachholenden)
konventionellen Motorisierung stéBt an seine Gren-
zen, er braucht zuviel Raum und ist mit den Zielen ei-
ner substanziellen Reduktion von Treibhausgasemis-
sionen unvereinbar. Gleichzeitig ist der Verkehrsmarkt
in Bewegung geraten, neue Mobilitatsdienstleistungen
sprieBen wie Pilze aus dem Boden. Die Digitalisierung
macht vieles einfach maoglich, was vorher mit hohen
Transaktionskosten verbunden war. Dabei verliert das
Auto seinen Nimbus, seine digital organisierte Ver-
fugbarkeit ist wichtiger als exklusiver Besitz. Vor die-
sem Hintergrund geraten die Erneuerbaren Energien
in die Rolle eines Innovationstreibers, denn alterna-
tive Antriebs- und Mobilitatskonzepte erhalten eine
glaubwirdige Null-Emissionsperspektive. Umgekehrt
konnen auch die Erneuerbaren profitieren, da mit ei-

ner Verbreitung alternativer Fahrzeuge und Kraftstoffe
zusatzliche Flexibilitdtsoptionen im Gesamtsystem der
fluktuierend einspeisenden erneuerbaren Energieer-
zeugung entstehen.

Wind- und Solarenergie: Uberschiisse
intelligent nutzen

Angesichts sinkender Gestehungskosten fur Strom
aus erneuerbaren Quellen ist mit einem zugigen Aus-
bau insbesondere von Windenergie- und PV-Anlagen
zu rechnen. Das FhG-ISE erwartet auf der Grundlagen
von Lernkurven die deutlichsten Kostenreduktionen
bei der Photovoltaik und gleichzeitig hohere Geste-
hungskosten bei den konventionellen Energietech-
niken, insbesondere bei der Steinkohleverstromung
und bei Gasturbinen (vgl. Abb. 9):
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[0 Wind Offshore: VLS von 2800 bis 4000 h/a, PR =

Biogas: VLS von 6000 bis 8000 h/a, PR = 100%

NN Photovoltaik: PV klein bel GHI = 1000 kwWh/(m?a) bis PV frei bei GHI = 1200 kWh/(m?a), PR = 85%, mittlere Marktentwicklung
95%, mittlere Marktentwicklung
Wind Onshore: VLS von 1300 bis 2700 hfa, PR = 97%, mittlere Marktentwicklung

=== Braunkohle: Volllaststunden, Brennstoffkosten, Wirkungsgrade, CO2-Preise abhangig von Betriebsjahr, vgl. Tabelle 4-7
== Steinkohle: Volllaststunden, Brennstoffkosten, Wirkungsgrade, CO2-Preise abhéngig von Betriebsjahr, vgl. Tabelle 4-7
=== GuD: Volllaststunden, Brennstoffkosten, Wirkungsgrade, CO2-Preise abhéngig von Betriebsjahr, vgl. Tabelle 4-7

Abb. 9: Stromgestehungskosten bis 2030. Quelle: FhG ISE 2013: 3
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Installierte EE-Leistung [GW ¢;] 2000 2005 2010 2013 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Wasserkraft 4.8 52 5.4 5.6 5.6 5.8 6.0 6.0 B.1 6.2 6.2 6.3
Wind Onshore 6,1 184 27,0 338 388 512 60,4 700 77,0 798 80,0 80,0
Wind Ofishore (am Netz) 0,0 0,0 0,1 0,5 2.1 65 12,5 199 274 M5 420 50,0
F otovoltaik 0,1 21 17,6 359 42,8 61,4 76,7 831 87,6 93,0 97,7 1017
feste Biomasse, biog. Abfall 0,9 2.4 34 37 4,0 48 52 5,4 54 54 54 54
gasf, fliissige Biomasse 0,4 1,1 32 43 4,5 48 49 5,0 5,2 54 55 57
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,6 1,0 1,4 2,0 2,7
Gesamtin D 12,37 292" 56,7 838" 07,87 1346 ' 166" 190 200,7 ' 2257 ' 238,8" 2518

Abb. 10: Zubau der Erneuerbaren nach Szenario 100-II. Quelle: Nitsch 2014: 17

Die meisten Prognosen zum weiteren Ausbau der EE
bis 2030 sehen mehr als eine Verdoppelung der Er-
zeugungskapazitaten gegentber dem Jahr 2014 vor.
Die Anteile der einzelnen EE-Techniken verteilen sich
beispielsweise im Szenario 110-1l aus der GROKO |II-
Kurzexpertise von Nitsch (2014) fur den BEE wie in
Abb. 10 dargestellt.

Das Ausbauszenario des BEE aus dem Jahr 2012
sieht noch einmal eine etwas hohere installierte Lei-
stung im Jahr 2030 vor. Mit dieser Leistung wird ein
EE-Anteil am Stromverbrauch von 79 Prozent erreicht.
W(lrde man den Ausbaukorridor im EEG lockern und
den so zusétzlich zugebauten Erneuerbaren Strom
fur die Elektromobilitét einsetzen, hatte man ein en-

ormes Potenzial an Kapazitaten fUr einen annahernd
emissionsfreien Antrieb. Vor allem zwischen 2020
und 2030 werden die Fluktuationen in der Stromer-
zeugung erheblich zunehmen (vgl. auch Krizikalla et
al. 2013).

Angesichts dieses Ausbauszenarios von Anlagen
zur Nutzung fluktuierender Wind- und Solarenergie
wachst der Bedarf an Flexibilitdtsoptionen immens.
Grundsétzlich eignen sich neben verschiedenen Spei-
chervarianten das Demand Side Management (DSM),
die Einspeisevariation bei den Erneuerbaren Energien
selbst sowie die Zuschaltung von konventionellen
Kraftwerken (bzw. Kraftwarmekopplung), um Un-
gleichzeitigkeiten zumindest teilweise auszugleichen

5
E:
W 90 =,
S
=]
& 40 - — Heizstabe
§ 60 — Warmepumpen
8 ) — Wasserstoff
% 80 - — Pumpspeicher
g — Batterien
-100 — Batteriefahrzeuge
120 - — Residuallast
-140 | . ; : : ; :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden

Abb. 11: Residuallastverlauf und Abbau der negativen Residuallast durch Nutzung von Stromiber-
schiissen in verschiedenen Verbrauchssektoren. Quelle: Fraunhofer ISE 2013: Energiesystem
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Abb. 12: Prognose stochastische Residuallasten 2030. Quelle: Krizikala et al. 2013: 17

und die Lucke zwischen Dargebot und Nachfrage zu
verkleinern. Zugleich entstehen neue Optionen, den
Uberschussstrom zu nutzen. Verschiedene Kandi-
daten kommen daflr in Frage, sie gehen mit unter-
schiedlichen ,Residuallasttauglichkeiten ins Rennen,
wie eine Untersuchung der FhG ISE zeigt (siehe Abb.
11).

Die Residuallast ergibt sich aus dem Strombedarf
abzuglich der Einspeisung Erneuerbarer Energien.
Dabei wird zwischen negativer Residuallast (Stromu-
berschisse) und positiver Residuallast (Stromdefizite)
unterschieden. Zu erwarten ist, dass die negative Re-
siduallast kunftig wesentlich haufiger als bisher zu be-
waltigen sein wird. Zum Ausgleich negativer Residual-
last werden verstarkt die Erzeugung von Wasserstoff,
Heizstabe zur Warmeproduktion sowie Warmepum-
pen eingesetzt, da sie flexibel zu steuern und schnell
einsatzfahig sind. Welche Bedeutung stationdre
Batterien und batterieelektrische Fahrzeuge fur die
Dampfung der negativen Residuallast haben kénnen,
hangt nicht nur von ihrer GroBe, der nutzbaren Ka-

28

pazitat und ihrer Netzfahigkeit, sondern auch davon
ab, ob es gelingt, wirtschaftlich tragfahige Puffermo-
delle zu etablieren. Diese wiederum dUrften nur dann
zu realisieren sein, wenn gentigend Zeitintervalle als
Speicherperioden oder zumindest als zu bezahlende
Speicheroption vergutet werden. Wie stark die Resi-
duallastfluktuation ausfallen wird, wird an einer Simu-
lation auf Stundenbasis fur das Jahr 2030 mit einer
unterstellten installierten EE-Leistung von weit mehr
als 200 GW deultlich, die das Insititut BET Aachen auf
Basis der BEE-Prognose erstellt hat (siehe Abb. 12).

Die vom BEE in Auftrag gegebene Studie ,Mdglich-
keiten zum Ausgleich fluktuierender Einspeisungen
aus Erneuerbaren Energie” aus dem Jahr 2013 gibt
einen umfassenden Uberblick Uber die Flexibilitatsop-
tionen, ihre spezifischen Kosten und ihre zeitliche Ein-
fuhrung aus heutiger Sicht (Krizikala et al. 2013). Dabei
werden die beiden verkehrsrelevanten Speicherop-
tionen, namlich Batteriespeicher und Power-to-Gas,
insgesamt als im Vergleich zum Lastmanagement,
einem flexiblen Einsatz von Biogas- und KWK-Anla-



gen sowie der Stromnutzung fur den Warmebereich
teurere Varianten eingeschétzt, die erst spat — gegen
Ende der 2020er Jahre — zum Einsatz kommen (eben-
da: 10 und 80). Mittlerweile zeigt sich jedoch bei den
Batterien eine drastische Kostensenkung. Erste stati-
onare Batterien wie der 5 MWh-Speicher des Berliner
Unternehmens Younicos mit Batterien von Samsung
SDI stabilisieren bereits fur die WEMAG in Schwerin
das Netz. Weitere Kostensenkungen bei den Batte-
rien sind von den Batterieherstellern angekindigt. Au-
Berdem geht die Studie zum einen von einem weiteren
Netzausbau gemal der bisherigen Planung aus und
modelliert zum anderen die EE-Uberschusse allein im
bundesweiten Durchschnitt. Lokale Uberschiisse und
punktuelle Netzengpasse kénnen dazu fuhren, dass
die Frage ,abschalten oder speichern® in zunehmend
mehr Einzelfallen bereits wesentlich frher zu beant-
worten ist. Eine nationale Durchschnittsbetrachtung
hilft einzelnen Regionen mit einer hohen EE-Produkti-
on und/oder limitiertem Netzzugang wenig. Dort wird
der Druck steigen, mit neuen flexiblen Lasten in sek-
torentibergreifenden Smart Grid-Lésungen zu experi-
mentieren (vgl. Canzler, Knie 2013).

DarUber hinaus kénnen schon kleine Batterien auf der
Verteilnetzebene kurzfristige Schwankungen ausglei-
chen. E-Autos, die am Netz hdngen, sind potenzielle
Puffer, sobald sie sich im Modus des gesteuerten La-
dens befinden. Gerade auf der Niederspannungsebe-
ne ist ein schneller Ausgleich nétig, wenn viele fluk-
tuierende Einspeiser angeschlossen sind. Doch wie
realistisch ist diese |dee der Netzstabilisation durch
E-Fahrzeuge im Konzept des ,vehicle-to-grid® (V2G)?
Ein zeitversetztes Laden innerhalb einer definierten
Periode ist in frihen E-Mobilitatsprojekten beispiels-
weise in einem gemeinsamen Projekt von BMW und
Vattenfall erfolgreich erprobt worden (vgl. Verbund-
projekt V2. 2011). So ergibt sich schon dann ein in-
teressanter Spielraum flr den Stromeinspeiser, wenn
bei einer Nachtladung lediglich vereinbart wird, dass
morgens um 7 Uhr die Batterie des E-Autos vollstan-
dig geladen sein soll, das Fahrzeug aber bereits ab
21 Uhr an der Steckdose hangt. Innerhalb von zehn
Stunden kann das Energieversorgungsunternehmen
dann gesteuert laden, wenn es zur Stabilisierung des
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Netzes anderenorts nicht nachgefragten Strom los-
werden mochte. Langzeittests von E-Autos, die mit
PV-Anlagen gekoppelt sind und so einen Teil ihres
Strombedarfs direkt aus den Solarmodulen aufneh-
men, zeigen Uberdies, dass sich so die Betriebsko-
sten senken lassen und dass die Mittagsspitze das
Netz weniger belastet (vgl. http://www.solar77.de/).
Im nachsten Schritt erhdht sich die Flexibilitat durch
das bidirektionale Laden, das eben bei Bedarf auch
eine Ruckspeisung aus der Batterie ermdglicht. Bis-
her ist ein bidirektionales Laden lediglich mit zwei
Modellen von Mitsubishi méglich, aktuell findet beim
Automobilzulieferer Jopp Automotive GmbH im bay-
rischen Bad Neustadt ein kleiner Flottenversuch mit 5
Mitsubishi EV statt (vgl. http://presse.mitsubishi-mo-
tors.de/press.php?id=201411240). Dartber hinaus
plant Vattenfall gemeinsam mit der TU Cottbus und
der Firma German ECars analoge Versuche im Rah-
men des Berliner Schaufensters Elektromobilitat. Der
vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) geférderte Forschungscampus ,Mobility-
2Grid“ am Berliner EUREF wird im Jahre 2015 eben-
falls zu einem Testfeld fur bidirektionale Ladetechniken
ausgebaut.

Offen ist, ob und in welchem Umfang Privatnutzer
Uber das Nachtladezeitfenster hinaus die Souverani-
tat Uber ihr Fahrzeug abgeben, um die potenzielle La-
dezeit zu verldngern und damit beispielsweise in den
Genuss vergunstigter Stromtarife zu kommen. Die
Bewirtschaftung von Flotten bieten dazu ganz andere
Grundlagen. Eine potenzielle Zielgruppe fir gesteu-
ertes Laden kdénnten Pendler sein, die auf Betriebs-
parkplatzen ihr Fahrzeug ans Netz anschlieBen und
damit auch zur Absorption der PV-Mittagsspitze bei-
tragen. Weitergehende Chancen er6ffnet der profes-
sionelle Flottenbetrieb: Sowohl das zeitlich versetzte
Puffern als auch vor allem das bidirektionale V2G ist
vor allem deshalb fur Flotten eine realistische Per-
spektive, weil diese ein vorausschauendes Lasten-
management wesentlich einfacher und verbindlicher
gewahrleisten als es die individuelle private Nutzung
kann. Flottenmanager sind darin geschult, die verfug-
baren Fahrzeuge optimal einzusetzen. Das geregelte
Laden von E-Fahrzeugen ist fur die Flottendisposition
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ein zusatzlicher Parameter in inrem logistischen Kern-

geschaft.

Alle Prognosen gehen von — teilweise drastisch — sin-
kenden Batteriepreisen aus (vgl. Ubersichtin Abb. 13).
Das bedeutet zum einen sinkende Fahrzeugpreise
und zum anderen sinkende Kosten fur die Integration
von Batteriespeichern in Smart Grids und generell als
Puffer flr fluktuierend einspeisende Erneuerbare.

Bloomberg (Juni 2012)
McKinsey (Juli 2012)

batteriezukunft.de (2014)
PIKE Research

Ankiindigung Tesla

Entwicklung Batteriepreis [€/kWh]

NPE (Juni 2012)

Bosch (Marz 2012)

Jonson Controls (Marz
2012)

AAB (Marz 2012)
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Abb. 13: Prognosen Batterieentwicklung. Quelle: eig. Zusammenstellung
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Derzeitig befinden sich verschie-
dene neue Batteriekonzepte im
Forschungsstadium wie bspw. der
Lithium-Luft- oder der Aluminium-
Luft-Akkumulator. Ziel ist eine ho-
here Speicherdichte, um dem Ge-
wichts- bzw. Reichweitenproblem
entgegenzuwirken. Zur Erreichung
der Marktreife mussen jedoch tech-
nische Probleme wie die Zyklenfe-
stigkeit und der Feuchtigkeitsschutz
von Lithium geldst und vor allem
potenzielle Skaleneffekte in der Pro-
duktion zu erzielen sein. Nur mit h6-
heren Energiedichten der Batterien
koénnen Elektrofahrzeuge perspekti-
visch Uberhaupt in andere Bereiche
des StraBenverkehrs, wie bspw. dem
Schwerlastverkehr, vordringen (vgl.
Heymann 2013).



Tarife und Boni als Anreize fir mehr
Flexibilitaten

Voraussetzungen fUr gesteuertes Laden im ersten
und fUr bidirektionales Laden im zweiten Schritt sind
differenzierte Tarife und Einspeisevergttungen fur
Uberschissigen EE-Strom. Die Diskussion um Fle-
xibilitatsoptionen auch durch Tarifspreizung hat be-
gonnen (vgl. aktuell Jansen et al. 2015). Auch Boni
fur Netzstabilisierungsleistungen sind denkbar. Ent-
sprechende Vorschlage zur flexiblen Gestaltung eines
Netzintegrationsausgleiches fur die E-Mobilitat hat der
Bundesverband Solare Mobilitat (BSM) bereits vor ei-
nigen Jahren vorgelegt. Sie sehen vor, dass E-Mobile
nicht nach den tatsachlich bewegten Energiemengen,
sondern gemessen an der im Bedarfsfall verfugbaren
Leistung (in KW), die das Stromnetz unterstltzen
kann, gefordert werden. Der BSM schlagt die Formel
LZeit, die das Fahrzeug mit dem Netz verbunden ist
x Leistung, die zur Netzstltzung verflgbar ist = Net-
zintegrationsbonus® vor. Bei einer Anrechnung von
einem Cent je KW und Stunde und einer Ladeleistung
von drei KW ergibt bei einer zehnstindigen Netzver-
bindung eine Summe von 105 Euro pro Jahr. Auf zehn
Jahre garantiert macht das eine Férderung von 1.050
Euro. Bei einer Leistung von elf KW sieht die Rech-
nung schon erheblich lukrativer aus: Zehn Stunden
mal 365 Tage mal elf KW mal einen Cent/KWh erge-
ben circa 400 Euro, also knapp 5.000 Euro in zehn
Jahren (BSM 2010). Wahrend private Kunden hier
bereits vor dem Problem stehen, diese ,Stunden am
Netz* auch wirklich verbindlich zur Verfugung zu stel-
len, kdnnen Flottenbetreiber eine solche Fahrzeug-
disposition zuverlassig gewahrleisten. V2G-Modelle
stehen und fallen letztlich mit der technischen Fahig-
keit der Speichereinheiten im Fahrzeug, préazise und
zuverlassig speichern und rlckspeisen zu kdnnen. In
der Batterieforschung und in der weiteren Optimie-
rung der Steuerungselektronik ist diesem Ziel daher
hohe Prioritat einzurdumen.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass es infolge des
weiteren Ausbaus der EE und der damit wachsenden
Schwankungen in der Stromerzeugung zunehmend
aufwandiger wird, Angebot und Nachfrage einander
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anzugleichen. Die mit Ausnahme der KWK bisher
weitgehend separierten Sektoren Strom, Warme und
Verkehr werden voraussichtlich starker verbunden;
unter den Formeln ,power2heat* und ,power2mo-
bility“ werden heute schon kinftige Geschéaftsfelder
durchdacht, die auf einer stéarkeren Sektorkopplung
beruhen. Ob diese realisiert werden kdnnen, hangt
wesentlich von den wirtschaftlichen und regulato-
rischen Rahmenbedingungen und nicht zuletzt von
den Transaktionskosten einer komplexen Netzstabili-
sierung ab. In dem hier vorgestellten Verkehrskonzept
sind E-Fahrzeuge — zunachst vorwiegend batteriee-
lektrisch und mittel- sowie langfristig mit einem stei-
genden Anteil von Brennstoffzellen-Fahrzeugen — in
einem erheblichen MaBe Teil von Flotten, die zudem
ganz oder teilweise in Smart Grids integriert sind. Ihr
Charakter verschiebt sich damit vom Speicher hin
zum Bestandteil eines komplexen Lastmanagements.
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3.2 Energiewirtschaftliche Effekte

der Transformation des Verkehrs

Mengengeriste bei Vehicle to grid (V2G)

Wieviel zusétzlichen Strom erfordert eine zunehmende
Elektromobilitat? Fur die angepeilten 1 Million E-Fahr-
zeuge im Jahr 2020 geht die Nationale Plattform Elek-
tromobilitat (NPE) von einem Mehrverbrauch von 0,6
Prozent aus (vgl. NPE 2011), bei einem unterstellten
EE-Anteil in dem Jahr von 47 Prozent wirde das ei-
nen ungeféhren zusatzlichen Anteil von 1,4 Prozent
Strom aus erneuerbaren Quellen bedeuten. Bei einem
hypothetischen Bestand von 10 Millionen E-Autos im
Jahr 2030 wird ein Strombedarf von ca. 20 TWh aus
EE hochgerechnet (vgl. AEE 2014: 37). Noch nicht
berUcksichtigt sind dabei mdgliche Effekte eines ge-
steuerten Ladens in Flotten bzw. eines noch weiterge-
henden Lastmanagements Uber V2G-Ansétze.

Wirklich interessant werden V2G-Modelle erst bei
einer hdheren Verbreitung von E-Fahrzeugen und
insbesondere bei einer breiten Realisierung von Po-
wer-to-gas-Anlagen. In dem hier skizzierten Trans-
formationsprozess sind die BEV-Fahrzeuge zu einem
betrachtlichen Teil eben nicht passive Verbraucher,
sondern — energietechnisch gesprochen — ab- und
zuschaltbare Lasten. Einen GroBteil des fur den
Fahrbetrieb nétigen Stroms erhalten die Fahrzeuge
dadurch, dass sie zur Glattung der Residuallastkur-
ve beitragen. Eine Beispielrechnung sieht vereinfacht
so aus: Angenommene 8 Millionen batterieelekt-
rische (BEV) und 2 Millionen brennstoffzellenbetrie-
bene Elektrofahrzeuge (FCV) im Jahr 2030 mit einer
durchschnittlichen Antriebsleistung von 20 KW wer-
den zur Halfte fuhrparktechnisch professionell be-
treut. Vier Millionen BEV sind als netzfreundliche po-
tenzielle Elemente von Smart Grids verfigbar und 1
Million FCV k&nnen mit grinem Wasserstoff versorgt
werden. Grundsétzlich unterscheiden sich beide
Fahrzeugsegmente in ihrer Speicherfunktion sehr:
BEV sind unmittelbare Netzteiinehmer, wahrend FCV
Konsumenten von chemisch zwischengespeicher-
tem Uberschussigen Strom sind. Insofern sind bei-
de komplementér. Von den groben Mengengerusten
wird Folgendes angenommen:
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e 25 Prozent von 4 Mil. BEV sind im Durchschnitt
mit mindestens 50 Prozent der disponiblen
Batteriekapazitat (10 KW) am Netz, ihre max.
Pufferkapazitat betragt also 5 TWh, innerhalb
dieses Maximums sind Lastverschiebungen im
Prinzip mdoglich.

e 1 Mil. FCV mit einer durchschnittlichen Wasser-
stoffmenge von 5 Kilogramm pro TankfUllung,
die fur 500 Kilometer Fahrleistung reichen, er-
geben bei einer Jahresleistung von 20.000 Ki-
lometer ein Gesamtvolumen von 200 Millionen
Kilogramm, was einer elektrischen Leistung
von 6,7 TWh entspricht. Bei einem Umwand-
lungsverlust von 50 Prozent sind also 13,4 TWh
Uberschussiger EE-Strom nétig, um 1 Million
FCV mit grunem Wasserstoff zu betanken.

Diese Uberschlagsrechnung ist vor dem Hintergrund
der 2030 voraussichtlich zu erwartenden Stromuber-
schusse zu sehen. Laut Abschéatzungen der vom BEE
beauftragten Studie ist insgesamt mit einer Stromu-
berschussmenge von 34,5 TWh zu rechnen, was 7,7
Prozent der EE-Erzeugung entspricht (Krzikalla et al.
2013: 20). Die fur die insgesamt optimistische Verbrei-
tung der Elektromobilitdt im Jahr 2030 ndétigen EE-
Stromvolumina sind also grundsatzlich vorhanden,
auch wenn vermutlich ein Teil davon auch fur Warme-
pumpen und andere ,Power-to-heat-Anwendungen”
genutzt wird. Weiter ist zu berticksichtigen, dass die
Perioden so genannter ,negativer Residuallast” zum
einen unregelmaBig auftreten und zudem auch so lan-
ge zusammenhéngende Zeitrdume mit Uberschus-
sproduktion mdglich sind, dass die Batteriekapazi-
taten frih erschopft sind. Kinftige Geschaftsmodelle
der vernetzten Mobilitat mussen diese stochastische
Residuallastkurve bewaltigen und ein optimales Ver-
haltnis von potenzieller Speicherzeit und faktischen
Mobilitdtsanwendungen austarieren.

Mit Skaleneffekten zur chemischen
Energiewandlung

,Power-to-gas*“ ist eine Option, um Uberschussigen
EE-Strom zu nutzen, die erst ganz am Anfang steht.
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Abb. 14: Prognose Kosten der Wasserstofferzeugung. Quelle: Albrecht et al. 2013

Neben Biomethan sind es der Wasserstoff und das
EE-Methan, die als chemische Speicheroption in Fra-
ge kommen. Von Vortell ist, dass sie in erheblichem
Umfang in das bestehende Gasnetz eingespeist wer-
den kénnen. Das Elektrolyse-Verfahren fur die Pro-
duktion von Wasserstoff und EE-Methan ist hinlanglich
ausgereift, allerdings bisher noch nicht kostengunstig.
Mit der Installation weiterer Elektrolyseanlagen sind
Skaleneffekte zu erwarten, (vgl. hierzu Abb. 14).

Wasserstoff wurde bisher vor allem in stationéaren An-
wendungen eingesetzt. Eine Abschatzung der kinf-
tigen Kosten der Herstellung von Wasserstoff aus
Uberschussigen Energien hat ergeben, dass sich sein
Einsatz am ehesten in Fahrzeugen lohnt (Albrecht et
al. 2013: 11). Zwar werden seit Jahren Erfahrungen
mit Prototypen von E-Fahrzeugen gemacht, die ihre
Energie aus der chemischen Umwandlung von Was-
serstoff in Brennstoffzellen beziehen. Die Daimler AG
hat mehrere Generationen ihres F-Cell-Modells auf
Basis der B-Klasse entwickelt, als erstes Brennstoff-
zellen-Serienfahrzeug wird jedoch der ,Toyota Mirai“
ab 2015 erhaltlich sein. Huyndai wird ebenfalls ab
2015 ein Fuel Cell-Modell auf den europaischen Markt
bringen.

Auf Grundlage der Erfahrungswerte der F-Cell-B-
Klasse von Daimler und der in verschiedenen Was-
serstoff-Szenarien angenommenen Volumina kunftig
verfugbaren Wasserstoffs 1&sst sich in Abb. 15 zeigen,
wie das Potenzial der wasserstoffbasierten E-Mobili-
tat bis 2030 ist.

Eine Schwierigkeit fur die Ausbreitung der Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologien im Verkehr
besteht darin, dass sie eine eigene Betankungsinfra-
struktur bendtigt. Die Speicherung und Betankung
von Wasserstoff ist technisch aufwandig und kosten-
trachtig, es sind erhebliche Vorleistungen nétig, um
das ,Henne-Ei-Problem® in der Etablierung dieser in-
novativen Techniken zu 16sen (vgl. Wirtschaftswoche
v. 26.11.2014).

Biokraftstoffe weiterhin wichtig

Die zunehmende Elektrifizierung des Verkehrs — so-
wohl auf Basis von Akkumulatoren als auch in Folge
der Marktdurchdringung von Brennstoffzellen — heil3t
nicht, dass Biokraftstoffe Uberflissig werden. Auch
auf l&ngere Sicht werden sie dort bendtigt, wo eine
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durchschnittlicher Verbrauch
Mercedes B-Klasse FCV laut

NEFZ (Neuer Européischer
Fahrzyklus):

angenommene Fahrleistung: 15.000

GermanHy H2 Produktion (August
2009) (Szenario: Klimaschutz)

Davon fiir Verkehrssektor zur
Verfiigung stehende H2 Menge:

Anzahl Fahrzeuge die mit H2 343.646

versorgt werden kinnen:

3,3 TWh/a

2030
37,5 TWh/a

50%

3.866.018

Abb. 15: Potenzial wasserstoffbasierter E-Mobilitét 2030. Quelle: Daimler AG, eig. Berechnungen

elektrische Antriebstechnik allein nicht ausreicht. Das
gilt vor allem fur den Schwerlastverkehr auf der Stral3e
oder auf dem Wasser, wo in einem n&chsten Inno-
vationsschub Hybrid-Antriebe mit einem starken Ver-
brennungsmotoranteil zu erwarten sind; dafir werden
sukzessive hdhere biogene Kraftstoffanteile bendtigt.
Auch im Flugverkehr kdnnen Biokraftstoffe zukUnftig
verstarkt verwendet werden.

Von diesen zukunftigen verkehrssektoralen Einsatz-
verschiebungen abgesehen, bieten Biokraftstoffe
schon heute groBe Vorteile und verringern den Treib-
hausgasausstoB im Verkehrssektor in bedeutendem
Umfang.

e 5o lasst sich beispielsweise ein mit Biogas be-
tankter VW Eco Up mit bis zu 90 Prozent we-
niger CO,-Emissionen als mit einem konventi-
onellen Verbrennungsmotor fahren, wenn das

Biogas aus Abfallstoffen gewonnen wird'. So-
wohl die Fahrzeuge als auch die Erzeugungs-
und Tankinfrastruktur wére verflgbar, eine fast
klimaneutrale Automobilitat auf der Basis der
konventionellen Antriebstechnologie ist also
im Prinzip schon heute maglich. Auch Biodie-
sel aus Rest- und Abfallstoffen erreicht eine
Treibhausgasreduktion von Uber 80 Prozent im
Vergleich zu fossilem Kraftstoff. Die Rest- und
Abfallstoffpotenziale zur energetischen Nutzung
sind jedoch sowohl fur flissige als auch gasfor-
mige Biokraftstoffe begrenzt?.

Biodiesel und Bioethanol aus Anbaubiomas-
se erreichen bereits heute eine Treibhausgas-
reduktion von rund 60 Prozent. Durch die ab
dem 1.1.2015 geltende Treibhausgasquote (Kli-
maschutzquote) besteht ein Anreiz flr die Bio-
kraftstoffindustrie, die Treibhausgasemissionen
in Zukunft weiter zu senken, so dass in Zukunft

1. Fur die Treibhausgasemissions-Bilanz von Biokraftstoffen ist entscheidend, wie, aus welchen Stoffen und mit welcher energetischen
Vorkette sie gewonnen werden. In vergleichenden Well-to-Wheel-Untersuchungen (W-t-W) hat das aus festen Abféllen gewonnene
Biogas gegenuber den fossilen Kraftstoffen den mit Abstand besten Wert. Die konkreten Bilanzergebnisse héangen von den gewahiten
InputgréBen ab. So sieht eine optimistische Bilanzierung von CONCAWE et al. 2007 das Biogas bei 5 Gramm COy/km, es kommt
damit auf die gleichen Emissionen wie der aus EE gespeiste batterieelektrische Antrieb (vgl. DENA 2011: 10). Demgegentber wird
in der Mobilitats- und Kraftstoffstrategie der Bundesregierung (MKS) fur das Jahr 2012 eine Rechnung aufgemacht, nach der das
,Biomethan aus Biocabfallen“ ca. 40 Gramm CO,/km emittiert (BMVBS 2013: 66).

2. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass Ausnahmen — im Sinne von § 37 Bundes-Immissionsschutzgesetz - von
restriktiven nationalen Regelungen, die den Einsatz von Biokraftstoffen aus bestimmten Rohstoffen (z.B. Tierfetten) behindern, nétig
sind, um auch diese Rohstoffe im Sinne einer Kaskadennutzung nutzen zu kdnnen.
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Bioenergie in der zukinftigen Mobilitat

Seit dem 1.1.2011 gilt die Biokraftstoff-Nachhaltigkeits-
verordnung - zuletzt im November 2014 geédndert und
abrufbar unter http://www.gesetze-im-internet.de/bun-
desrecht/biokraft-nachv/gesamt.pdf. Danach mdssen
Biokraftstoffe im Rahmen ihres Herstellungsprozesses
(Aussaat, Dingung, Ernte, Transporte etc.) mindestens
35 Prozent weniger Treibhausgase emittieren als fos-
sile Kraftstoffe. Dieser Wert erh6ht sich am 1. Januar
2017 auf mindestens 50 Prozent und am 1. Januar 2018
auf mindestens 60 Prozent, sofern der Produzent des
Biokraftstoffs nach dem 31. Dezember 2016 in Betrieb
genommen worden ist. Zudem dirfen Fldchen mit ho-
hem Naturschutzwert, mit hohem Kohlenstoffbestand
(Regenwaélder) und Torfmoore nicht zur Produktion von
Rohstoffen far die Biokraftstoffherstellung genutzt wer-
den, soweit sie nach dem 1.1.2008 in Ackerland um-
gewandelt worden sind. Diese Vorgaben gelten sowohl
flr europdische Biokraftstoffe als auch far Importe und
werden von Zertifizierungsstellen weltweit dberpriift. In
Deutschland ist die Bundesanstalt fir Landwirtschaft
und Erndhrung (BLE) fir die Umsetzung und Kontrolle
der Nachhaltigkeitsverordnung zusténdig.

In den kommenden Jahren ist zu erwarten, dass Bio-
kraftstoffe aufgrund der am 1.1.2015 in Kraft treten-
den 12. Anderung des Bundes-Immissionsschutzge-
setzes und der darin geregelten , Treibhausgasquote”
zu weiteren Reduktionen von Treibhausgasen fiih-
ren. Durch das Gesetz wird die Mineraldlindustrie in

deutlich héhere Werte zu erwarten sind (s. Ka-
sten ,Bioenergie in der zukinftigen Mobilitat").

e Allerdings ist fraglich, ob fossile Kraftstoffe in
Bezug auf ihren TreibhausgasausstoB3 realis-
tisch bewertet werden. So ist die Treibhausgas-
bilanz von fossilem Diesel und Benzin deutlich
schlechter als der von der Europaischen Ge-
setzgebung genutzte Referenzwert. Wirden
die tatsachlichen Emissionen von fossilen Kraft-
stoffen berlcksichtigt, die durch Biokraftstoffe
ersetzt werden, waren die Treibhausgasreduk-
tionen durch Biodiesel und Bioethanol bereits
heute deutlich hdher als durch die aktuelle ge-
setzlich vorgeschriebene Berechnungsmetho-
dik ersichtlich wird.

Deutschland verpflichtet, Biokraftstoffe einzusetzen,
um dadurch die Treibhausgasemissionen ihrer Produk-
te ab 2015 um 3,5 Prozent, ab 2017 um 4 schlieBlich
ab 2020 um 7 Prozent zu senken. Die Biokraftstoffin-
dustrie erhélt damit einen Anreiz, ihre Herstellungsab-
ldufe zu optimieren, um ihr Produkt durch eine hohe
Treibhausgaseinsparung attraktiv fiir ihre Kunden — die
Mineralblkonzerne — zu machen. Folglich werden die
Einsparungen durch Biokraftstoffe zukinftig steigen.
Dies schlieBt auch die Vorkette ein, das heift die Land-
wirtschaft und die Olmdiihlen.

Der in der , Treibhausgasquote” gesetzlich geregelte
marktwirtschaftliche Ansatz zur Verringerung von Treib-
hausgasemissionen ist ebenso sinnvoll wie die Bio-
kraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung und hat Vorbild-
charakter fiir andere Branchen. Entgegen der medial
zugespitzten Berichterstattung tber die ,, Teller-Tank-De-
batte kénnen Biokraftstoffe einen wertvollen Beitrag
zum Umbau der Mobilitédtsgesellschaft liefern. Denn
trotz erheblicher Unsicherheiten in der steuerlichen
und mengenbezogenen Behandlung der Biokraftstoffe
einerseits und hinsichtlich der kiinftigen gesellschaftli-
chen Akzeptanz andererseits ist absehbar: Biokraftstof-
fe werden auf absehbare Zeit eine wichtige Rolle far die
Dekarbonisierung des Verkehrs spielen. Absolut ist von
einem leichten Wachstum der fliissigen Biokraftstoffe
und einem starken Wachstum von Biogas bis 2030 -
und dardber hinaus — auszugehen, vgl. Abb. 16.

Der Blick ins Jahr 2050 offenbart noch weitreichende-
re Potenziale: Eine im Jahr 2012 verdffentlichte Studie
der Universitat Hohenheim kommt zu dem Ergebnis,
dass bis zum Jahr 2050 erhebliche Biomassepoten-
ziale fUr die energetische und stoffliche Nutzung zur
Verflgung stehen (vgl. Zeddies et al. 2012). Dabei
werden Aspekte der inlandischen Nahrungsmittelpro-
duktion wie auch Fragen der Welterndhrung ebenso
pertcksichtigt wie Kriterien des Umwelt — und Natur-
schutzes. Fur Deutschland werden bis 2050 ein si-
gnifikanter Bevdlkerungsrickgang und zugleich hohe
Produktivitatssteigerungen angenommen. Die Zahlen
der Studie spiegeln diese Entwicklungen wider: Von
17 Millionen ha landwirtschaftlicher Flachen werden
2050 nur noch 13 Millionen ha fur die inlandische
Nahrungsmittelversorgung — bei gegebenem Import-
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Abb. 16: Branchenprognose Biokraftstoffe bis 2030. Quelle: FvB, BEE 2014

Exportumfang — bendtigt. 2 Millionen ha werden ak-
tuell bereits fir nachwachsende Rohstoffe verwendet
und weitere 2 Millionen ha stiinden aus Brachflachen
und Exportabbau zur Verflgung.

Verschiebungen in den Verkehrssektoren

Nach heutigem Wissensstand ist davon auszuge-
hen, dass bis 2030 in gréBerem Umfang vor allem
die Segmente der Pkw und der leichten und mittel-
schweren Nutzfahrzeuge elektrifiziert werden. In bei-
den Segmenten wéchst das Angebot an attraktiven
Fahrzeugen auf dem Markt, gleichzeitig sinken die
Kosten vor allem fUr die teuren Speichereinheiten und
ein Zweitmarkt entsteht. Auch im stadtischen Liefer-
verkehr ist ein vermehrter Einsatz von E-Fahrzeugen
zu erwarten. Fahrzeuge im Auslieferungsdienst mus-
sen eine tagliche Strecke von 100 bis 120 Kilome-
ter absolvieren, das ist mit BEV in den meisten Fallen
ohne Zwischenspeicherung zu schaffen. Im Segment
des GuUterverkehrs mit schweren Lkw und bei den
Bussen wird es wahrscheinlich bis dahin keine wirt-
schaftlich und technisch tragfahigen Serienangebote
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geben. Zur zusatzlichen Verlagerung auf die Schiene
besteht eigentlich keine Alternative. Doch durch den
»GUterstruktureffekt” werden die zu transportierenden
Mengen jedoch immer ,Kleiner, feiner, vielfaltiger und
sind damit weniger gut geeignet, auf Schienensyste-
men transportiert zu werden (Canzler, Knie 2011). Es
ist also auch fUr die postfossile Zukunft ein Schwer-
lastverkehr- sowie auch ein Busanteil anzunehmen,
der durch Erneuerbare in seinen CO,-Emissionen
drastisch reduziert werden muss. Verschiedene Ideen
sind zu testen. Projekte wie Wasserstoffousse oder
in Pilotvorhaben zum induktiven Laden von E-Bussen
an Haltestellen wurden schon gestartet. Auch die Idee
der ,Oberleitungsspur fUr Lkw auf der Autobahn ge-
hort — wie bereits erwdhnt — zu den mdglichen Zu-
kunftsoptionen (vgl. Hacker et al. 2014 39).

Im Luftverkehr ist Biokerosin das derzeit favorisierte
Substitut fur fossiles Kerosin, allerdings reichen alle
weltweit infrage kommenden Biokerosin-Kapazitaten
flr kaum mehr als ein Zehntel des jahrlich verbrauch-
ten Kerosins nur im deutschen Flugverkehr (vgl.
BMVBS 2013: 48). Wenn zwei wichtige und im Trend
wachsende Verkehrsbereiche wie der StraBenguter-



schwerverkehr und der Luftverkehr fur elektromobile
Innovationen auf absehbare Zeit praktisch ausfallen,
hat das weitreichende Konsequenzen: Zum einen ist
es notig, die nur begrenzt produzierbaren biogenen
Kraftstoffe fUr diese beiden Einsatzgebiete zu reser-
vieren. Biokraftstoffe sind fur einen langeren Zeitraum
vermutlich die einzigen postfossilen Optionen fur den
schweren StraBengutertransport und fur den Luft-
transport von Menschen und hochwertigen Waren
(vgl. AEE 2014: 46). Mithin steigt der Druck, die griine
Elektromobilitat im Personenverkehr voranzutreiben
und die Nutzung von Biokraftstoffen vom Individual-
verkehr hin zum Transportbereich zu verlagern.

Weitreichende Folgen flr die
Wirtschaftsstruktur

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der
Umstieg von der fossilen zur postfossilen Mobilitat
daher in erheblichem MaBe vom rasanten Wachs-
tum der Erneuerbaren Energien vorangetrieben wird.
Auf der Verteilnetz-Ebene spielen Prosumenten, also
Einzelhaushalte und Unternehmen, die sowohl En-
ergieerzeuger als auch Verbraucher sind, eine zu-
nehmend bedeutsamere Rolle fUr die Balance von
Angebot und Nachfrage. Netztechnisch betrachtet,
werden Fahrzeuge zu Flexibilitatsoptionen in einem
fragilen Umfeld. DarUber hinaus bieten verschiedene
V2G-Verfahren auch die Chance, Uber mittlere und
langere Zeitraume hinweg Uberschissigen EE-Strom
fUr Verkehrszwecke zu nutzen. Schlieflich sind Bio-
kraftstoffe unverzichtbar, denn sie erlauben eine post-
fossile Energieversorgung in den Verkehrssektoren,
die sich nicht elektrifizieren lassen.

Parallel zu den antriebs- und treibstoffseitigen Umbru-
chen verandert sich auch der Charakter des Haupt-
verkehrsmittels moderner Gesellschaften, des Autos.
Wie bereits beschrieben, ist ein fundamentaler Wech-
sel des Autos vom Privatgefahrt zu einer Commodity,
die von einem professionellen Anbieter als Teil einer
intermodalen Dienstleistung angeboten wird, zu er-
warten. Dieser Wechsel wird angetrieben durch eine
transaktionskostenreduzierende digitale Verknlpfung

ing.

bisher getrennter Verkehrsangebote. Das hat erheb-
liche Folgen fur die Fahrzeughersteller und fur die
ganze Verkehrsbranche. Es bedarf weniger Autos,
um die Mobilitatsbedurfnisse zu befriedigen, gleich-
zeitig sind zusétzliche Dienstleistungen zu erbringen,
um die Integration der verschiedenen Verkehrsmittel
und ihre VerknUpfung mit dem Stromnetz zu gewahr-
leisten. Die Wertschdpfung verschiebt sich in der Au-
tomobilindustrie fundamental von der Produktion hin
zur Dienstleistung.
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4 Die Transformation des Verkehrs: Neue postfossile

Mobilitat

Wir haben den Befund der zunehmend multimodalen
GroBstadter, wir haben die Jugendlichen, die immer
mehr das Auto als bloBen Gegenstand begreifen und
diesen entsprechend nutzen. AuBerhalb der groBBen
Stadte sieht die Welt dagegen noch anders aus. Po-
lyzentrische Raumstrukturen und disperse Siedlungs-
weisen auf der einen und flexible Arbeitszeiten sowie
ein Uber Jahrzehnte gestiegener Freizeitverkehr auf
der anderen Seite sind weiterhin dominante Tatbe-
sténde. Sie sind auch Ursache dafUr, dass Verkehrs-
strdme zerfasern. Das ,Auto im Kopf* als subtiles In-
strument der Lebens- und Arbeitsplanung hat dazu
geflihrt, dass sich der Verkehr kaum noch buindeln
lasst. Auf dem Land und in den groB3flachigen Stadt-
randgebieten kann wirtschaftlich vertretbar in der Re-
gel kein Klassischer OV mit Bussen und Bahnen mehr
betrieben werden. Das mehr als 40jahrige staatliche
Versprechen auf Freiheit und Wohlstand mit dem Auto
als der dafur notwendigen geratetechnischen Ent-
sprechung hat Wirkung gezeigt.

Der seit vielen Jahren immer wieder gendhrte , Traum
vom guten Leben“ mit dem Hauschen im Grinen und
dem eigenen Auto — ,vorne die Ostsee, hinten die
FriedrichstraBe” (Tucholsky) — scheint ausgetrdumt.
Dieser raumintensive Lebens- und Arbeitsstil ist nur
um den Preis hoher Belastungen zu erreichen (vgl.
Pinzler 2011). Das Verkehrsmengenwachstum ist eine
direkte Folge disperser Strukturen und hat nicht nur
enorme Folgen fur die Umwelt und den Ressourcen-
verbrauch, sondern wird auch immer stérker als ho-
her Aufwand wahrgenommen. Die stetig ansteigende
Menge an privaten und beruflichen Fahrten, die groB-
en Entfernungen sowie die hohe Zahl von Staus ver-
ursachen gesundheitliche Belastungen, insbesondere
die Zunahme der Herz- und Kreislauferkrankungen
wird darauf zurtckgefuhrt. Die Bereitschaft sich im-
mer und Uberall ins Auto zu setzen und lange Fahrten
fUr praktisch alles zu unternehmen sté3t an ihre Gren-
zen. Mehr und mehr wird die Abhangigkeit von der
fossilen Automobilstruktur als Last empfunden. Zwar
sind im zweiten Halbjahr 2014 die Kraftstoffpreise
drastisch gefallen, aber bei einem erneuten Anstieg
werden — und damit ist zu rechnen — wieder die hohen
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monetéren Aufwande fur diesen Lebensstil beklagt
(Tatje 2014).

Gesucht und gefragt: Mobilitadtsangebot aus
einem Guss

Bei der Frage nach den Alternativen zu diesem ent-
fernungsintensiven Lebensstil bilden naturgeman
die Stadte die Pionierrdume des Neuen. Hier lassen
sich die vorhandenen Fahrzeuge und Geratschaften
schnell vernetzen (vgl. auch Schade et al. 2011). Bis-
lang wurden allerdings auch in Stadten die Verkehrs-
trager sowie die darauf aufbauenden Geschaftsmo-
delle vorwiegend getrennt verhandelt und in einem
offentlichen Raum organisiert, der nach wie vor das
private Fahrzeug privilegiert. Denn auch in den Stad-
ten werden die Verkehrsleistungen noch mehrheitlich
vom Pkw abgebildet (vgl. SrV 2014), allerdings mit fal-
lender Tendenz. Dies hat seinen Grund unter anderem
darin, dass es auch in Stadten bequem war, ein eige-
nes Automobil im &ffentlichen Raum vorzuhalten. Die
Anbieter des Offentlichen Verkehrs haben sich wiede-
rum auf ihr Klientel konzentriert und sich mehrheitlich
fUr Kunden eingerichtet, die entweder freiwillig oder
unfreiwillig dauerhaft oder temporar Uber kein eigenes
Fahrzeug verfugen. Allerdings zeichnet sich ange-
sichts fehlender 6ffentlicher Finanzierungsperspekti-
ven hier ein Umdenken ab. Nahverkehrsunternehmen
wie die Munchener Verkehrsbetriebe, die Hamburger
Hochbahn oder die Stuttgarter StraBenbahnen begin-
nen damit, ihr klassisches Angebot auszuweiten. Der
Roaminggedanke, der den Mobilfunk so erfolgreich
gemacht hat, war im Verkehrsmarkt viele Jahre fremd,
entwickelt aber neuerdings eine hohere Attraktivitat.
Die Idee, eigenen Kunden auch andere Verkehrsmit-
tel verfigbar zu machen und umgekehrt von Kon-
kurrenzunternehmen Kunden als anonyme Nutzer zu
akzeptieren, war bislang undenkbar. Mehr und mehr
gewinnt aber die Vorstellung Unterstitzung, ob die
unterschiedlichen Verkehrsmittel nicht doch zu einer
einzigen Dienstleistung zusammengefasst werden
soliten (VDV 2013). Denn die bereits zitierten ,Metro-
mobilen®, GroB3stadter also, die mehrere Verkehrsmit-
tel nutzen, bewegen sich bereits multimodal durch die



Stadt. Durch die digitale Vernetzung lassen sich die
unterschiedlichen GeféBe leicht zu einer Einheit ver-
schmelzen und erdffnen ganz neue Effizienzvorteile.
Bei einem gut ausgebauten Netz an Bussen und Bah-
nen mit direktem Anschluss an den Bahnfernverkehr
lassen sich heute bereits Dienstleistungen entwickeln,
die das Smartphone zu einem zentralen Buchungs-,
Zugangs- und Abrechnungsmedium machen. Portale
oder digitale Plattformen, wie es sie fur Hotels und die
Vermietungen von Pensionen und Privatwohnungen
schon langer gibt, werden auch flr die Verkehrswelt
relevant. Automobilkonzerne wie Daimler gehen hier
neue Wege. Daimler ist dabei, sich mit dem Ange-
bot Moovel praktisch digital neu zu erfinden. Auch
die Deutsche Bahn baut die Infoplattform Qixxit zu
einem digitalen Buchungs- und Abrechnungsdienst
aus. Am Ende werden jedenfalls die Kunden in der
Lage sein, jederzeit Uber alle Optionen mit voller Ko-
stentransparenz zu verfligen. Morgens wird einfach
ein- und abends entsprechend wieder ausgecheckt.
Welches Verkehrsmittel gerade genutzt wird, hangt
von der VerfUgbarkeit, dem Nutzungsanlass, Vorlie-
ben, Winschen und naturlich auch vom Preis ab (vgl.
Knie 2014b).

Die Vision zeichnet sich bereits jetzt ab: Alle Ver-
kehrsmittel der Stadt sind stromgefiihrt und somit
vollstdndig auf der Basis von Erneuerbaren zu be-
treiben. Eine private VerfUgbarkeit ist praktisch nicht
notwendig. Es sind genug Optionen vorhanden und
geteilte Nutzungsformen dadurch attraktiver als Ei-
gentum. Die Zahl der Taxis, Selbstfahrervermietfahr-
zeuge, Limousinen-Dienste und privater oder ge-
werblicher Carsharing-Anbieter hat sich unter diesen
Bedingungen vervielfacht. Da jedes Verkehrsmittel
Uber eine digitale Signatur verfugt, lassen sich Ver-
kehrssysteme viel effizienter als bisher betreiben: Bei
Schwachlastverkehren kann den Individualtransport-
geféBen ein gréBerer Raum gegeben werden, bei
groBen Verkehrsmengen wird den GroBBgefaBen Vor-
fahrt eingerdumt. Alle batterieelektrischen Fahrzeuge
sind immer auch Teil der Speicherlandschaft. In dieser
Welt ohne nennenswertes Eigentum an Verkehrsmit-
teln gewinnt dann insbesondere auch der Schienen-
fernverkehr eine neue Bedeutung. Wenn Bahnhofe
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mehr und mehr zu intermodalen Hubs werden und
den bequemen Umstieg in den Fernverkehr der Bahn
ermaoglichen, ohne dass Parkplatze gesucht, Tickets
gezogen, Abfahrtszeiten ermittelt und Fahrkarten ge-
kauft werden mussen, wenn dieses alles ,seamless®
— also Ubergangslos — geschehen kann, wird Bahn-
fahren zu einer wahren Freude. Insbesondere dann,
wenn am Ende der Reise in der anderen Stadt die
komplementére Nutzung mdglich ist. Einfach austei-
gen, das erstbeste Verkehrsmittel finden, einsteigen
und weiterfahren. Die neuen digitalen Portale kennen
keine ,gebrochenen Verkehre mit unterschiedlichen
Systemlandschaften und Abrechnungsformen mehr.
Wie man mit einem Browser durch das Internet na-
vigiert, so synthetisieren die neuen Dienste die unter-
schiedlichen Gerate und Baulichkeiten zu einer durch-
gehenden Fahrt.

»~Hubs-and-spokes* in Schlauen Netzen

In den landlichen Gebieten oder in den ausgedehnten
Agglomerationsrdumen ist eine solche Dichte an Ver-
kehrsgeraten nicht ohne weiteres mdoglich. Verande-
rungen in der Verkehrspraxis werden hier durch andere
soziale Phdnomene beschleunigt. Neben dem gene-
rellen Unbehagen an einem Uberangebot an Fahr-
zeugen und dem tendenziellen Steigen des Preises
fossiler Beweglichkeit wird der Wunsch nach dezen-
tralen eigenen Versorgungsnetzen zu einem Leitmotiv
des Umbaus. Akteur ist hier die Zivilgesellschaft, die
Uber den Einstieg in die eigene Stromerzeugung Ver-
sorgungsleistungen Ubernimmt und damit in die Rolle
des ,Prosumenten” schllipft, d. h. dass der Produzent
auch gleichzeitig der Konsument der Leistung wird
(vgl. Toffler 1980). Wenn in dezentralen Erzeugungs-
gemeinschaften elektrisch betriebene Fahrzeuge Teil
der Speicherlandschaft werden, ricken auch andere
Fahrzeugbewirtschaftungsformen in den Mittelpunkt.
Das klassische Auto kann gedanklich dann als Teil ei-
ner doppelt intelligenten Flotte gedacht werden: Ein-
mal wird es Teil einer dezentralen Netzstruktur, zum
anderen ist es in ein Flottenprogramm eingebunden,
um als ,Spoke*” die Verbindung zu einem ,Hub® her-
zustellen.
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Vorangetrieben wird diese neue Verkehrswelt auf
dem Land durch die dezentrale Stromproduktion.
Zur Stabilisierung des Netzes kommen eine Reihe
von Techniken und Dienstleistungen in Frage — eben
nicht zuletzt auch Fahrzeuge wie im vorangegangen
Kapitel ausflhrlich dargestellt. Es entstehen neue
Verbrauchs- und Speicherpartnerschaften Uber eine
VerknUpfung mit anderen Verbrauchsfeldern wie dem
Verkehr. Batterieelektrische Fahrzeuge kdnnen gela-
den werden, wenn Uberzahliger Wind- oder Sonnen-
strom zu Verfligung steht. Noch wenig erprobt, aber
mit einem enormen Potenzial verbunden ist das bi-
direktionale Laden: da funktionieren E-Fahrzeuge in
Zeiten von Spitzenlast als mobile Energiespeicher und
leiten Strom aus den Batterien bei Bedarf wieder zu-
rick ins Netz. Bei groB3en Flotten von mehreren hun-
dert Fahrzeugen kénnen so relevante Strommengen
als Regelenergie gewahrleistet werden. Uberschis-
siger Wind- und Sonnenstrom kann aber auch durch
Elektrolyse zur Produktion von Wasserstoff genutzt
werden und damit Brennstoffzellen-Fahrzeuge antrei-
ben, die ebenfalls in den nachsten Jahren in groBerer
Stuckzahl zu erwarten sind. So kann der Verkehr zur
L6sung der Probleme der Energiewende beitragen.
Alle Komponenten sind vorhanden, aber als Gesamt-
kunstwerk gibt es solche Schlauen Netze noch nicht
(vgl. Kapitel 3).

Im Kern geht es darum, dass kunftig nicht in erster Li-
nie mit der Energieproduktion das Geld zu verdienen
ist, sondern mit Energiedienstleistungen (siehe Rifkin
2014). Eine Anbieterlandschaft der im wortwdrtlichen
Sinne Energieversorger entsteht, die sich Energie-
mengen sichern und auf dieser Basis Zugange an den
Endkunden verkaufen. Fur die Energiekunden bedeu-
tet das, dass er oder sie Verfugbarkeitsrechte erwirbt
und fur diese Rechte zu unterschiedlichen Zeiten vari-
ierende Preise zahlt. Der Handel mit Zugangen zu En-
ergie kann dann zu einer wichtigen neuen Saule der
Strombdrse werden und neue Geschéaftsmodelle wie
»Energieversicherungen” wéren realisierbar.

Denn insgesamt wird der Handel mit Strom primér

ein Versicherungsgeschéft sein, in dem Stromliefer-
rechte, also neuartige “Stromzertifikate®, gehandelt
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werden. FUr die Energieversorgung insgesamt wer-
den Eigenverbrauch und dezentrale Inselldsungen
eine wichtige Rolle spielen, sie werden vermutlich je-
doch nur im Ausnahmefall zur Autarkie fuhren. Denn
auch lokale Smart Grids werden trotz steigender Ei-
genverbrauchsanteile am Ubergeordneten Stromnetz
hangen und ihren Beitrag zur Gemeinlastverpflichtung
zu zahlen haben. Im Regelfall werden Selbstverbrau-
cher weiterhin vernetzt sein, und sei es nur fur eine
(faktisch selten in Anspruch genommene) Ruckfallop-
tion, fur die sie allerdings auch zahlen mussen — nicht
zuletzt, weil sonst das solidarische Netz weiter aus-
dunnt. Grundsatzlich sind diese dezentralen Struk-
turen auch nur langsam und komplementér zur be-
stehenden Netzhierarchie zu denken. Je mehr aber
eine Ausgleichs- und Entlastungwirkung dieser klein-
teiligen Versorgungsgebiete nachgewiesen werden
kann, umso schneller wird sich die Dezentralisierung
in die bisherige Ordnungsstruktur einfugen.

So kénnte eine dezentrale griine Energielandschaft
wie in Abb. 17 aussehen. Diese Darstellung eines in-
tegrierten Stromnetzes zeigt: Die kinftige Energiever-
sorgung ist dezentral, komplex und kennt eine Viel-
zahl von Akteuren. Die notwendige Speicherung muss
sowohl kurzfristige Schwankungen in der Produktion
von Energie als auch tages- und jahreszeitliche Un-
terschiede ausgleichen kénnen. Die Bandbreite der
Fluktuation ist riesig: von den lokalen Sekunden- und
Minutenliicken im Niederspannungsbereich, die etwa
durch eine Wolke Uber mehreren Solaranlagen ent-
stehen, Uber die Tag-Nachtdifferenz bei der Sonnen-
einstrahlung bis hin zu den dunklen und manchmal
bleiernen Winterwochen, wo tribes Wetter weder die
Sonne durchléasst noch einen Windhauch erlaubt.

Eine Speichertechnik, die passend fur alle Anforde-
rungen ist, gibt es nicht. Offensichtlich bedarf es ver-
schiedener Speicherldsungen. Wasser- und Druckluft-
speicher sind altbekannt und eignen sich vor allem fur
eine mittelfristige Speicherung. Voller Potenzial, aber
weniger ausgereift sind Batteriespeicher und che-
mische Umwandlungsverfahren, die unter dem Label
power-to-gas firmieren. Skeptiker wenden gerne ein,
dass dezentrale Speicher wie Batterien und power-
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Abb. 17: Das intelligente Stromnetz

to-gas-Anlagen viel teurer seien als der Ausbau von
Ubertragungsnetzen. Uberhaupt stehen die Kosten
als Killerargument gegentber Speicherldsungen im
Mittelpunkt. Kinftige Skaleneffekte werden allerdings
in diesen Angriffen gegen die dezentrale Energiever-
sorgung meistens ebenso wenig bertcksichtigt wie
die eingesparten Kosten fiir nicht zu bauende Uber-
tragungstrassen und Verteilungssysteme.

Zusammenfassend l&sst sich somit festhalten: Allen
Zweifelnden — oft natdrlich interessengeleiteten —
EinwUrfen zum Trotz zeigt sich mit der fortgesetzten
Installation von Wind- und PV-Anlagen der Charme
dezentraler Netze. Sie erhdhen die Effizienz des Ge-
samtsystems, erlauben neue Geschaftsmodelle nicht
zuletzt durch ein lokales Demand Side Management
und binden Wertschopfung vor Ort. Ein Energieko-
stenmanagement fur Unternehmen durch Contrac-
ting mit dem Energielieferanten wird ein weiteres Mo-
dell fur neue Dienstleistungen werden. Aber auch hier

mussen Nutzungskonkurrenzen ausbalanciert und
unterschiedliche Anspriiche ausgeglichen werden.
Flr Fahrzeuge gilt das allemal. Sinnvoll betreiben lasst
sich das Elektrofahrzeug als Teil von dezentralen Net-
zen nur im Flottenbetrieb. Erste Erfahrungen gibt es
bereits. In verschiedenen Pilotversuchen konnte die
prinzipielle Machbarkeit nachgewiesen werden (vgl.
Scherf, Wolter 2013). Das Potenzial, dass fahrende
Speicher ein Baustein solcher Systeme werden, ist
vorhanden, wenn sie vernetzt vorausschauend ge-
steuert werden.

Wahrend in den Stadten und in den stadtnahen R&u-
men die intermodalen Angebote die meisten ver-
kehrlichen Bedurfnisse umfassend bedienen kdnnen,
bleibt in landlichen Gegenden auch weiterhin das
Auto dominant. Aber auch hier lassen sich die Ver-
kehrsleistungen auf der Basis der Erneuerbaren ab-
solvieren. Mit biogenen Kraftstoffen kdénnen bereits
jetzt die Mehrzahl aller gewerblichen und privaten
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Fahrten emissionsarm erledigt werden. Zukunftig wird
auch auf dem Land die dezentrale Stromerzeugung
der Treiber sein, weil davon auszugehen ist, dass ei-
nerseits die Preise fur PV-Strom weiter fallen, aber
andererseits der Bedarf an Speicherkapazitat steigt.

Selbst in landlichen Gebieten reichen fur mehr als
zwei Drittel aller Fahrten batterieelektrische Autos
sowie elektrisch unterstltzte Zweirdder vollkommen
aus. Fur langere Fahrten greift ein Konzept, das in
der Luftfahrt schon lange bekannt ist und in dieser
Studie bereits angesprochen wurde®: ,,das Hub-and-
Spoke-Konzept*. In dinn besiedelten Regionen steht
ein dezentraler Fahrzeugpark zur Verflgung, der ge-
meinschaftlich bewirtschaftet wird und fur alle klein-
raumigen Gelegenheiten jederzeit unburokratisch
fur spontane und gebuchte Fahrten zur Verfigung
steht. Die Zeiten, wo Haushalte auf dem Land fur je-
den Erwachsenen mindestens ein Fahrzeug vorhalten
mussten, sind Geschichte. Diese Fahrzeuge dienen
auch als Zubringer zum nachsten Hub, der als mul-
timodaler Knoten den Umstieg auf Busse und Schie-
nenverkehr ermdglicht. Die Hubs sind untereinander
mit schnellen Schienenverbindungen verbunden,
auch hier ist der Umstieg analog zu den stadtischen
Hubs ganz bequem. In den Hubs stehen Pkws oder
auch Nutzfahrzeuge als Poolfahrzeuge zur Verfligung,
deren Batteriekapazitadten gleichzeitig als Puffer ein-
geplant sind. Dispositionstechnik macht es mdaglich,
dass Fahren, Speichern und bidirektionales Laden Teil
eines modernen Lastmanagements sind.

Agenten des Umbaus

Stimmt der Ordnungsrahmen, dann erhalten die Ak-
teure der Verkehrs- und Energiewende Planungssi-
cherheit und neue Perspektiven. Diese Lektion kann
man aus der Geschichte des EEG lernen. Sein Er-
folgsgeheimnis lag in der fUr Jahrzehnte garantierten
Vergutung und im Einspeisevorrang. Im Ergebnis ha-
ben vor allem private Investoren in Windenergie- und
Solaranlagen investiert (vgl. trend research 2013).
Mehr als die Halfte der Erneuerbaren-Anlagen-Ka-
pazitat von immerhin circa 75 Gigawatt gehort daher
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Hauseigentimern, Landwirten, sonstigen Gewerbe-
treibenden und Genossenschaften — also der Zivil-
gesellschaft. Diese sind auch die potenziellen Inve-
storen und Betreiber der Schlauen Netze, sie sind die
Agenten des Umbaus.

Die Pramisse dieses dezentralen Modells lautet,
dass die Zivilgesellschaft Uber einen hohen Grad an
Selbstorganisationsfahigkeit verfligt, die durch ent-
sprechende Anreize weiter stimuliert und entwickelt
werden kann. Die Aktivposten der doppelten Ver-
kehrs- und Energiewende kommen — so die Annahme
— mehrheitlich aus der Zivilgesellschaft. Neben dem
Engagement von Privaten und Genossenschaften
soll dartber hinaus aber auch eine Reihe von neuen
geschéftlichen Perspektiven selbst fur etablierte Un-
ternehmen entstehen. Dafir kommen verschiedene
Kandidaten in Frage:

e Die Automobilhersteller wurden bereits mehr-
fach erwadhnt. Sollen elektrische Fahrzeuge
nicht nur mit Strom beliefert werden, wenn
dieser im UbermaR vorhanden ist, sondern als
Teil einer Speicherlandschaft integriert werden,
dann werden neue technische Applikationen
bendtigt. Die Hersteller gehen mittlerweile dazu
Uber, fur ihre Fahrzeuge auch die entspre-
chenden Ladeinfrastrukturen mitzuliefern und
auBerdem Stromvertrdge von Kooperations-
partnern anzubieten. Warum sollte man mit
einem neuen teuren Batteriefahrzeug oder Plug-
in-Hybrid nicht gleich die gesamte Energiever-
sorgung eines Kiezes, einer kleinen Siedlung
oder eines Blocks auf Erneuerbare umstellen?
Da die Installierung einer Stromnetz-Landschaft
eine komplexe technische Angelegenheit ist,
kénnten sich hier neue Geschaftsfelder fur Au-
tomobilhersteller entwickeln.

e Auch fur einen weiteren ,Big Player® im Bereich
der Mobilitat entstehen neue Optionen: Die
Deutsche Bahn (DB AG) bietet bereits mit der
Einfihrung der ,Grinen BahnCard’ seit April
2013 fur ihnre Stammkunden CO,-freie Zugrei-
sen an, die mit den elektrischen Fahrzeugen
der eFlinkster- oder Multicity-Carsharingflotte



zu insgesamt CO,-freien Reiseketten im wort-
lichen Sinne verlangert werden kénnen. Die DB
AG verflgt nicht nur Uber ein 33.000 Kilome-
ter langes Schienennetz, sondern ist selbst ein
groBes Energieversorgungsunternehmen. Das
eigene 110 kV Netz hat auf 16,7 Hertz Span-
nung mehr als 190 Einspeisepunkte fur Schie-
nenfahrzeuge und verfugt Uber mehr als 180
Mittelspannungsnetzwerke, die wiederum gut
5.800 Bahnhofe versorgen. Bahnhofe konnte
man zu kleinen schlauen Netzen erttichtigen.
Zumal die DB AG gerade in landlichen Gebie-
ten Uber viele ungenutzte Flachen verflgt, wére
die Installierung von Kleinwind- und PV-Anlagen
rund um einen Bahnhof herum eine ideale Vo-
raussetzung zur Wiederbelebung kleiner Dorfer
und Vorstadte. Wéhrend der Fahrstrom fUr die
Zuge in der fur normale Verbraucher unublichen
Frequenz von 16,7 Hertz geleitet wird, finden
samtliche Anwendungen in und um Bahnhofe
herum im Ublichen 50 Hertz-Frequenzbereich
statt und wéaren damit der Kristallisationspunkt
fr neue Beteiligungsmaoglichkeiten.

Die DB AG konnte auf diese Weise als GroBkonzern
den Prosumer-Gedanken wirkungsvoll unterstiitzen,
wenn die bisherigen politischen Rahmenbedingungen
deutlich verandert werden. Im und am Bahnhof wur-
den sich unter der Federfuhrung einer Gesellschaft
der DB AG Anwohner, Laden, Kneipen oder kleine
Betriebe zu einem Schlauen Netz zusammenfinden.
Sie waren gleichermaBen mit Strom, Warme und elek-
trischen Fahrzeugen auf Basis Erneuerbarer Energien
versorgt. Aus Verkehrssicht kdnnte die Idee des Bahn-
hofs als ,Multi-Modal-Arena“ verwirklicht werden. Um
selbst erzeugten Strom zu nutzen, sind um jeden die-
ser Bahnhdfe herum attraktive Beteiligungsformate zu
entwickeln. Die flachendeckenden Konzernstrukturen
bieten gunstige infrastrukturelle Voraussetzung fur
die Entwicklung landlicher oder kleinstadtische Betei-
ligungsformen. Durch die lange Erfahrung des Kon-
zerns in der Elektrotraktion von ZlUgen des Nah- und
Fernverkehrs kann man im Ubrigen einen weiteren
Stimulus fUr den Ausbau der Speicheroptionen er-
warten. Elektrische Triebfahrzeuge sind heute schon
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kinetische Speicher. Im Personenfernverkehr werden
11 Prozent und im Nahverkehr sogar bereits heute 14
Prozent des Fahrstroms von den Schienenfahrzeugen
durch die Einfihrung einer ,generatorischen Bremse*
wieder ins Netz zurliickgespeist. Die Zuginfrastruktur
bietet eine Reihe von Moglichkeiten, neben den elek-
trischen StraBenfahrzeugen weitere Stromspeicher
einzubringen (Deutsche Bahn 2014b). Der Bahnhof
wulrde dann nicht nur zum Nukleus und ,Enabler” zi-
vilgesellschaftlicher und kleingewerblicher Aktivitaten,
sondern gleichsam auch zum Synonym flr universelle
Erreichbarkeit mit CO,-freien Mobilitatsformen. Denn
nicht nur die &ortlichen Prosumer kdnnten zu Nutzern
des Fahrzeugparks werden, sondern ebenso anrei-
sende Gaste und Besucher.

Hoher Anteil individueller Verkehrsleistungen
bleibt

Auch wenn erhebliche Effizienzgewinne durch eine zu-
nehmende intermodale Verknipfung zu erwarten sind
und auch die E-Fahrzeuge dank drastischer Kosten-
reduktionen insbesondere bei den Batterien erheblich
preiswerter werden, ist bis 2030 von einem groBen
Anteil von Fahrzeugen sowohl im Personen- als auch
im Guterverkehr zu rechnen, die Ubergangsweise mit
konventionellen Antriebstechnologien unterwegs sind.
Im GuUterverkehr wirkt erschwerend, dass der bereits
erwahnte Guterstruktureffekt, namlich der Ruckgang
an schweren Rohstoffen und Massenwaren bei gleich-
zeitiger Zunahme von Fertigwaren in kleinen und kleins-
ten LosgroBen, den Verkehrstrager StraBe begunstigt
und umgekehrt den Alternativen zu Wasser und auf
der Schiene zu schaffen macht. Folgende Prognosen
zu den Verschiebungen der Anteile der verschiedenen
Verkehrstrager konnen dabei als optimistischer Aus-
blick eingestuft werden (vgl. Abb. 18).

Auch der OV-Sektor unterliegt der fortgesetzten Elek-
trifizierung. Der Dieselanteil insbesondere im Nahver-
kehr (NV) sinkt bis 2030 zwar drastisch. Dennoch ist
auch dann immer noch von einem nicht-elektrischen
Anteil von 10 Prozent auszugehen, der dann gréBten-
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Hoher MIV-Sockel bleibt

Hoher StraRen-Anteil bleibt
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Abb. 18: Modal split Personen- und Tonnenkilometer 2020 und 2030. Quelle: eigene Berechnungen

teils durch Biokraftstoffe gedeckt werden kénnte (vgl.
Abb. 19).

Leitmarkt Elektromobilitat?

Bei der Suche nach den Optionen einer postfossilen
Mobilitat hat die Bundesregierung im Jahre 2009 mit
der ,Nationalen Initiative Elektromobilitat* die Elektro-
mobilitdt zu einem vordringlichen industrie- und inno-
vationspolitischen Projekt erklart und die ,Nationale
Plattform Elektromobilitat* als ein Diskurs- und Ent-
scheidungsforum eingerichtet, das das Ziel von einer
Million zugelassener E-Fahrzeuge bis 2020 formuliert
hat. Motiviert wurde ihr Engagement priméar mit dem
Blick auf die Entwicklungen in China. Der chinesische
Markt, der bereits jetzt flr alle deutschen Automobil-
hersteller der mit Abstand wichtigste ist, setzt auch
die technischen Zukunftstrends: Auf der von der
Bundesregierung im Mai 2013 veranstalteten ,Inter-
nationalen Tagung Elektromobilitat* erklarte der Ver-
treter der chinesischen Regierung allen Anwesenden
unmissverstandlich, dass das Auto in China nur eine
Zukunft hat, wenn es elektrisch fahrt.
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Das erklarte Ziel der Bundesregierung ist es, ,Leit-
markt fUr Elektromobilitat® zu werden. Dafir wurde
neben dem 1-Million-Ziel bis 2020 auch die Zielmarke
von funf Millionen Elektrofahrzeugen auf deutschen
StraBen bis 2030 ausgegeben (Bundesregierung
2009). Die Zulassungszahlen sind aber bislang &u-
Berst bescheiden, von ,Hochlaufphase® kann noch
keine Rede sein. Ende des Jahres 2014 gibt es zwar
16 Pkw-E-Modelle deutscher Hersteller, doch liegen
mit Ausnahme des i3 von BMW die Verkaufszahlen
hinter den Erwartungen. Selbst die ,Nationale Platt-
form Elektromobilitat” geht in ihrem jungsten Fort-
schrittsbericht davon aus, dass das 1-Million-Ziel klar
verfehlt wird (NPE 2014). Im Bericht wird auch erst-
mals seit 2009 ausgesprochen, dass nicht nur eine
Anderung des Antriebsstranges, sondern ganzheit-
liche ,systemische Konzepte® die Antworten auf die
groBen Herausforderungen sind. Ohne eine Anderung
in den rechtlichen und steuerlichen Rahmenbedin-
gungen wird jedoch der Durchbruch der E-Fahrzeuge
nicht zu schaffen sein. Wie bescheiden die Anteile von
Fahrzeugen mit alternativen Antrieben nach den géan-
gigen Prognosen in Deutschland in den ndchsten 5
bis 10 Jahren veranschlagt werden, zeigt Abb. 20.
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Abb. 19: Elektrifizierung des Offentlichen Verkehrs 2020 und 2030. Quel-

le: eigene Berechnungen

Anmerkung: Biodieselanteile stark steigend

Ruckgang der Mineral6_|steuereinnahmen,
Einsparungen bei den Olimporten

Nimmt die Elektrifizierung des Verkehrs im Pkw- und
auch die leichten Lkw-Segment aber doch Fahrt auf,
wird die Frage dringlich: Welche steuerlichen Auswir-
kungen hat das? Weniger Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor bedeuten weniger Mineraldlsteuerein-
nahmen. Diese beliefen sich im Jahr 2013 auf gut 33
Milliarden Euro und standen allein dem Bundeshaus-
halt zu. Bei einem mdglichen postfossilen Anteil von
50 Prozent an der Verkehrsleistung im Jahr 2030 ware
unter ceteris paribus-Bedingungen mit einem Steuer-
minus gegenuber 2013 in der Hohe eines zweistelli-
gen Milliardenbetrages zu rechnen. Gleichzeitig sind
bei einem solch starken postfossilen Anteil im Verkehr
viel weniger Olimporte nétig. So wurde im Jahr 2012
Ol'im Wert von fast 68 Milliarden Euro nach Deutsch-
land importiert (s. Abb. 21).

Bei einer Halbierung des fossilen Verkehrs bis 2030
gegenuber 2012 ist also von verminderten Aufwen-
dungen fir Olimporte von mehr als 30 Milliarden Euro

auszugehen — was immerhin ca. 1,7 Prozent des BIP
ausmacht. Volkswirtschaftlich betrachtet wirkt sich
die verringerte Abhangigkeit von Olimporten durch-
aus positiv aus, selbst wenn man von einem weiterhin
stark schwankenden Rohdlpreis ausgehen muss.

Wie kann man sich nun ein ,Postfossiles Leben® im
Jahre 2050 vorstellen? Abstrakt formuliert handelt es
sich um umfassende dezentrale Versorgungsformen,
die untereinander so vernetzt sind, dass ein Hochst-
mafB an Flexibilitdt mit hoher Versorgungssicherheit
organisiert werden kann. Im Folgenden werden drei
Kurzszenarien skizziert, die je ein Schlaglicht auf diese
Vision werfen (siehe Kasten).
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Abb. 20: Ubersicht Nachfrageszenarien Benzin, Diesel und andere. Quelle: DENA 2013: 12

Abb. 21: Fossile Importe. Quelle: www.energycomment.de



Drei Kurzszenarien:

1. Die Berliner Metromobile

Schon wieder stehen Trauben von Touristen vor dem
Berliner Nordbahnhof und blockieren die Parkplétze, die
Charlotte ansteuert, um das E-Auto abzustellen, das sie
sich ganz in der Frah in der Ndhe ihrer Wohnung aus-
geliehen hatte, um einen Freund zum Flughafenshuttle
am Sudkreuz zu bringen. Es war eng geworden, weil sie
sofort anschlieBend einen Termin in Lichtenberg wahr-
nehmen musste. Berlin-Touristen bestaunen oft die
Bahnhofe, denn diese sind weltweit bekannt daflr, dass
sie zum einen alle Verkehrsoptionen bieten, die sich
der mobile Mensch nur wiinscht. Zum anderen sind
sie EE-Kraftwerke, mit allen Highlights des Marktes:
Hochleistungs-PV-Module auf und weiBe Module am
Gebdude, transparente lber den Gleisen, nach innen
drehende Windrdder im Spalier an den Ein- und Aus-
fahrten der Ziige und um die Parkplédtze herum, nicht
sichtbare Batteriespeicher im Keller und in diversen
Schaltrdumen und last but not least Fahrzeugparks mit
E-Autos, von denen fast immer ein (wechselnder) Teil
mit dem Stromnetz verkoppelt ist, als Puffer und Stabi-
lisator fiir die fluktuierenden Erneuerbaren. Sie heiBen
traditionell noch Bahnhof, korrekt wére die Bezeichnung
»Bahn-Auto-Fahrrad-Energiehof“- aber das ist zu lang.
Charlotte muss hupen, da sie es eilig hat und schnell
mit der S 1 nach Oranienburg weiterfahren will. Sie ist
Anfang 30 und eine erfolgreiche Innenarchitektin. Sie
lebt im Szene-Viertel Wilmersdorf und kommt berufs-
bedingt viel herum. Viele Kunden sind in Berlin, aber
etliche auch in Potsdam, Strausberg und in anderen

2. Zufrieden in Paderborn

Nach vier Wochen ohne Regen ist Ewald etwas Uber-
rascht, wie unangenehm eine nasse Hose sich anfihlt,
wenn man mit ihr auf dem Blrostuhl sitzt. Er hatte mit
dem Regen nicht gerechnet. Nun beschlieSt er, ab
morgen wieder seinen Mitsubishi FC zu nehmen, um
ins Blro zu kommen. Schade, denn das Radfahren der
letzten Wochen hat ihm 3 Kilogramm Gewichtsabnah-
me beschert und es war mittlerweile schon fast zur
Routine geworden.

Ewald lebt am westlichen Stadtrand von Paderborn, im
Griinen mit Frau und zwei Kindern. Fanf Mal in der Wo-
che fahrt er in sein Bdro, das gut 8 Kilometer entfernt
liegt. Er ist von der Ausbildung her Elektroingenieur und
Uber die IT zur Verwaltung gekommen. Nun leitet er
die Verwaltung eines groBen Krankenhauses und muss

Orten im Berliner Umland. Charlotte ist eine der typi-
schen Metromobilen, sie bewegt sich wie die meisten
Menschen in Berlin sehr multimodal. Ein eigenes Auto
hatte sie nie, ihr Privatrad steht schon seit Jahren bei
ihrem Freund, mit dem sie ab und an eine ldngere Fahr-
radtour unternimmt. Im Alltag nutzt sie alle anderen
Verkehrsmdéglichkeiten, die sich ihr bieten: die Bahnen
und Busse ebenso wie Leihautos, Mietfahrrdder, Mit-
fahrgelegenheiten, manchmal auch Chauffeurdienste.
Innerhalb der Stadt hat sie auf alles Zugriff mit ihrer
»Berlinmobil-App*. Wenn sie weiter aus Berlin heraus
will, wischt sie einfach auf die Nachbar-App mit dem
naheliegenden Namen ,,Berlinmobilplus®. lhrem Profil
gemdB tauchen dann alle verfligbaren Optionen auf,
sie kann wéhlen nach Kategorien wie Schnelligkeit,
Bequemlichkeit oder Preis. Sie hat sich einmal ange-
meldet, die Bonitédtsprifung lberstanden und muss
sich seitdem keine Gedanken mehr Uber Tickets, Tarife,
Umsteigen etc. machen. Am Ende des Monats erhélt
sie eine Rechnung mit einer Gesamttbersicht und einer
Bestpreis-Garantie.

So ist es nicht verwunderlich, dass die Metromobilen
keine kleine Minderheit mehr sind in der Hauptstadt.
Charlotte fahrt im wértlichen Sinne gut mit dem optimal
vernetzten Mobilitdtsangebot, manchmal ertappt sie
sich, wenn sie mal wieder damit angibt, klimafreundlich
unterwegs zu sein und dabei meistens schneller und
punktlicher zu sein als einige é&ltere Kollegen, die immer
noch mit ihrem eigenen Auto versuchen, alle Termine
zu schaffen.

regelméBig vor Ort sein. Dienstreisen sind eher selten,
in seiner Freizeit ist er als Trainer einer JugendfuBball-
mannschaft aktiv.

Mobil sein ist flir Ewald ebenso wie fir seine Frau eng
mit dem Auto verbunden, Alternativen dazu sehen sie
nicht. Nach intensiver Beschéftigung hat er sich erst vor
kurzem far ein neues Auto entschieden, einen ginsti-
gen Kompakt-Pkw mit 4 Elektronabenmotoren, die von
einer Brennstoffzelle ihre Energie erhalten, und den er
von der értlichen Energie-Genossenschaft bezogen hat,
die ihrerseits glinstige Einkaufskonditionen bei den Au-
toherstellern verhandeln konnte.. Seine Frau féhrt einen
geleasten Toyota Prius Plug-in, der schon in die Jah-
re gekommen ist, aber dennoch fir die meisten Zwe-
cke mit einer Reichweite von weniger als 50 Kilometer
rein elektrisch gefahren werden kann. Das elektrische
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Fahren ist beiden wichtig, sie mégen einfach das leise
Dahingleiten. AuBerdem hat Ewald die Energieversor-
gung der beiden Fahrzeuge mithilfe einer PV-Anlage mit
knapp 10 KW Leistung und einer Hausbatterie optimiert.
Da ist der Elektroingenieur wieder durchgekommen.
Der Eigenversorgungsgrad seines Haushaltes aus der
PV-Anlage erreicht im jdhrlichen Durchschnitt fast 90
Prozent, nur im November und im Januar liegt er deut-
lich darunter. Dann muss der teure Netzstrom bezogen
werden, denn einschrénken mdchten Ewald und seine
Frau sich nicht. Der Netzanschluss selber ist in den letz-
ten Jahren permanent teurer geworden und dient als
Rdckversicherung.

Insgesamt ist Ewald sehr zufrieden mit seinem geordne-
ten Leben in Paderborn, seine Vlerwandten leben dort, er
hat viele Freunde, die Kinder sind in einer guten Schule

3. Eine Insel in der Uckermark

David lebt seit Gber 10 Jahren in einem Uckermérki-
schen Flecken mit insgesamt 16 Haushalten, urspring-
lich kommt er aus Berlin und arbeitet in einem privaten
Kindergarten in einem etwas gréBeren Ort im Norden
der Uckermark, 23 Kilometer entfernt. Er hat mal Lite-
raturwissenschaften studiert, auch mal eine online-Zeit-
schrift mitherausgegeben, doch jetzt verdient er sein
Geld als Erzieher drei Tage in der Woche. Da bleibt Zeit
genug, um als ,,Kimmerer fiir fast alles” in seinem Fle-
cken da zu sein. Das macht er gerne. Sein Organisati-
onstalent hilft dabei, den Kontakt nach auBen aufrecht
zu erhalten, die Versorgung auch der Alteren zu unter-
stiitzen und zudem dafiir zu sorgen, dass immer mal
wieder Géste aus der groBen Stadt gegen einen Obolus
in der Uckermérkischen Einsamkeit Kurzurlaub machen.
Er kimmert sich auch um die Energie, denn in dieser
Hinsicht ist man wie auf einer Insel. Der kleine Ort hat
keinen Anschluss an das 6&ffentliche Stromnetz, schon
vor Jahrzehnten wurde der gekappt. Allerdings gibt es
ein Ortsnetz, das mit Landesférderung vor zwei Jahr-
zehnten instand gesetzt und ,Smart-Grid-fahig“ ge-
macht wurde. An diesem Schlauen Netz hdngen sémtli-
che Haushalte, alle erhalten Strom und alle speisen auch
Strom ein. Insgesamt 12 PV-Anlagen verschiedener
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und der Sport ist der ideale Ausgleich far einen fordern-
den Job. Zufrieden ist er auch damit, rechtzeitig auf die
Photovoltaik auf dem eigenen Haus- und Carportdach
gesetzt zu haben. Dank des hohen Eigenversorgungsan-
teils im Haushalt und bei den beiden Autos sind die Ener-
giekosten Uberschaubar. Nur die Infrastrukturabgabe, die
er zahlen muss, sobald er die Stadtgrenzen Uberschreitet,
und das Entgelt flr das Parken im Parkhaus unterm Kran-
kenhaus und auch sonst innerhalb des Stadtgebietes,
findet er eine Zumutung. Wenn er fir ldngere Fahrten die
Bahn nimmt oder manchmal mit dem eigenen Auto an
der hohen ,,Wegemaut” nicht vorbei kommt, merkt er im-
mer, dass Mobilitét seinen Preis hat. Insgesamt ist er aber
gelassen und froh dariiber, wie er sein (Mobilitéts-)Leben
gestaltet hat in einer Zeit, in der viel von den notwendigen
Kosten des Klimaschutzes gesprochen wird.

GréBe und Ausrichtung mit einer Gesamtleistung von
150 KW sowie 8 Kleinwindanlagen mit insgesamt 40 KW
Leistung liefern ausreichend Strom. Dazu kommt ein Mi-
ni-BHKW mit der Wérme/Stromleistung von 60/40 KW,
das allerdings fast nur in den kalten Perioden zum Ein-
satz kommt, weil das notwendige Biogas teuer ist und
daher méglichst viel der so erzeugten Wérme auch ge-
nutzt werden soll. Abgesichert wird das kleine Schlaue
Netz durch vier stationédre Batterien mit einer Gesamts-
peicherkapazitidt von 60 KWh. SchlieBlich kbnnen noch
weitere 4 Elektroautos und 6 plug-in-Hybrid-Fahrzeuge
angeschlossen werden.

Meistens reichen die EE-Erzeugungs- und Speicherka-
pazitdten bequem aus. Sie sind allerdings nicht redun-
dant ausgelegt, sondern zugeschnitten auf die Bed(irf-
nisse der Bewohner. So belastet ihre Finanzierung sie
wenig und Betriebskosten im traditionellen Sinne fallen
kaum an. David verfolgt die Wetterprognosen genau
und weiB3 aus Erfahrung, wann es kritisch wird, dann
ubt er sich in Lastenmanagement und redet mit dem
einen oder anderen Mitbewohner, ob die Waschmaschi-
ne doch bitte warten kann oder ob mal jemand sein voll
beladenes E-Auto ans Netz bringt und auf eine Fahrt
verzichtet.
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5 Weichenstellungen fur die Transformation und
Handlungsempfehlungen

Die hergestellte Autodominanz

Im Jahr 2050 sind weder die Erneuerbaren Energien
noch Fahrzeuge wirklich knapp. Wir werden zu viele
Autos, ausreichend Biokraftstoffe und sehr viel Strom
haben. Die Frage ist allerdings, ob wir die Kraft ent-
wickeln, aus diesem Uberfluss eine effiziente, nach-
haltige Gesellschaft zu bauen. Denn dieses Zuviel
insbesondere an Automobilen- hat sich nicht einfach
SO eingestellt, sondern ist das Resultat eines bewusst
herbeigefuhrten, Gber lange Jahre entwickelten und re-
alisierten politischen Plans zur Etablierung einer Auto-
Gesellschaft, dessen Folgen heute noch wirksam sind.
Deutschland hat am Aufstieg des Pkw als weltweites
Massenverkehrsmittel zu Beginn des 20. Jahrhunderts
zunéchst gar nicht teilgenommen. Weder vor dem Er-
sten Weltkrieg noch in den 1920er Jahren und bis zu
Beginn der 1950er Jahren gab es einen nennenswerten
privaten Pkw-Verkehr. In Deutschland dominierte die
Reichsbahn und als Individualverkehr erfreute sich das
Kraftrad groBer Popularitat. Die schwabische Firma
NSU war beispielsweise lange Jahre WeltmarktfUhrer
bei Kleinkraftradern. Dennoch herrschte bei den Ver-
kehrsplanern in der Weimarer Republik, wahrend des
Dritten Reiches sowie in beiden deutschen Staaten der
Nachkriegszeit — also systemubergreifend — die Vor-
stellung vor, dass im privaten Automobil gleichsam der
geratetechnische Kern des , Traums vom guten Leben®
verkorpert ist. Stadte, Landschaften und Infrastrukturen
wurden zur Erflllung dieses Traums regelrecht zuge-
richtet, um dem Autoverkehr im wahrsten Sinne des
Wortes den Weg zu ebnen. Autobahnen, Schnellstra-
Ben und die StraBenverkehrsordnung kamen hinzu, die
Gesetzgebung zur steuerlichen Geltendmachung von
Autos wurde eingefihrt und der Offentliche Verkehr,
wie am Beispiel der StraBenbahn in Berlin-West do-
kumentiert, einfach aus dem Weg geraumt. Der heute
so eindrucksvolle 80-Prozent-Anteil des motorisierten
Individualverkehrs am Modal Split ist das Ergebnis von
willentlich gesetzten politischen Rahmenbedingungen.
Der private Besitz eines Fahrzeuges mit Verbrennungs-
motor wurde zu einem Standardprodukt definiert und
dient der Industrie bis heute wie ein regulierungspoli-
tisches Korsett zur Stitzung dieser Verkehrsform. Der

Weg in eine postfossile Mobilitat, die auf Basis der Er-
neuerbaren den Einstieg in eine multimodale, dezentral
organisierte Versorgungslandschaft versucht, ist kein
Mengenproblem, sondern ein Regulierungsproblem
(Klenke 1993). Wer sich also wundert, warum die Zahl
der Fahrzeuge auf Basis Erneuerbarer so gering oder
warum die Zahl der Carsharing-Kunden immer noch
vergleichsweise niedrig ist, der findet mit Blick auf die
Geschichte politisch hergestellter Verhéltnisse die Ant-
worten.

Die Kunst des Gelingens

Wenn also mehr Vernetzung, mehr Effizienz, mehr Er-
neuerbare in den Verkehrssektor einziehen sollen, dann
muss auch dieser Prozess politisch gewollt und aktiv
eingeleitet werden. Dies kann augenscheinlich nur ge-
gen herrschende Mehrheiten geschehen und ist daher
auch wenig geeignet, vom Bund, von den Landern
oder von den Kommunen proaktiv aufgenommen zu
werden. Ein seit Uber 20 Jahren diskutiertes Gesetz zur
Forderung des Carsharings ist bis heute nicht erlassen
und wird immer wieder mit dem Argument geblockt,
dass die StraBenverkehrsordnung — bis auf Stellflachen
fur Behinderte — keine Privilegien kennt. Der private
Automobilverkehr mit Verbrennern bleibt der Standard
und wird durch die bestehende Rechtsordnung auch
weiterhin festgeschrieben: Alle Alternativen werden mit
dem Stigma des unzulassigen Privilegs belegt, es wird
ihnen einfach die Legitimation entzogen.

De Erfolgsgeschichte zur Durchsetzung des Automo-
bils zeigt, dass zun&chst ebenfalls gegen herrschende
Mehrheiten operiert werden musste. Aber offenkun-
dig haben es die Promotoren geschafft, eine vorhan-
dene, aber nicht wirklich sichtbare Grundeinsicht in
die Richtigkeit dieses Weges zu erreichen. Das Auto-
mobil wurde zur Ikone der Moderne und zum Kerne-
lement des , Traums vom guten Leben® stilisiert. Eine
hohere Einsicht konnte mobilisiert werden, dass die-
se Fahrzeuge so oder so kommen. In Europa gelang
dies besonders gut mit dem Verweis auf die USA, wo
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das Auto praktisch schon seit den 1920er Jahren zu
einem Alltagsgerat geworden war (Flink 1988).

Um erfolgreich zu sein sind daher Botschaften zu su-
chen, die eine Chance darauf haben, von der Mehrheit
der Bevdlkerung so eingeschéatzt zu werden, dass sie
S0 oder so kommen werden und dass die dazu un-
terstitzenden MaBnahmen ebenfalls Uber kurz oder
lang eintreten mussen. Damit ware zumindest die
Hoffnung auf eine hdhere Einsicht verbunden, so wie
dies bei der Einfihrung und Durchsetzung des pri-
vaten Automobils einst auch vorherrschte.

In dieser Hinsicht kdnnte die Elektromobilitdt Aus-
sichten auf ein solches Potenzial entwickeln. In meh-
reren Stakeholder-Analysen haben das InnoZ sowie
auch andere Forschungsinstitute bei Kunden, Beratern
und Politikern, aber auch bei Autobauern selbst die
Uberzeugung vorgefunden, dass sich die Elektromobi-
litdt durchsetzt. ,Die Elektromobilitdt kommt langfristig
auf jeden Fall*: so klingt die Einsch&tzung in vielen In-
terviews (InnoZ 2012). Es scheint, dass im Vergleich zu
allen anderen alternativen Antrieben und auch mit Blick
auf die anderen Erneuerbaren wie die biogenen Kraft-
stoffe die Elektromobilitdt immer noch den hdchsten
gesellschaftlichen Konsens und die groBte langfristige
Uberzeugungskraft fir sich reklamieren kann und Aus-
sichten auf die Aktivierung ,hdherer Einsichten® an eine
tats&chliche Realisierung genief3t.

Selbst die Bundesregierung lasst sich in diesem The-
ma unter Druck setzen und bindet sich an ambitionierte
Ziele. Wahrend die zwar gewissenhaft recherchierte
und Uber lange Jahre vorbereitete ,Mobilitats- und Kii-
mastrategie“ ohne nennenswerte Forderungen oder
gar Selbstverpflichtungen auskommt, steht die Bun-
desregierung bis heute immer noch in der Pflicht, bis
zum Jahre 2020 1 Million E-Fahrzeuge auf Deutsch-
lands StraBBen zu realisieren.

Dass dieses Ziel offensichtlich zu hoch gesteckt ist
und selbst die NPE in ihrem neuesten Fortschrittsbe-
richt davon ausgeht, dass es unter den gegebenen
politischen Rahmenbedingungen nicht zu erreichen
ist, tribt das Bild nicht entscheidend. Im Gegenteil:
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Es wird im Jahre 2015 fUr die Bundesregierung die
Notwendigkeit bestehen, entweder von einem grof3
angekundigten industrie- und innovationspolitischen
Ziel Abschied zu nehmen oder doch MaBnahmen zu
ergreifen, die eine Popularisierung dieser Antriebsart
ermdglichen.

Die Elektromobilitat als Trojaner

Wenn man sich an der Erfolgsgeschichte des privaten
Kraftfahrzeuges orientiert, dann eignet sich die Elek-
tromobilitat als Fixierbild fur die notwendige positiv as-
soziierte Zukunftsoption. Was friher mit dem Verweis
auf die USA gelang, funktioniert nun mit der Referenz
auf China. Dem Reich der Mitte wird ein konsequenter
Gang in Richtung massenhafte Verbreitung elektri-
scher Fahrzeuge zugeschrieben und dies dient auch
den deutschen Autobauern als Maf3 der Dinge. Denn
China wird innerhalb der nachsten funf Jahre zum
weltweit groBten Markt fur Kraftfahrzeuge aufsteigen
(NPE 2014).

Um die Zugnummer der Elektromobilitdt weiter auf-
recht erhalten zu kénnen und eine vorzeitige Abkun-
digung des Ziels zu vermeiden, scheint es sinnvoll,
das Ziel zu erneuern und bei der Anrechnung auf alle
Kraftstoffarten, deren Basis die Erneuerbaren sind,
zurUckzugreifen. Damit waren Wasserstoff, Methan
und Biogase ebenfalls im Spiel, wenn sie auf Basis
Erneuerbarer und nachweislich nachhaltig erzeugt
werden. Nach Schatzungen des BEE ist bis 2020 das
Mengenziel der 1 Milion ,Erneuerbarer Fahrzeuge*
tatsachlich — wie im vorletzten Kapitel dargestellt —
zu erreichen und die umweltpolitische Botschaft des
moglichen CO,-freien Verkehrs kdnnte mit dieser
Erweiterung weiter gescharft werden. Neben der in-
dustriepolitischen Komponente ware die Bundesre-
gierung auch in der Lage ihre Klimaziele im Verkehr
glaubhaft zu vertreten. Wenn man daher alle Antriebe
und Antriebsstoffe auf der Basis der Erneuerbaren un-
ter den Leitbegriff der Erneuerbaren Elektromobilitét
bundelt, ist das Ziel der 1 Million Fahrzeuge zu errei-
chen. Damit kdnnte auch der verbreitete Glaube an
die héhere Einsicht der Durchsetzbarkeit der Elektro-



Kurzfristige MaBnahmen

Zur malBvollen und nachhaltigen Entwicklung der flus-
sigen und gasférmigen Biokraftstoffe:

einen kontinuierlichen Zielerreichungspfad fir die

THG-Quote festlegen und den Biokraftstoffanteil

durch eine angemessene Anfangsquote mindes-

tens auf dem heutigen Niveau stabilisieren

eine sachgerechte THG-Bilanzierung fir alle

Kraftstoffarten, verbunden mit einer angemesse-

nen Bewertung von THG-Emissionen

gunstige Vooraussetzungen fir die Abnahme von

Reinkraftstoffen im Rahmen des Quotenhandels

Schaffen sowie europaweite verbindliche Ziele

ftir den Verkehrssektor bis 2030 festlegen

eine zusétzliche Nutzung der Potenziale von fliis-

sigen Biokraftstoffen durch:

— steuerliche Férderung fossiler Kraftstoffe in
der Landwirtschaft sukzessive in den Markt fiir
Biokraftstoffe umschichten
Anreize schaffen durch eine vorab steuerbe-
gunstigte Sockelmenge fir reine Biokraftstof-
fe
Zulassung genormter Sonderkraftstoffe mit
héheren Beimischungsanteilen (z.B. B30) fir
freigegebene Nutzfahrzeuge und Pkw

e Dartiber hinaus zur Nutzung der Potenziale von

fahrzeuge gestltzt und neu beseelt werden. Soll die
» Irojaner-Strategie” glaubhaft und realistisch zugleich
sein, sind neben der Zieldeklaration der 1 Million
Erneuerbare-Fahrzeuge eine Reihe von kurzfristigen
MaBnahmen anzugehen (vgl. Kasten).

Doch ist die Trojanerfunktion der Elektromobilitat noch
nicht ausgereizt. Elektrische Fahrzeuge mit dem Be-
griff der Mobilitat zu assoziieren, deutet auf eine eben-
falls verbreitete Einsicht in der Gesellschaft hin, dass
mit der zunehmenden Verwendung des Begriffs Mo-
bilitat mehr als nur ein Pkw oder Lkw verbunden wird.
Mobilitat assoziiert eine Vielzahl von Verkehrsmitteln
— auch die des Umweltverbundes wie Busse, Bahnen
und das Fahrrad. Elektromobilitat ist daher nicht mehr

gasférmigen Biokraftstoffen:

— praxistaugliche Regelungen zur Erzeugung
und Nachweisflihrung von Biomethan, das
auf die THG-Quote angerechnet werden soll.
Anrechenbarkeit der CO,-Einsparung durch
den Einsatz von Biomethan in Fahrzeugflot-
ten.

Einfahrung einer transparenten Preisaus-
zeichnung an der Tankstelle, die dem Kunden
einen Kostenvergleich zwischen den einzel-
nen Kraftstoffen erméglicht.

Festlegung von Nachweisstandards far Bio-
methan, die eine sachgerechte Nachweisfiih-
rung mit zumutbarem und verhéltnisméBigem
Aufwand ermdéglichen

Zur Initiierung einer batterieelektrischen Flotte :

e Beschaffungsinitiative far die (teilweise) Umstel-
lung é&ffentlicher Fuhrparks auf E-Fahrzeuge
Férdernde Abschreibungsmdéglichkeiten bei der
Umstellung privater Fuhrparks auf E-Fahrzeuge
Schaffung von Anreizmechanismen fir die Nut-
zung von E-Fahrzeugen als mobile Energiespei-
cher zur Entlastung der Stromnetze
Einfiihrung einer rein CO,-basierten Kfz-Steuer
nach dem Bonus-Malus-Prinzip

nur der Antrieb, der sich durchsetzt, sondern auch
das Versprechen, dass stromgefUhrte Verkehrsmit-
tel insgesamt auf lange Sicht etabliert werden (InnoZ
2014). Damit knUpft der Begriff an eine sich verbrei-
tende Praxis der multimodalen Verkehrsmittelwahl
an, bei der zunehmend mehr Menschen nicht mehr
nur ein Hauptverkehrsmittel nutzen. Elektromobilitat
taugt daher auch fir die Bahn und den Offentlichen
Verkehr als Modernisierungsoffensive, weil die Unter-
nehmen hier gegenuber der Automobilindustrie ein
hoéheres Mal3 an Erfahrung nachweisen kdnnen. ,Wir
fahren bereits mehr als 100 Jahre elektrisch!® erklart
beispielsweise die DB AG zurecht (DB 2014). Unter
dem Leitbild der Elektromobilitat wird der Umwelt-
verbund zum Stromverbund und kann seine Themen
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regulierungspolitisch wirksamer adressieren, weil hier
der Glaube an die Durchsetzungsfahigkeit aktiviert
werden kann.

Elektromobilitdt und die damit assoziierte hdhere Ein-
sicht an eine spétere Durchsetzbarkeit stellt dartber
hinaus neben der Verbindung zur Vielfalt der Ver-
kehrsmittel auch eine direkte Kopplung bisher vollig
getrennt gefuhrter Diskurse der Energie- und Ver-
kehrswende dar. Durch die Projekte der E-Mobilitat
waren Energieversorger pldtzlich gezwungen, sich mit
den Unternehmen der Automobilwirtschaft auseinan-
derzusetzen und nach gemeinsamen Geschaftsmo-
dellen zu suchen. Einzelpersonen, Baugruppenini-
tiativen, Wohnungsbaugesellschaften, Akteure der
Zivilgesellschaft brachten Uber die Elektromobilitat
die bisher getrennten Sektoren des Energie- und Ver-
kehrsmarktes zu einem Projekt zusammen und kon-
frontierten die Versorgungswirtschaft unter der Regie
von Konzernen durch dezentrale Aktivitaten mit ganz
neuen Herausforderungen. Die Nationale Plattform
Elektromobilitat bot in den ersten funf Jahren ihres
Bestehens beispielsweise auch einen neuen Diskurs-
raum auf der Suche nach neuen Allianzen und Ge-
schéftsformaten (vgl. Canzler, Knie 2013).

Entscheidende Hebel

Zusammengefasst spricht viel dafur, das Thema Elek-
tromobilitdt und die mit ihr verbundene Vermutung in
eine hohere Einsicht auf spétere Durchsetzbarkeit als
einen Aufsetzpunkt fur noch einzuleitende MaBnah-
men zu nutzen. Mit dieser Indizienkette lassen sich
drei zentrale ,Stellschrauben” ableiten, die als Be-
grundungsfolie fUr eine spatere Durchsetzbarkeit zu-
mindest die Chance auf eine breite gesellschaftliche
Akzeptanz haben, wenn sie entsprechend kommuni-
ziert werden:

e Die Verabschiedung eines ehrgeizigen Planes
zur Senkung der CO,-Grenzwerte.

e Eine Anderung der Bewirtschaftungsregeln 6f-
fentlicher Raume zur Sicherung multimodaler
Verkehrsformen.
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e Experimente und Piloten zur Einlbung in de-
zentrale Prosumentenstrukturen.

Wahrend die NPE einen ganzen MaBnahmenkatalog
zur Forderung der Elektromobilitat verabschiedet hat,
liegt hier — abgeleitet von der skizzierten Assoziations-
kette — der Fokus auf diesen drei strategischen Stell-
hebeln:

e Ambitionierte und transparente CO,-Emissi-
onsgrenzwerte: die fur 2020 von der EU be-
schlossenen Grenzwerte fur CO,-Emissionen
fur Neufahrzeuge auf 95 Gramm je Kilometer,
die ab dem Jahr 2021 von neu zugelassenen
Pkw unterschritten werden mussen, sollten
zUgig und konsequent verscharft werden. Der
Umweltausschuss des Européischen Parla-
ments fordert fUr das Jahr 2025 einen Zielkor-
ridor von 68 bis max. 78 Gramm/Kilometer, die
Umweltverbande 65 bis 68 Gramm/Kilometer.
Wir halten diesen Korridor noch fUr zu wenig
ehrgeizig. Ein Wert von 50 Gramm je Kilometer
ware realisierbar, wie aktuelle Angebote auch
der deutschen Automobilkonzerne zeigen. Ein
solches 50-Gramm-Leitziel sollte zudem Uber
2025 hinaus mit festen weiteren Reduktions-
schritten verbunden sein. Nach diesem Modell
besteht gentigend Planungssicherheit sowonhl
fUr die Autohersteller und Mobilitatsanbieter als
auch fur die Nutzerinnen und Nutzer. Das Instru-
ment der Grenzwertvorgaben flr Neufahrzeuge
im Durchschnitt der Flotte hat sich grundsatz-
lich bewahrt. Strenge Grenzwerte mussen je-
doch langfristig vorgegeben werden und durfen
nicht zwischenzeitlich zur Disposition stehen.
Neben den europaweiten Grenzwertzielen, die
ja den Charakter von Mindestniveaus haben,
lassen sich lokal oder regional begrenzte und
darUber hinausgehende Grenzwertsetzungen
denken. Es sollte ehrgeizigen Regionen und
Kommunen mdglich sein, Grenzwertanforde-
rungen an Neuwagen Uber die bestehenden
gesetzlichen Mindestanforderungen hinaus zu
verscharfen und ihre Einhaltung als ,GUtesiegel®
zu incentivieren. Warum sollten nicht die Metro-



pole Munchen oder die Region Stuttgart bei-
spielsweise beschlieBen, schon im Jahr 2025
ambitioniertere Grenzwerte fur Neuzulassungen
vorzuschreiben?

Eine konsequente Bewirtschaftung des offentli-
chen Verkehrs- und Parkraumes: Ein wichtiger
Hebel, um die jahrzehntelangen Privilegien des
privaten Autos zu Uberwinden und die Nutzung
des Offentlichen Verkehrs zu erhdhen, ist eine
flachendeckende Bepreisung des 6ffentlichen
Raumes, der bisher kostenlos oder flr einen
eher symbolischen Preis genutzt werden kann.
Die Parkraumbewirtschaftung ist neben einem
obligatorischen Parkplatznachweis bei Neuzu-
lassungen und Besitzumschreibungen — Praxis
seit langer Zeit in Tokio und in anderen Metro-
polen — ein probates Mittel. Geteilte erneuerbare
Autos sollten davon ausgenommen sein und im
offentlichen Raum ohne Beschrankungen par-
ken durfen, wie dies durch das neue Elektromo-
bilitatsgesetz (EmoG) fur E-Autos moglich und
bereits heute in Stuttgart praktiziert wird. Die
Chancen sind groB, dass sie dann zu Ermdgli-
chungsmodi einer vernetzten und stadtfreund-
lichen Mobilitat werden, die zudem den Beitrag
zum Klimaschutz liefert, der 1&ngst Uberféllig ist,
und von der hdheren Einsicht in die erneuer-
bare Mobilitat profitiert. Auch der StraBenraum
wird mit wenigen gebUhrenpflichtigen Aus-
nahmen bisher von privaten (und bis auf die
Bundesautobahnen auch von gewerblichen)
Verkehrsteilnehmern kostenlos genutzt. Seine
Erstellung und Erhaltung wird pauschal Uber
Steuern abgegolten. Das widerspricht nicht nur
dem umweltdkonomischen Verursacherprinzip,
sondern es ladt geradezu ein, das Gemein-
schaftsgut &ffentlicher Raum zu Ubernutzen.
Es ist daher auch nicht verwunderlich, dass in
der verkehrs- und umweltwissenschaftlichen
Fachdiskussion seit langem Einigkeit dartber
besteht, die Kosten der StraBeninanspruch-
nahme den Nutzern direkt anzulasten und nicht
einfach den offentlichen Haushalten aufzubir-
den. Nutzungstarife sind folgerichtig auch nicht
als Flatrates zu konzipieren. Sie sollen vielmehr

g

maoglichst genau die Inanspruchnahme gewich-
tet nach Kilometerleistung, Fahrzeuggewicht,
Besetzungsgrad, Schadstoff- und Larmemis-
sionen etc. entgelten. Technisch ist dies Uber
elektronische Erfassungssysteme grundséatzlich
bereits jetzt moglich, allein fehlt es bislang am
Mut und an der politischen Entschlossenheit,
diesen Systemwechsel in der Finanzierung der
Verkehrsinfrastruktur — unter Wahrung des not-
wendigen Datenschutzes — anzugehen. Wir
empfehlen hierGber auch eine Diskussion in
Gang zu setzen, einen schnellen und umfas-
senden Umstieg von der steuerfinanzierten zu
einer qualifizierten nutzerfinanzierten Unterhal-
tung von Verkehrsinfrastrukturen einzuleiten.
Eine solche Umstellung ist auch im Sinne der
gemeinsamen Verkehrs- und Energiewende
aussichtsreich, denn geteilte Fahrzeuge auf der
Basis der Erneuerbaren (bspw. E-Carsharing)
wlrden deutlich weniger belastet und konnten
auskdémmlich betrieben werden.

Die Unterstutzung dezentraler Versorgungsge-
biete. Die Etablierung von ,Schlauen Netzen® in
Burgerhand sollte als ein Experiment starten. Zu
erproben ist, ob es unter Uberschaubaren Be-
dingungen und eigenverantwortlich zu gestal-
tenden Umstanden gelingt, so viel (Speicher-)
Vorsorge zu betreiben, dass auch in dunklen
Monaten die fUr den gewUnschten Lebensstil
notwendige Energiemenge verfugbar ist. Anzu-
reizen waren Initiativen verstarkter Eigenversor-
gung, die sich aber Uber einen obligatorischen
Abschluss einer Energieversicherung in intelli-
genter und marktkompatibler Weise an der So-
lidargemeinschaft zu beteiligen haben. Denn
hier ist man an einer gesellschaftspolitischen
Grundsatzfrage angekommen. Es ist namlich
offen, wie viel Volatilitat sich eine Gesellschaft
leisten will und muss, die sich den Pramissen
nachhaltigen Wirtschaftens verpflichtet. Ange-
sichts der vielen Unsicherheiten und moglicher
nicht-intendierter Effekte ist es sinnvoll, Pilotver-
suche unter Realbedingungen und mit einer hin-
reichend komplexen Akteurskonstellation zu ini-
tiileren, dabei aber auch eindeutige Vorgaben zu
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definieren. Bei der Ubernahme einer definierten
GebietsmindestgroBe und einem festgelegten
Grad an Eigenversorgung kénnen solchen de-
zentralen Netzen in Burgerhand interessante
Geschaftsmodelle mit hoher Fertigungs- und
Dienstleistungstiefe angeboten werden, die
Verbindung von Energie- und Verkehrswende
in den unterschiedlichen Formen und Konstel-
lationen zu versuchen. Im Zentrum steht der
.Prosument”, der Energie gleichzeitig produ-
ziert und nutzt. Dezentrale Versorgungsnetze
bendtigen ein erhebliches Management-Know
how und eine verteilte Intelligenz. Speicher und
Smart Grids mussen so ausgelegt sein, dass
sie Redundanzen erzeugen. Diese Transfor-
mation 6ffnet vielfaltige Chancen fur innovative
Techniken, sie verlangt aber neue Governance-
Formen und Geschéftsmodelle.
Der Ubergang in eine postfossile Mobilitat und damit
in eine effiziente, vielfach vernetzte Gesellschaft ist
moglich. Die dazu notwendigen MaBnahmen mussen
aber frihzeitig eingeleitet werden. Sie haben mit dem
Leitbild der Elektromobilitat Aussichten auf eine ge-
sellschaftliche Akzeptanz, weil ein starkes Grundver-
trauen in die Durchsetzungschancen dieser Techno-
logie herrscht und die Bereitschaft hoch anzusetzen
ist, entsprechende regulierungspolitische Schritte zu
akzeptieren. Unter den Begriff der Elektromobilitat
lassen sich die Vernetzung der Verkehre sowie die
dezentralen Erzeugungsformen der Zivilgesellschaft
ebenso subsumieren wie das Technologieprogramm
der Automobilhersteller. Um dabei diskurs- und hand-
lungsfahig zu sein, haben wir vorgeschlagen, stra-
tegische Stellschrauben zu identifizieren. Analog zur
historischen Durchsetzung des massenhaften Auto-
mobilverkehrs besteht jedoch eine Grundbedingung
darin, Uber die ,, neue Verkehrswelt” von morgen den
allgemeinen Diskurs zu beginnen und die dazu not-
wendigen MaBnahmen in geeigneten Diskursrdumen
offen zu erdrtern. Die Nationale Plattform Elektromo-
bilitdt hat Gber mehrere Jahre einen solchen Raum
reprasentiert und konnte durch eine Erweiterung zur
,Nationalen Plattform Erneuerbare Elektromobilitat”
dies auch zukunftig leisten. Mit der Wiederbelebung
des Versprechens, dass 1 Million Fahrzeuge auf Basis
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Erneuerbarer Energien im Jahre 2020 doch mdglich
sind, wére ein Anfang gemacht.
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