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Visionen ohne Taten werden zu Trdumereien,

Taten ohne Visionen zu Alptrdumen. Japanisches Sprichwort

Abstract

VIVER (Leben) — Vision fiir nachhaltigen Verkehr in Deutschland ist ein Eigen-
forschungsprojekt des Fraunhofer IS, initiiert durch das Geschaftsfeld Ver-
kehrssysteme. Ziel des Projektes war es eine anschauliche Vision fiir nachhal-
tigen Verkehr in Deutschland fir das Jahr 2050 zu entwerfen. Dabei wurde be-
wusst ausschlief3lich die interdisziplinare Expertise des Fraunhofer ISI genutzt.

Im Ergebnis wird deutlich, dass nachhaltiger Verkehr in Deutschland sich nur
durch die passfahige Kombination von technologischem Wandel und Verhal-
tensanderung erreichen lasst. In einem nachhaltigen Verkehrssystem werden
der Personen- und Guterverkehr nicht bis 2050 weiter wachsen, sondern sich in
den nachsten Dekaden stabilisieren — der Personenverkehr friher als der Gu-
terverkehr — und der Personenverkehr wird in den letzten Dekaden sogar deut-
lich zurtiickgehen. Dieser Trendbruch von stetig wachsender Verkehrsnachfrage
hin zu Stagnation und Rickgang lasst sich vor allem auf Verhaltenséanderungen
und strukturelle Veranderungen in Produktions- und Globalisierungsprozessen
(d.h. letztendlich auf Verhaltensanderungen der Unternehmen) zurtckflhren.
Diese Veranderungen lassen sich zum einen durch einen Wertewandel in der
Gesellschaft (z.B. hin zu einer hohen Bedeutung von Klimaschutz und Lebens-
qualitat) und zum anderen durch veranderte Rahmenbedingungen (z.B. durch
eine verstarkte Knappheit fossiler Energietrager) sowie politische Strategien
(z.B. an Umweltaspekten ausgerichtete Verkehrssteuern, Nutzergeblihren und
Stadtplanung) begrinden.

Technologischer Wandel sorgt daflir, dass der verbleibende Verkehr nachhaltig
wird. Wichtige Aspekte sind hier zum einen die weite Verbreitung effizienter
Antriebstechnologien und Leichtbau und die damit einhergehende Einfuhrung
neuer Fahrzeugkonzepte sowohl im Personen- als auch im Guterverkehr. Zum
anderen spielen die Optimierung und intelligente Gestaltung multimodaler Mobi-
litdtskonzepte durch Informations- und Kommunikationstechnologien eine wich-
tige Rolle. Im Personenverkehr ermoglichen diese Technologien beispielsweise
einen Zugang zum jeweils optimalen Verkehrsmittel mit einheitlicher Echtzeit-
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Buchungs- und Abrechnungsschnittstelle, im Guterverkehr ermoglichen sie die
effiziente Kombination verschiedener Transportmittel sowie einen deutlich opti-
mierten Auslastungsgrad und besseres Routenmanagement. Auch die Kombi-
nation von Personen- und Gutertransport in einem Fahrzeug kann zukunftig an
Bedeutung gewinnen.

Die beschriebene Vision stellt das Ergebnis einer Entwicklung hin zu einem
nachhaltigen Verkehrssystem anschaulich dar und kann die Kommunikation
nachhaltiger Entwicklungsziele an relevante gesellschaftliche Zielgruppen un-
terstitzen und Anziehungskraft ausuben, statt Angst vor Veranderungen zu
wecken.
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1 Vorbemerkung

Dieses Arbeitspapier wurde in einem internen Projekt des Fraunhofer ISI entwi-
ckelt. Ziel des Projektes war es, eine anschauliche Vision fiir nachhaltigen Ver-
kehr in Deutschland fiir das Jahr 2050 zu entwerfen. Solche Visionen werden
meistens unter enger Beteiligung von Interessensgruppen in moderierten Work-
shops erarbeitet. Naturgemal} vertreten diese Interessensgruppen dabei auch
ihre individuellen Interessen. Dies kann durchaus zu ungewollten Einschran-
kungen bei der freien Entwicklung einer Vision fuhren. Um solche Einschran-
kungen zu vermeiden, wurde fur dieses Projekt VIVER (Vision fiir nachhaltigen
Verkehr in Deutschland) ein anderes Konzept gewahlt.

Basis von VIVER bildet die uber viele Forschungsjahrzehnte erworbene, ge-
blndelte und interdisziplinare Expertise des Fraunhofer ISl, insbesondere des
Geschaftsfelds Verkehrssysteme. Es wurde bewusst darauf verzichtet, externe
Akteure und Interessensgruppen einzubinden. Stattdessen wurde ein interdis-
ziplindres Team des Fraunhofer ISI, bestehend aus Wirtschaftsingenieuren,
Volkswirten, Raum- und Verkehrsplanern, Schiffsbauingenieuren und Psycho-
logen, zusammengestellt, welches in zahlreichen Diskussionsrunden und einem
moderierten internen Workshop die Bausteine der Vision erarbeitet und in die-
sem Working Paper zusammengefiihrt und dokumentiert hat. Das Kernteam hat
dabei die Autorenschaft dieses Arbeitspapiers Ubernommen.

Ausgangspunkt der Arbeit war die Feststellung, dass wir heute in Deutschland
kein nachhaltiges Verkehrssystem haben, sondern z.B. Larm, Klimabelastung,
Unfalle und die Zerschneidung der Stadte durch heutige Verkehrsinfrastruktu-
ren nicht nachhaltig sind und sich somit unser Verkehrssystem fur die Realisie-
rung eines nachhaltigen Verkehrssystems wandeln muss. Dabei erlaubt ein
Zeithorizont von 40 Jahren auch die Annahme von Trendbrlchen, sei es bei
den Rahmenbedingungen, bei der Technologie oder beim Verhalten. Eine sol-
che Vision kann aber nur Realitat werden, wenn sie zu den Rahmenbedingun-
gen passt und Anziehungskraft auf die Gesellschaft und ihre verschiedenen
Interessensgruppen ausibt. Eine wichtige Voraussetzung fur eine solche An-
ziehungskraft ist, dass die Vision anschaulich ist.

Die Vision wird beschrieben durch Rahmenbedingungen, Schllsselfelder und
eine Synthese fur das so entstehende Personen- und Guterverkehrssystem. Bei
der Diskussion der Rahmenbedingungen und Schlusselfelder waren haufig ver-
schiedene sogar divergierende Entwicklungen vorstellbar. Im Rahmen der Dis-
kussionen wurde bei Unstimmigkeiten weitgehend ein Konsens erzielt und so
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eine umfassende nachhaltige und unserer Einschatzung nach realisierbare Vi-
sion entwickelt, welche die verschiedenen als relevant erachteten Aspekte zu-
sammenfihrt. Durch die normative Forderung von Nachhaltigkeit wurden be-
wusst mdgliche negative und damit nicht-nachhaltige Alternativen wie der Zu-
sammenbruch der sozialen Systeme durch demografischen Wandel und unglei-
che Einkommensverteilung nicht in Betracht gezogen, obwohl diese bei fehlen-
dem politischen und gesellschaftichem Wandel im Bereich des eher Wahr-
scheinlichen liegen.

Neben der verbalen Beschreibung der Vision in diesem Working Paper wurde
auch eine graphische Visualisierung erarbeitet, welche zum einen in einer Pik-
togramm-Struktur Rahmenbedingungen und Schlusselfelder fur nachhaltige
Mobilitat abbildet und zum anderen unsere Vision eines urbanen Raumes im
Jahre 2050 darstellt. Elemente dieser Darstellung illustrieren das Working Pa-
per.

Dieser Bericht beginnt mit einem Ruckblick auf Visionen der Mobilitat aus der
Vergangenheit und einem Uberblick tber ausgewahlte aktuelle Visionen, defi-
niert anschlieBend den Begriff nachhaltiger Verkehr und beschreibt dann das
Vorgehen, um unsere Vision von nachhaltigem Verkehr zu entwickeln. Die Be-
schreibung der Vision startet mit den pragenden Rahmenbedingungen, die wir
bis 2050 bei konsequentem politischem Handeln erwarten, und diskutiert an-
schlieBend die Veranderung in den fur Mobilitat wichtigen Schlusselfeldern.
Darauf aufbauend werden die Konsequenzen fir den Personen- und den Gu-
terverkehr beschrieben. Schlie3lich wird die umgesetzte Visualisierung darges-
tellt, von der Ausschnitte bereits zur Veranschaulichung der vorangehenden
Beschreibung der Vision genutzt werden. Das Arbeitspapier schlief3t ab mit
Schlussfolgerungen und einem Ausblick.
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2 Andere Visionen von Mobilitat und Verkehr

In diesem Kapitel gehen wir kurz auf existierende Visionen fir Mobilitat und
Verkehr ein und beschreiben zum einen (1) historische Versionen aus dem letz-
ten Jahrhundert, zum anderen (2) ausgewahlte aktuelle Visionen und Szena-
rien.

21 Historische Visionen von Mobilitat und Verkehr

Betrachtet man die Themenstellung in diesem Vorhaben, dann steht der
Wunsch einer nachhaltigen Entwicklung der Mobilitat und des Verkehrs in
Deutschland im Fokus. Das Bewusstsein fur die Gefahren steigender Verkehrs-
aktivitaten fur die Gesellschaft, die Umwelt und die Wirtschaft hat sich tber vie-
le Jahre verstarkt und beeinflusst die Ausgestaltung der angestrebten Vision
einer nachhaltigen Mobilitat. Radikale Veranderungen im Bereich des Verkehrs
sind zum Teil notwendig, um das vorhandene Verkehrssystem in ein nachhalti-
ges umzuwandeln. Aus heutiger Sicht mégen zumindest Teile dieser Vision ei-
nes nachhaltigen Verkehrssystems im Jahre 2050 unrealistisch anmuten. Ein
Blick in die Vergangenheit auf Visionen des Verkehrs im Jahr 2000 aus den
40er bis 60er Jahren des 20. Jahrhunderts (siehe auch [1]) veranschaulicht,
dass selbst radikale Vorstellungen Uber einen langen Zeitraum zur Realitat
werden konnen. Klimawandel, die Endlichkeit fossiler Brennstoffe und Luftver-
schmutzung waren zur Zeit der Entstehung dieser Visionen des letzten Jahr-
hunderts keine Themen, die breit in der Offentlichkeit diskutiert wurden. Daher
beschaftigen sich die meisten der damaligen Zukunftsbilder des Verkehrs im
Jahr 2000 mit anderen Themen: Steigerung der Geschwindigkeit, Verbesserung
der Erreichbarkeit und des Reisekomforts. Dies zeigen auch lllustrationen der
damaligen Visionen, von denen Abbildung 1 einen Eindruck gibt.

Aus heutiger Sicht kollidieren einige Visionen sicher mit den Vorstellungen ei-
nes angenehmen Lebens. Verkehr auf vielen Ebenen innerhalb von Stadten
erscheint in Hinblick auf urbane Lebensqualitat wenig erstrebenswert.
Nichtsdestotrotz pragen diese Konstrukte seit vielen Jahren in zahlreichen Me-
ga-Stadten das Stadtbild (z.B. in Tokyo). In einigen Visionen verbinden Trieb-
wagenzluge bzw. Magnetschwebebahnen mit Geschwindigkeiten von bis zu 400
km/h die deutschen Ballungsraume. Technisch sind viele Hochgeschwindig-
keitszige anno 2010 zu diesen Geschwindigkeiten in der Lage; der enorme
Energieverbrauch, die dichte Siedlungsstruktur in Deutschland und teure In-
frastrukturen sowie die Sicherheit auf den Trassen zwingen jedoch zu geringe-
ren Geschwindigkeiten. Magnetschwebebahnen haben sich bis 2010 in Folge
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der enormen Kosten der Infrastruktur nicht durchsetzen kdnnen. Neben Perso-
nenziigen werden auch Uberschallflugzeuge thematisiert. Nach Einstellung des
Flugbetriebes der Concorde- und Tupolev-Flotte, hauptsachlich aus Grinden
der Wirtschaftlichkeit, ist jedoch im Jahr 2010 kein Uberschallflugzeug in der
zivilen Luftfahrt im Einsatz.

Moligas oder auch mit Dampf betr
einend gezei

lage ist durchsch
lise, 3

ohne Benzin. Sie werden mit heimischen Brennstoffen wie 2. B. Flussiggas, Holz
auf dem i Netz der dienen, — pfan)
bi

Die Dam
1 Kondensator, 2 Ventilator mit 3 4 Gebl

behilter, 7 Fris 8 9 ine, 10 o

Abbildung 1: Zusammenstellung von Visionen aus den 40er bis 60er Jah-
ren (Quelle der einzelnen lllustrationen: [1]).

Diese Beispiele verdeutlichen, dass die Visionen technisch durchaus realisier-
bar waren bzw. sind. Steigende Energiepreise und mangelnde Akzeptanz der
Menschen wurden bei der Entwicklung der Visionen jedoch zumeist nicht be-
achtet. Nichtsdestotrotz machte man sich bereits Gedanken Uber eine neue
Energiequelle fur den Verkehr. Kernkraft wurde damals von vielen Visionaren
als universelle, saubere, unerschopfliche Energiequelle fur fast alle Verkehrs-
modi (Schiff, Zug, Flugzeug und Bus) angesehen. Manche konnten sich auch
,Kraftfahrzeuge ohne Benzin“ vorstellen, angetrieben mit Flissig- oder Holzgas
[1]. Andere Energiequellen waren dagegen selten Gegenstand der Visionen.

Bereits in den 60er Jahren gab es Visionen, wie ein 5. Verkehrstrager neben
Rad, Schiene, Wasser und Luft aussehen konnte. Personen- und Guterverkehr



VIVER - Vision flr nachhaltigen Verkehr in Deutschland 5

in Réhrensystemen war dabei die gangigste Vision, angetrieben beispielsweise
durch Druckluft oder Propeller. Aktuell lebt diese Vision wieder auf in Konzepten
wie dem ,CargoCap“. Einige Visionare formulierten konkrete Vorstellungen von
der Eroberung der 3. Dimension fur den Individualverkehr. Menschen sollten im
Jahr 2000 mit Kleinstflugzeugen bzw. kombinierten Auto-Flugzeug-Hybriden
mobil sein und schnell an ihr Ziel kommen. Angesichts hoher Preise flr fossile
Brennstoffe, geringer Energiedichten alternativer Kraftstoffe und mutmallich
unlésbarer Sicherheitsprobleme der Koordination eines schnellen Massenver-
kehrsmittels mit dreidimensionalem Freiheitsgrad haben sich diese Konzepte
trotz technischer Machbarkeit nie durchgesetzt. Sie bilden aber weiter einen
Bestandteil langfristig angelegter Forschungsprogramme, wie des europaischen
7. Rahmenprogramms.

Andere technische Vorstellungen der damaligen Visionare bezuglich der Mobili-
tat im Jahr 2000 finden sich im heutigen Verkehrssystem bereits wieder und
sind teilweise Standards geworden. Fahrer in allen Verkehrsmitteln werden
mehr und mehr durch Computer unterstitzt. Navigationssysteme sind bereits
seit einigen Jahren im motorisierten Individualverkehr im Einsatz. U-Bahnen
und Metros verkehren zum Teil fahrerlos und werden von Computern gesteuert.

2.2 Aktuelle Visionen und Szenarien von Mobilitat und
Verkehr

Auch zur zukunftigen Entwicklung von Mobilitat und Verkehr sind von verschie-
dener Seite Visionen und Szenarien entwickelt worden. Die Abgrenzung zwi-
schen Vision und Szenario ist schwierig und auch nicht eindeutig. Mit der Ver-
wendung des Begriffes Vision wollen wir vor allem drei Aspekte hervorheben:

(1) Die Vision soll anschaulich sein.

(2) Die Vision soll ganzheitlich sein, d.h. nicht nur einen bzw. ausgewahlte
Aspekte von Verkehrssystemen erfassen.

(3) Die Vision steht fur sich und soll unsere Vorstellung eines nachhaltigen
Verkehrssystems darstellen. Es sollen keine Varianten entwickelt wer-
den, welche unterschiedlich optimistische Entwicklungen annehmen oder
unterschiedliche Malknahmen betonen, sondern das Ergebnis soll eine
umfassende positive, aber durchaus realistische Vision sein.

Im Gegensatz dazu entstehen Szenarien oft durch die Zusammenfassung
quantitativer Trends, betrachten nur die Entwicklung in einem ausgewahlten
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Sektor oder sind nur verstandlich im Kontext mehrerer Szenarien, die unterei-
nander verglichen werden.

Im Folgenden werden einige ausgewahlte Beispiele aktueller Visionen bzw.
Szenarien kurz vorgestellt. Prominente Szenarien sind z.B. die Shell PKW-
Szenarien bis 2030 [2] und die Szenarien zur Zukunft der Mobilitat fir das Jahr
2030 des Instituts fur Mobilitatsforschung (ifmo) [3]. Neben diesen wird das
Konzept der Complete Mobility von Siemens [4]; [5]; [6] herangezogen, welches
durch eine Vielzahl von Szenarien und technische Entwicklungen fir Einzelas-
pekte konkretisiert wird, letztendlich aber auch versucht ein komplettes Bild fur
die Mobilitat der Zukunft zu entwickeln. Allerdings fehlt dieser Darstellung zum
Teil der Aspekt der Lebensqualitat bzw. er scheint zumindest vernachlassigt
zugunsten von technischen Lésungen, so dass die Anziehungskraft, die dieses
Bild auf die Gesellschaft auszuliben vermag, als gering einzustufen ist. Die Pro-
jektionen des VIBAT-Projektes (Visioning and Backcasting for UK Transport
Policy) von Hickman und Banister [7], welche ebenfalls kurz beschrieben wer-
den, stellen dagegen aus unserer Sicht ein positives Beispiel flr eine anschau-
liche Vision eines nachhaltigen Verkehrssystems dar.

Die Studie von Shell [2] beschreibt mdgliche Folgen des demografischen Wan-
dels fur kinftige Auto-Mobilitat in Deutschland und analysiert mogliche Entwick-
lungen und Nachhaltigkeitspotentiale bei den Antriebstechnologien von PKW
bis zum Jahr 2030. Sie beschrankt sich mit der Beschreibung des Motorisie-
rungsgrades, der Laufleistung sowie der technologischen Ausstattung der PKW
in Deutschland auf einen kleinen Bereich nachhaltiger Verkehrssysteme. Zu-
kinftige Entwicklungen werden vor allem anhand der Fortschreibung bisheriger
Trends abgeleitet. Trendbriche werden kaum in Betracht gezogen; fur das Al-
ternativs- oder Nachhaltigkeitsszenario werden neben einem technologischen
Wandel durch strenge Umwelt- und Nachhaltigkeitsziele und entsprechende
umweltpolitische MaRnahmen keine weiteren strukturellen Veranderungen oder
Verhaltensanderungen beschrieben. Die Ausgestaltung der Verkehrssysteme
wird von Shell [2] nur am Rande betrachtet, ebenfalls mit der Annahme, dass
sich heutige Siedlungs- und regionale Entwicklungstrends weiter fortsetzen.

Im Gegensatz zu den PKW-Szenarien von Shell [2] wird in den Szenarien von
ifmo [3] eine umfassende Perspektive auf das Verkehrssystem als Ganzes ein-
genommen sowie auf die vielfaltigen Faktoren, welche fur die Zukunft der Mobi-
litat ausschlaggebend sind und deren Einflisse in Szenarioworkshops mit Ex-
perten analysiert wurden. Ziel der ifmo-Szenarien ist, mogliche und denkbare
alternative Zukunftsbilder zu beschreiben, welche sich nicht zwangslaufig durch
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eine lineare Fortschreibung von heutigen und bisherigen Entwicklungen herlei-
ten lassen. Die mitunter eher abstrakten Beschreibungen von zukilnftigen
Technologien und Innovationen werden, wo moglich, durch erste Ansatze, wel-
che z.T. in der Praxis schon existieren, beispielhaft veranschaulicht und konkre-
tisiert.

In Hinblick auf relevante Einflussfaktoren werden Entwicklungen auf gesell-
schaftlicher, wirtschaftlicher, politischer, technologischer, 6kologischer und ver-
kehrstragerbezogener Ebene betrachtet. Die Szenarien unterscheiden sich da-
bei z.T. deutlich in den Annahmen zu einigen sehr relevanten Rahmenbedin-
gungen von Mobilitét. Insbesondere die jeweils unterschiedlichen Annahmen
zur Wirtschaftsleistung als wichtiger Rahmenbedingung fur Mobilitat haben
deutliche Auswirkungen auf die Verkehrsleistung in den Szenarien. Auch der
Einfluss soziokultureller Faktoren und damit méglicher Veranderungen von Ein-
stellungen und Werthaltungen der Gesellschaft werden in die Szenarien durch
unterschiedliche Auspragungen einbezogen.

Das nach Einschatzung von ifmo [3] stimmigste Szenario (,Globale Dynamik®)
ist durch ein positives Wirtschaftswachstum, eine starke Einbindung Deutsch-
lands in den Welthandel, eine aktive, gestalterische Politik und ein starkes Mo-
bilitatswachstum gepragt. Dabei wird ein deutlicher Wandel des Mobilitatsver-
haltens angenommen mit einem wesentlich pragmatischeren Mobilitatsleitbild
und einem deutlich flexibleren Verkehrsmittelwahlverhalten. Das Szenario ,Ge-
reifter Fortschritt“ ist weitgehend durch die gleichen Annahmen der politischen
Einflussfaktoren gekennzeichnet, weist aber insgesamt eine deutlich geringere
Wachstumsdynamik auf, insbesondere aufgrund einer deutlich starker ge-
schrumpften Bevolkerung. Das Szenario ,Rasender Stillstand” ist bezuglich der
demografischen Gegebenheiten ahnlich, ist aber durch mehrere krisenhafte
Entwicklungen gekennzeichnet, die zu starken konjunkturellen Schwankungen,
kurzfristig orientierter Politik und stagnierender bzw. sinkender Mobilitdtsnach-
frage im Glter- bzw. Personenverkehr fiihren. Ahnliche Szenarien ergeben sich
in der Szenario-Studie von SCMI [8], die flr die deutschen Ballungsraume sie-
ben Szenarien erstellt hat.

Die Szenarien zur Zukunft der Mobilitat von ifmo [3] beschreiben umfassend
mdgliche Ausgestaltungen und Rahmenbedingungen zuklnftiger Verkehrssys-
teme. Durch die innerhalb der Szenarien variierenden Rahmenbedingungen ist
die Ausgestaltung der einzelnen Szenarien jedoch erheblich von diesen An-
nahmen abhangig. Bei der Entwicklung der ifmo-Szenarien war die Beschrei-
bung moglicher und denkbarer Entwicklungen das Ziel, nicht, wie in diesem
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Projekt, die Beschreibung eines explizit nachhaltigen zukunftigen Verkehrssys-
tems, das 6kologisch und 6konomisch tragfahig ist und zugleich Lebensqualitat
fur heutige und zukinftige Generationen gewahrleistet (vgl. Abschnitt 3). In die-
sem Projekt werden daher zur Entwicklung genau einer Vision eines nachhalti-
gen Verkehrssystems plausible Rahmenbedingungen im Voraus festgelegt und
der Entwicklung der Vision zugrundegelegt.

Auch Siemens hat in den letzten Jahren zahlreiche Szenarien oder Szenario-
Bausteine fur eine zukinftige Mobilitat entwickelt [4]; [5]; [6]. Die Motivation zur
Entwicklung der Szenario-Bausteine besteht dabei vielfach in einer Verbesse-
rung der Umwelteffekte der Mobilitat, was sich durchaus und gut mit einer Ver-
besserung der Lebensqualitat verbinden liele. Auffalligstes Merkmal dieser
Szenarien ist aber die Technologiegetriebenheit; dabei fehlt haufig, nicht immer,
eine angemessene Berlcksichtigung der Lebensqualitat. Dadurch ergeben sich
urbane Visionen mit vielen technologischen Verbesserungen, aber ohne offen-
sichtliche Verbesserungen der Lebens- und Aufenthaltsqualitat (siehe Abbil-
dung 2).

Abbildung 2: Vision einer technikzentrierten urbanen Mobilitat fir das Jahr
2030 aus dem Jahre 2010 [6].

Im Rahmen des VIBAT-Projektes von Hickman und Banister [7] wurde ebenfalls
ein Set von Zukunftsbildern entwickelt, welche verschiedene alternative Visio-
nen fur das Jahr 2030 darstellen. Ziel war unter anderem, auf Basis der entwi-
ckelten Visionen effektive MaRnahmenpakete zu bestimmen, welche notwendig
sind, um die beschriebenen Zukunftsbilder zu erreichen. Diese Zukunftsbilder
wurden im Gegensatz zu den ifmo-Szenarien [3] ausgehend von dem Ziel ent-
wickelt, die CO,-Emissionen bis zum Jahr 2030 um 60% verglichen mit 1990 zu
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reduzieren. Auch dieser Ansatz erlaubt Trendbriche. Zwei alternative Visionen
wurden entwickelt, welche jeweils einen bestimmten Mallinhahmen-Fokus bein-
halten: Eine neue Marktwirtschaft (,New Market Economy®“) gegenuber einer
intelligenten Gesellschaftspolitik/Sozialpolitik (,Smart Social Policy“). Innerhalb
der New Market Economy ist das Ziel, das CO,-Emissionsziel mit einem Mini-
mum an Verhaltensanderungen zu erreichen durch einen Fokus auf Technolo-
gie. Innerhalb der Smart Social Policy spielen dagegen Verhaltensanderungen
die zentrale Rolle. Mit den Zukunftsbildern werden umfassend und anschaulich
die Schlusselfelder beschrieben, welche gesellschaftliche Mobilitat beeinflus-
sen. Veranderungen der demographischen und sozio-0konomischen Rahmen-
bedingungen werden dabei als Kontext flr beide Visionen in gleicher Weise
berucksichtigt, unterschiedliche Annahmen werden nur bei wenigen Ausnah-
men getroffen.

Hickman und Banister [7] entwickeln mit diesen Zukunftsbildern anschauliche
und umfassende Visionen von Verkehrssystemen, welche die gesetzten CO,-
Emissionsziele erflllen - entweder durch einen technologischen Wandel oder
durch Verhaltensanderungen. Insbesondere die Smart Social Policy-Vision ist
dabei explizit auch auf eine Verbesserung der Lebensqualitat ausgerichtet und
damit geeignet, eine Motivationswirkung auf die Gesellschaft auszulben. Die
New Market Economy schneidet dagegen besser in Hinblick auf 6konomische
Faktoren ab. Beide Visionen punkten somit auf wesentlichen, jedoch unter-
schiedlichen Komponenten eines nachhaltigen Verkehrssystems, welches so-
wohl die 6kologische als auch die 6konomische und soziale Dimension bertck-
sichtigen muss. Ein nachhaltiges Verkehrssystem ist aber auch nicht explizit der
Inhalt dieser Visionen.

Fur die Entwicklung einer motivierenden Vision eines explizit nachhaltigen Ver-
kehrssystems erscheint es also notwendig, das Potential eines technologischen
Wandels und von Verhaltenséanderungen zusammenzufiihren und sowohl Oko-
logie, Wirtschaftlichkeit sowie Lebensqualitat zu gewahrleisten und die Veran-
derungen anschaulich und umfassend zu beschreiben.



10 VIVER - Vision fir nachhaltigen Verkehr in Deutschland

3 Vision nachhaltiger Verkehr — Definition und Ziel

Mit der Rio-Konferenz der Vereinten Nationen in 1992 wurde das Konzept der
Nachhaltigkeit in die politische und gesellschaftliche Debatte eingefuhrt. Grund-
satzlich sollen die Bedurfnisse der heutigen Generationen befriedigt werden,
ohne die Mdglichkeiten zukunftiger Generationen einzuschranken, ihre Bedurf-
nisse befriedigen zu kdénnen. Dabei sind fur eine nachhaltige Entwicklung so-
wohl die 6kologische als auch die dkonomische und soziale Dimension rele-
vant.

Ubertragt man diese abstrakte Definition auf den Verkehr, liest sich das unge-
fahr so: die Mobilitatsbedurfnisse heutiger und zukunftiger Generationen sollen
umweltfreundlich befriedigt werden, Mobilitat soll flr jeden verfigbar und er-
schwinglich sein und volkswirtschaftlich effizient organisiert sein. Diese Ziele
lassen sich zumindest teilweise operationalisieren, z.B. als Ziele, bis 2050 eine
Reduktion der Treibhausgase aus dem Verkehr um 80% oder Null-Verkehrstote
bis zum Jahr 2030 zu erreichen.

In unserer Vision fur nachhaltigen Verkehr im Jahre 2050 haben wir darauf ver-
zichtet, quantitative Ziele fur die Erreichung von Nachhaltigkeit zu definieren,
wie wir auch in diesem Projekt noch nicht auf die notwendige Entwicklung dort
hin, d.h. auf notwendige MalRnahmen eingehen. Ziel war, die Entwicklung einer
aus unserer Sicht realisierbaren, normativen und anschaulichen Vision fur
nachhaltigen Verkehr in Deutschland; normativ, weil wir das Ziel Nachhaltigkeit
anstreben wie oben abstrakt beschrieben, und anschaulich, weil die Vision die
notwendigen und moglichen Veranderungen vorstellbar machen und Motivati-
ons- und Anziehungskraft ausuben soll. Allerdings geben uns die in Gesell-
schaft und Wissenschaft vielfach quantitativ diskutierten Ziele, Rahmenbedin-
gungen und Optionen einer nachhaltigen Entwicklung die Richtung fur die Visi-
on vor und wir greifen allgemein anerkannte und umfassende Konzepte auf.

Ein prominentes, anschauliches und weitgehend anerkanntes Konzept ist z.B.
die 2000-Watt-Gesellschaft, ein energiepolitisches Modell, das im Rahmen des
Programms Novatlantis an der ETH Zurich entwickelt wurde [9]. Gemal} dieser
Vision sollte der weltweite Energiebedarf pro Person bis 2100 einer durch-
schnittlichen Leistung von 2000 Watt entsprechen, um nachhaltig zu sein. Wir
schatzen den Anteil, welcher dabei durchschnittlich fur eine nachhaltige Mobili-
tat zur Verfugung steht, auf rund ein Viertel bis ein Drittel.

Verfeinert man solche Ziele und Konzepte fur den Personen- und Guterverkehr,
so entsteht ein Bild eines integrierten Verkehrssystems, welches die menschli-
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chen Mobilitatsbedurfnisse umweltschonend, energieeffizient und gleichzeitig
komfortabel und mit einer Vielzahl an Optionen moglichst kostengtinstig befrie-
digt, ohne den menschlichen Lebensraum negativ zu belasten. Dazu gehort
auch, dass der weitere Flachenverbrauch fur den Verkehr gestoppt wird, der
Personenverkehr absolut einen Faktor 4 bei Energie- und Klimaeffizienz und
der Guterverkehr mindestens einen Faktor 2 schafft. Der Glterverkehr ist zu-
verlassig und flexibel anpassbar an neue Produktions- und Handelskonzepte.
Insgesamt wird der Verkehr leiser und im urbanen Raum auch weniger sichtbar,
Schadstoffemissionen spielen keine Rolle mehr.

In diesem Zusammenhang zeigen Studien, dass ein solchermalien nachhaltiger
Verkehr nur durch parallele Entwicklung und Anwendung neuer Technologien
und durch Verhaltensanderungen erreichbar ist [10]; [11] (vgl. auch Abschnitt
2.2). Eine Vision, welche die Menschen mithehmen soll, neue Technologien zu
nutzen sowie ihr Verhalten in Richtung Nachhaltigkeit zu andern, muss einen
starken Motivationsimpuls haben und Lebensqualitat vermitteln.

Nachhaltiger Verkehr Iasst sich schlieRlich sicher nicht mit einem Trendszena-
rio, d.h. mit einer FortfiUhrung bisheriger und aktueller Trends erreichen. Zudem
zeigt die Vergangenheit, dass Trendbriche immer wieder aufgetreten sind und
mit ihnen auch zukunftig gerechnet werden muss und kann, sei es aufgrund
veranderter Rahmenbedingungen, gezielt eingesetzter MalRnahmen oder auf-
grund der Komplexitat gesellschaftlicher Entwicklungen, welche ein lineares
Fortschreiben beobachteter Trends in Frage stellen. Die Erwartung von wichti-
gen Trendbrichen in den nachsten Dekaden wird auch durch Experten in Sze-
nario- und Foresight-Projekten bestatigt [12]. Trendbriche werden also zu einer
Vision fur einen nachhaltigen Verkehr in Deutschland gehoren. Diese konnen
sowohl bei den Rahmenbedingungen wirksam werden, wie bei der Verknap-
pung fossiler Energieressourcen, oder als Durchbriiche bei neuen Technologien
wie der Lithium-lonen Batterie. Aber auch bei gesellschaftlichen Werten und
Verhaltensweisen, sind solche Trendbriuche denkbar, wie z.B. ein Wechsel vom
Besitz privater PKW zu nutzungsorientierten Konzepten oder ein Bedeutungs-
wandel des Automobils vom Statussymbol zum Gebrauchsgegenstand.
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4 Methodisches Vorgehen

Zur Entwicklung der Vision eines nachhaltigen Verkehrs wurde ein Team be-
stehend aus wissenschaftlichen Mitarbeitern des Fraunhofer ISI, insbesondere
des Geschaftsfeldes Verkehrssysteme zusammengestellt, welche uber eine
breite Expertise zum Thema Verkehr verfigen und verschiedene wissenschaft-
liche Perspektiven bzw. Disziplinen zusammenbringen (Wirtschaftsingenieur-
wesen, Volkswirtschaft, Raum- und Verkehrsplanung, Schiffsbau und Psycho-
logie). Externe Akteure und Interessensgruppen wurden bewusst nicht einge-
bunden, um die freie Entwicklung einer Vision nicht durch individuelle Interes-
sen einzuschranken. Vorgesehen ist, die in diesem Projekt entwickelte Vision in
weiteren Schritten mit externen Experten, Akteuren und Vertretern relevanter
Interessensgruppen zu diskutieren.

Die Vorgehensweise innerhalb des Projektes gliedert sich in folgende Arbeits-
schritte, dessen zentrales Element ein interner Workshop darstellt. Zunachst
wurde vom Kernteam des Projektes der Rahmen festgelegt, der fir die entwi-
ckelte Vision gelten soll. Dabei wurden die relevanten sozialen, wirtschaftlichen
und 6kologischen Rahmenbedingungen identifiziert und ein Konsens zu deren
realistischer Entwicklung hergestellt (vgl. Abschnitt 5). Parallel erfolgte eine Zu-
sammenstellung und Sichtung der relevanten Literatur, insbesondere wichtiger
Visions- und Szenarioprojekte zum Thema zukinftige Mobilitat (s. dazu Ab-
schnitte 2.2 und 11). Dadurch ist gewahrleistet, dass die Vision bestehende re-
levante Erkenntnisse und Visionen bzw. Szenarien berucksichtigt und einbe-
zieht oder gegebenenfalls explizit und begriindet davon abweicht. Auch die lau-
fenden und abgeschlossenen eigenen Vorarbeiten (u.a. [10]; [12]; [13]; [14])
bilden die Grundlage fur die zu entwickelnde Vision.

In einem nachsten Schritt wurden von den Mitgliedern des Kernteams indivi-
duell finf Visionen entwickelt, welche als Input fur den Workshop dienten. Der
Rahmen fur diese Visionen bestand zum einen in den vereinbarten Rahmenbe-
dingungen. Zum anderen dienten die in Abschnitt 3 formulierte Definition sowie
die Ziele der angestrebten Vision als Vorgabe. Die Beschreibung notwendiger
MaRnahmen zur Umsetzung der Vision wurde bewusst ausgeklammert aus die-
sem Prozess, um die Entwicklung einer realistischen, aber durchaus ehrgeizi-
gen Vision nicht einzuschranken durch implizite Annahmen uUber die Umsetz-
barkeit von MalRnahmen. Die Ausarbeitung von Entwicklungspfaden, insbeson-
dere von Malinahmenpaketen zur Erreichung der nachhaltigen Vision ist als
Folgeprojekt vorgesehen. Die individuellen Visionen des Kernteams wurden im
Rahmen eines zweitagigen Workshops vorgestellt und dort mit einem Dutzend
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Wissenschaftlern des Fraunhofer ISI diskutiert und zu einer gemeinsamen kon-
sensfahigen Vision weiterentwickelt. Die Nachbereitung und weitere Ausarbei-
tung und Aufbereitung der entwickelten Vision erfolgte wiederum im Kernteam.

Ein zentrales Element von VIVER war schlie3lich das Ziel, eine anschauliche
und motivierende Vision fur nachhaltigen Verkehr zu entwerfen. Die Anschau-
lichkeit und Motivationskraft sollte neben einer anschaulichen und beispielhaf-
ten Beschreibung auch durch eine bildliche bzw. graphische Visualisierung der
Vision gewahrleistet werden. Dazu wurde in Zusammenarbeit mit der Designe-
rin Judith Kozinski in zwei Arbeitsphasen ein Konzept erarbeitet (Phase 1) und
umgesetzt (Phase 2).

Das Ergebnis des gesamten Prozesses ist in diesem Arbeitspapier dokumen-
tiert.
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5 Rahmen der Vision VIVER - Basisannahmen

Der Rahmen der Vision besteht aus zwei Elementen: (1) den Abgrenzungs-
Elementen und (2) den Basisannahmen in den wichtigsten Rahmenbedingun-
gen (im Folgenden benannt als Mega-Trends). Diese Elemente werden im Fol-
genden beschrieben.

5.1 Abgrenzung

Die Vision fur nachhaltigen Verkehr wird fur Deutschland im Jahre 2050 entwi-
ckelt. Sie soll aber innerhalb Europas Ubertragbar sein und auch in anderen
Weltregionen realisierbar sein, zumindest in Teilaspekten — in den Entwick-
lungs- und Schwellenlandern dabei auf direkterem Wege als in den Industrie-
landern, d.h. z.B. ohne Umweg Uber eine privatisierte Massenmobilitat. Neben
dem Zeithorizont 2050 wird soweit moglich und sinnvoll als Stltzperiode 2025
+/- 5 Jahre betrachtet. Sowohl der Personen- als auch der Guterverkehr werden
in die Vision mit einbezogen. Bei der Darstellung der Vision steht die Anschau-
lichkeit im Vordergrund, wahrend der Detaillierungsgrad niedrig ist. Ausgewahl-
te konkrete Umsetzungsbeispiele werden als erste Ansatze (Weak-Signals) und
zur lllustration der Vision einbezogen.

5.2 Mega-Trend 1: Demografie — abnehmende Bevolkerung

Far unsere Annahmen zur demografischen Entwicklung spielen zwei Trends
eine entscheidende Rolle, zum einen eine leicht steigende Geburtenrate durch
aktive Familienforderungspolitik, die aber das Schrumpfen der Bevdlkerung
nicht verhindern kann, zum anderen eine zunehmende Alterung der Bevolke-
rung durch eine weiter steigende Lebenserwartung. Wir nehmen allerdings ei-
nen geringeren Anstieg der Lebenserwartung als viele andere Studien an, da
unserer Erwartung nach ungesunde Lebensstile in Teilen der Bevdlkerung wei-
ter bestehen werden und sich die Leistungen des Gesundheitssystems nicht
linear weiter verbessern lassen. Bis 2050 erwarten wir somit einen deutlichen
Ruckgang der Bevdlkerung in Deutschland auf 70 bis 74 Millionen Personen
von heute rund 82 Millionen. Diese Abnahme findet trotz einem angenommenen
jahrlichen positiven Migrationssaldo von rund 100.000 Menschen statt. Dieser
setzt bereits eine aktive Einwanderungspolitik fur Deutschland voraus.
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5.3 Mega-Trend 2: BIP- und Einkommenswachstum nur
moderat

Es wird davon ausgegangen, dass sich Deutschland von der Finanz- und Wirt-
schaftskrise 2008/2009 erholt und in den anschlieRenden Jahren wieder Wirt-
schaftswachstum erzielt wird. Allerdings werden die durchschnittlichen Wach-
stumsraten mit 1 bis 1,5% niedriger als in der Vergangenheit sein. Auch wenn
hier von durchschnittlichen Wachstumsraten gesprochen wird, gehen wir auch
in Zukunft von der Existenz von Konjunkturzyklen aus, so dass in einzelnen
Jahren deutlich hdheres Wachstum maoglich ist, wahrend in anderen Jahren
auch wieder mit Null- oder Minus-Wachstum zu rechnen sein wird. Die hoch-
sten Wachstumsraten werden in den Jahren nach der Krise erwartet, etwa bis
2015, getrieben durch die staatliche Konjunkturpolitik und die anziehende Welt-
konjunktur, wahrend sich anschlieRend mittel- und langfristig dampfende Effek-
te durchsetzen.

Diese lassen sich auf mehrere Faktoren zurtickfihren. Zum einen dampft die
schrumpfende Bevolkerung das Wachstum, insbesondere, da die Bevolkerung
im arbeitsfahigen Alter schneller zurtckgeht als die Gesamtbevolkerung. Zum
anderen wirken sich die zur Bekampfung der Wirtschafts- und Finanzkrise auf-
genommenen Schulden nachteilig auf das Wachstum aus. Sie erhdhen das
Zinsniveau, schranken den Spielraum des Staates auf der Ausgabenseite ein
und konnen die Erhdhung von Steuern zur Zuruckfihrung der Schulden erfor-
derlich machen. AulRerdem ist mit einem weiteren Anstieg der Rohstoffpreise zu
rechnen, der durch die zunehmende Nachfrage aus den Schwellenlandern (in-
sbesondere China und Indien) und aus den Produzentenlandern selbst verur-
sacht wird. Es kann zwar davon ausgegangen werden, dass solche Verknap-
pungen zusammen mit den Erfordernissen des Klimaschutzes Innovations-
schibe und damit einhergehend auch Wachstumsschibe auslésen kdénnen
(Stichwort ,Green New Deal®); dies wird aber nicht auf alle knappen Rohstoffe
zutreffen bzw. wird die (weitere) Verknappung bei manchen Rohstoffen vermut-
lich so schnell gehen, dass entsprechende Alternativen nicht schnell genug
entwickelt und in Innovationen umgesetzt werden kénnen.

Entsprechend setzt Deutschland weiterhin auf die Entwicklung seines wettbe-
werbsfahigen Industriesektors, der auch die erforderlichen Innovationen her-
vorbringt, sowie auf einen moderat wachsenden Dienstleistungssektor, insbe-
sondere im Bereich der hoherwertigen Dienstleistungen. Fur Landwirtschaft,
Bau- und Handelssektor wird eher mit Stagnation oder Schrumpfung gerechnet.
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Eine wichtige Rolle fur die zukunftige Mobilitat spielt auch die Einkommensver-
teilung. Das verflgbare Einkommen fir Mobilitat differiert stark zwischen den
verschiedenen Einkommensgruppen. Beispielsweise differieren die absoluten
Ausgaben fur Mobilitat um den Faktor 7 zwischen Haushalten der niedrigsten
Einkommensklasse (<900 € verfugbares Einkommen) und der hochsten Klasse
(>3600 € verfugbares Einkommen) [15]. Die damit verbundenen Verkehrsleis-
tungen zeigen eine ahnliche Spannweite. In den letzten Jahren wurde die Ein-
kommensverteilung in Deutschland immer ungleicher, d.h. die Zahl der Men-
schen in den niedrigen Einkommensklassen hat zugenommen und damit auch
die Zahl der Menschen mit geringen Verkehrsleistungen. Ein weiteres Ausei-
nandergehen der Einkommensschere wirde zur Stagnation oder sogar zu ei-
nem RuUckgang im Personenverkehr beitragen. Wir gehen allerdings davon aus,
dass Mallnahmen ergriffen werden, die ein weiteres Auseinanderdriften der
Einkommensklassen verhindern. Letztlich bedeutet dies, dass die unteren Klas-
sen zu Lasten der oberen Einkommensklassen gestutzt werden.

In diesem Zusammenhang ist aber auch auf die zu erwartende Zunahme der
Verkehrskosten z.B. durch steigende Energiekosten aber auch teurere Infrast-
ruktur- und Nutzungskosten hinzuweisen. Der relative Anstieg der Verkehrskos-
ten wird bei den Gruppen mit niedrigem Einkommen am hochsten sein und dort
die Verkehrsnachfrage am starksten dampfen.

54 Mega-Trend 3: Soziale Sicherung und Rente stabil

Es wird angenommen, dass das System zur sozialen Sicherung in Deutschland,
insbesondere die Kranken-, Arbeitslosen- und Rentenversicherungssysteme
weiter intakt bleiben, d.h. weiter signifikant zur sozialen Sicherung der Bevolke-
rung beitragen werden. Dies unterstellt einen kontinuierlichen Reformprozess,
der die entsprechenden Systeme an die sich wandelnden Bedingungen (z.B.
alternde Bevolkerung, starke Akkumulation 6konomischen Potentials bei kleiner
Bevolkerungsgruppe) anpasst. Insbesondere wenn ein Beschaftigungsanstieg
realisiert wird, nehmen wir an, dass bei konstantem Sparverhalten zwei Drittel
der Haushalte in 2050 inflationsbereinigt ein um rund 20% hodheres Rentenni-
veau erreichen, jedoch ein Drittel der Haushalte die Rentenliucke nicht vollstan-
dig oder uberhaupt nicht decken kann. Entsprechend sind bei diesen Haushal-
ten auch die verfugbaren Budgets flr Mobilitat sehr begrenzt.
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5.5 Mega-Trend 4: AuBenhandel und Logistik verlangsamt

Es wird angenommen, dass sich die Globalisierung auch in Zukunft weiter fort-
setzt, allerdings mit verringertem Tempo. Damit wachsen auch die Handels-
strome langsamer als in der Vergangenheit. Fur Deutschland und Europa ge-
hen wir davon aus, dass die Ost-West-Achsen gegenuber den Nord-Sud-
Achsen weiter an Bedeutung gewinnen.

Zum Teil zeigt sich eine Ruckverlagerung der Produktion nach Deutschland
bzw. Europa, da verlagerungsmotivierende Einsparpotenziale in anderen Lan-
dern nicht realisiert werden konnten, z.B. aufgrund mangelnder Qualifikation
oder schwindender Lohnvorteile.

5.6 Mega-Trend 5: Einfluss des Klimawandels langsam
spurbar

Mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit wird der Einfluss des Klimawandels bis 2050
zunehmend splrbar. Extremwetterereignisse wie Stiirme, Durren, Uberflutun-
gen oder Hitzeperioden haufen sich und wirken sich auch auf das Verkehrssys-
tem aus. Dies fuhrt zu Einschrankungen in der Verfigbarkeit des Verkehrssys-
tems beispielweise durch Niedrigwasser in der Binnenschifffahrt oder durch
Sturmereignisse in der Luftfahrt. Zunehmend kénnen auch Teile der Infrastruk-
tur z.B. durch Uberflutungen temporéar unbrauchbar werden. Wir erwarten aber,
dass durch Anpassungsmalinahmen die Effekte auf die Mobilitat bis 2050 ge-
ring gehalten werden konnen.

Es wird angenommen, dass sich aufgrund der Auswirkungen des Klimawandels
die touristischen Strome massiv verlagern. Ferien am Mittelmeer werden immer
unattraktiver, wahrend die nordlicheren Kusten inklusive der deutschen Nord-
und Ostseeklste an Attraktivitat zulegen. In den Alpen dominiert der Sommer-
gegenuber dem Wintertourismus.

Wir erwarten, dass Deutschland und die EU nach 2010 eine ambitionierte Kli-
maschutzpolitik verfolgen, die auch im globalen Malstab unterstitzt wird. Alle
externen Kosten des Verkehrs werden bis 2050 bei allen Verkehrstragern voll-
standig internalisiert, so auch die Klimaauswirkungen durch Einbindung aller
Verkehrstrager in den europaischen Emissionshandel. Durch eine verscharfte
Zuteilungspolitik der Zertifikate pro Sektor steigt deren Preis bis 2050 auf Gber
200 Euro/t. Trotzdem kann die Klimapolitik zumindest bis 2035 auf die Entwick-
lung des Klimawandels keinen Einfluss mehr nehmen. Die Tragheit des globa-
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len Klimasystems ist so massiv, dass bis dahin der Anstieg der globalen Tem-
peraturen unbeeinflusst von heutigen MalRnahmen ablaufen wird.

5.7 Mega-Trend 6: Verknappung fossiler Energien

Nach unseren Erwartungen wird physische, individuelle Mobilitat mit zuneh-
mender Knappheit fossiler Brennstoffe und steigender weltweiter Energienach-
frage zunachst bis ins Jahr 2025 dramatisch teurer. Insbesondere die Energie-
kosten flr importierte Brennstoffe steigen deutlich bis 2025. Stark schwankende
Rohodlpreise mit Preisspitzen bis Uber 250 US-Dollar pro Barrel in heutigen
Preisen werden nach unserer Einschatzung bis 2025 die Regel sein. Neu ent-
deckte Vorkommen werden nur noch schwer erreichbar sein (in der Tiefsee
bzw. Arktis), was die Verteuerung von Energie und Mobilitat auf der Angebots-
seite zusatzlich verstarkt. Der Anstieg der Energiepreise und aktive Klimapolitik
bilden die Treiber fur eine forcierte Durchdringung der Energieerzeugung mit
erneuerbaren Energien bis 2050. Insbesondere der Stromsektor ist bis 2050
nahezu vollstandig auf erneuerbare Energien umgestellt.

5.8 Mega-Trend 7: Wirtschaftsordnung und Staatsver-
standnis

Wir erwarten, dass private Initiative und Liberalisierung von Markten weiter die
Wirtschaftsordnung pragen werden. Die Phase der Liberalisierung um jeden
Preis mit dem Ziel des schlanken Staates, der nur noch auf die Aufgaben der
Verteidigung und sozialen Sicherung reduziert wird, durfte aber mit der Wirt-
schaftkrise 2008/2009 beendet sein. Zukunftig gibt ein starker Staat klare Re-
geln fur die Markte vor, die durch entsprechende nationale bzw. supranationale
Regulierungsbehorden in ihrer Umsetzung und Einhaltung kontrolliert werden.
Angesichts der Mdéglichkeiten neuer Kommunikationstechnologien und -formen
erwarten wir, dass zivilgesellschaftliche Initiativen ihre Aktivitaten durch bessere
Vernetzung, Koordination und Kommunikation verbessern kbnnen und so einen
grol3eren Einfluss auf die Markte erlangen und dadurch die Wunsche und For-
derungen verantwortungsbewusster Konsumenten besser einbringen konnen.

5.9 Visualisierung der Mega-Trends

Die Vision fur nachhaltigen Verkehr in Deutschland in VIVER wird unterstutzt
durch eine Visualisierung auf zwei Ebenen. Auf der Ebene der Mega-Trends
(auch Basisannahmen) und Schliisselfelder wurde eine Darstellung mittels Pik-
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togrammen gewahlt, die zum einen ein schnelles Erfassen der relevanten
Rahmenbedingungen und Schlisselfelder ermdglichen sollen und gleichzeitig
die angenommenen Trends und Entwicklungen andeuten. So symbolisiert z.B.
die flache Kurve der BIP-Entwicklung ein Nachlassen des Wachstums, der Eis-
bar auf der treibenden Eisscholle den Klimawandel oder der Rennwagen auf
Schneckenradern Entschleunigung (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3:  Piktogramme zur Visualisierung der Mega-Trends und Schllisselfelder
der Vision VIVER [16].
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6 Schlusselfelder

Fir die Entwicklung hin zu einer nachhaltigen Mobilitat spielen Entwicklungen in
verschiedenen zentralen Bereichen und insbesondere deren Zusammenspiel
eine entscheidende Rolle. Im Folgenden werden die identifizierten Schlusselfel-
der als Bestandteil einer Vision nachhaltiger Mobilitat fir das Jahr 2050 be-
schrieben. Dabei wird als Perspektive eine Sicht aus dem Jahre 2050 einge-
nommen, um die Vision moglichst anschaulich werden zu lassen.

6.1 Werte

Als Werte, welche entscheidend zur Entwicklung einer nachhaltigen Mobilitat
beitragen, werden im Folgenden die Wertebereiche Klimaschutz und Nachhal-
tigkeit, urbaner Lebensstil, Multimodalitat, Entschleunigung sowie Regionalitat
beschrieben.

Klimaschutz und Nachhaltigkeit

Seit 2010 haben neue wissenschaftliche Erkenntnisse Uber Riuckkoppelungsef-
fekte bei der globalen Erwarmung und die verstarkten und zunehmend konse-
quenteren Reduktionsbemuhungen der Staatengemeinschaft in der Bevolke-
rung Deutschlands zu einer bewussteren Wahrnehmung des eigenen Beitrages
zum Klimawandel, zu einer zunehmenden Bereitschaft zu entsprechenden Ver-
haltensveranderungen und einer groRen Akzeptanz von Klimaschutzmalinah-
men gefuhrt. Im Jahre 2050 ist generell das allgemeine Umweltbewusstsein
gestiegen. Beigetragen hat dazu auch, dass Umweltschutz und Nachhaltigkeit
in den Schulen umfassend durch die Lehrplane verankert ist und anschaulich
und anwendungsorientiert unterrichtet werden, so dass Generationen mit stei-
gendem Umweltbewusstsein und entsprechend gewandeltem Verhalten heran-
wachsen. In Fahrschulen wird konsequent effizientes Fahrverhalten vermittelt,
dessen Umsetzung durch Fahrerassistenzsysteme und das Verkehrsmanage-
ment in den Stadten (Nutzergebuhren, Ampelschaltungen etc.) unterstutzt wird.

Urbaner Lebensstil

Die Nachteile des suburbanen Lebens sind seit 2010 immer deutlicher zu Tage
getreten, besonders hinsichtlich der gestiegenen Kosten des Verkehrs sowie
des Zeitverbrauchs. 2050 wird es als bedeutender Bestandteil der Lebensquali-
tat angesehen, seine alltaglichen Bedurfnisse zu erfillen und mobil zu sein, oh-
ne viel motorisierten Verkehr zu verursachen. Zu Fuld gehen und Rad fahren
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gehort zum Lebensstil einer immer mehr auf Gesundheit und nachhaltige Le-
bensqualitat ausgerichteten Bevolkerung. Vielfaltigen Begegnungsmaoglichkei-
ten und einer guten Erreichbarkeit von Arbeit, Einkaufsmoglichkeiten und Frei-
zeitbeschaftigungen wird bei der personlichen Wohnortentscheidung ein hoher
Stellenwert beigemessen.

Multimodalitat

Bei der Verkehrsmittelwahl haben seit 2010 neben emotionalen Faktoren zu-
nehmend Nutzen- und Kostenerwagungen sowie Gesundheitsaspekte an Be-
deutung gewonnen. Dazu hat auch der Generationenwechsel beigetragen: Bei
den seit 1980 Geborenen hat das Auto seinen mentalen Bedeutungsuber-
schuss gegentber anderen Verkehrsmitteln eingebuf3t, sie haben eine andere
Beziehung zum Auto und sehen dieses im Gegensatz zu den Vorgangergene-
rationen nicht als Symbol fur Freiheit und 6konomischen Erfolg, sondern als
eine Verkehrsoption unter anderen. Eine wachsende Zahl von Autofahrern nutzt
das Auto 2050 eher pragmatisch und rationell, auch bedingt durch die deutlich
gestiegenen Kosten der Mobilitat. Schwere, ineffiziente Fahrzeuge erfahren bei
der Bevolkerung wenig Ansehen. In urbanen Regionen hat die Verbesserung
des OPNV- und des Fahrrad- und FuRwege-Netzes in Kombination mit priori-
sierter Vorfahrt an vielen Knotenpunkten die Attraktivitdt des Autos und die
Notwendigkeit, das Auto fur kirzere Distanzen zu nutzen, weiter reduziert. Die
meisten Menschen wahlen also die Verkehrsmittel, die fur ihren Fahrtzweck
z.B. unter GrofRen- und Effizienzaspekten adaquat sind.

Ein Trend zum Nutzen-statt-Besitzen hat insbesondere in urbanen Regionen
stattgefunden, da vermehrt die Vorteile (Kosten-/Nutzenoptimierung, Entlastung
von Wartungs- und Reparaturarbeiten, Nachhaltigkeitsaspekte, Flexibilitat durch
kontinuierliche Wahlmdglichkeiten) erkannt und attraktive und auf die Kunden
angepasste Angebote geschaffen wurden. Nutzungsorientierte Konzepte wie
Car-Sharing, Car2Go und Bike-Sharing, zu denen es bereits vielversprechende
Ansatze Anfang des 21. Jahrhunderts gab [17]; [18]; [19], haben einen beispiel-
losen Erfolg innerhalb deutscher Stadte gefeiert. Abbildung 4 zeigt verschiede-
ne Varianten von Verkehrsmittel-Sharing-Systemen anhand entsprechender
Sharing-Stationen fur Bike-Sharing, Segway-Sharing und Car-Sharing fur Elekt-
roautos. Symbolisch wird durch den Kompass in der Visualisierung das Tool
dargestellt, das den Umstieg zwischen den verschiedenen Verkehrsmitteln bar-
rierefrei und vollinformiert ermdglicht. 2050 sind solche Sharing-Systeme somit
barrierefrei mit dem OV verknlpft worden. Integrierte, standardisierte Bu-
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chungs- und Abrechnungssysteme mit Pre-paid-Funktion oder monatlicher
Rechnung ermdglichen eine One-Stop-Shop-Nutzung.

Abbildung 4: Ausschnitt aus der Visualisierung der Vision VIVER zur Sym-
bolisierung des barrierefreien und komfortablen Umstiegs zwi-
schen verschiedenen urbanen Sharing-Verkehrsmitteln [16].

Diese Entwicklungen haben Spielrdume fur mehr multimodale Angebote eroff-
net. Das Leitbild der Multimodalitat, welche individuell gestaltet werden kann,
hat aber auch emotional an Attraktivitat gewonnen und entspricht dem Lebens-
stil insbesondere der urbanen Bevolkerung. Fahrrader und hocheffiziente, leich-
te Elektromobile sind die neuen Statussymbole der stadtischen Bevdlkerung.
Sie symbolisieren Unabhangigkeit, eine sportliche Lebensweise und Ruck-
sichtnahme auf knappe Ressourcen.

Entschleunigung

Unterstutzt durch Verbesserung und Optimierung der Verkehrssysteme wie
auch gestiegene Mobilitdtskosten und zwischenzeitliche Engpasse hat ein
Trend zur Entschleunigung stattgefunden. Insgesamt erkennen viele Deutsche
die Steigerung der Lebensqualitat durch kiirzere Wege und die dadurch ge-
wonnene zusatzliche Freizeit und Flexibilitdt und versuchen im Jahr 2050 Ian-
gere, motorisierte Wege zu vermeiden. Insbesondere von der Bevdlkerung uber
60 wird ein etwas langsamerer Lebensstil nach einem insgesamt ,bewegten



VIVER - Vision flr nachhaltigen Verkehr in Deutschland 23

Leben® geschatzt. Auf allen Distanzen sind die Qualitat des Weges und die Re-
duzierung von Stress wichtiger geworden als reine Schnelligkeit.

Tagliche kurze Distanzen konnen durch eine bessere Verknupfung der ver-
schiedenen Verkehrsmittel untereinander unkompliziert und ohne grof3e Zeitver-
luste multimodal zuriickgelegt werden. Der OPNV ist altersgerecht und zuneh-
mend barrierefrei gestaltet worden durch gesteigerten Komfort und einfaches
Handling. Auch durch eine immer bessere Vernetzung durch moderne Kommu-
nikationstechnologien, welche Wege reduzieren hilft, hat eine Entschleunigung
des Alltagslebens und -erlebens stattgefunden. Diese Werthaltung wird auch
durch ein starkes Gesundheitsbewusstsein gefordert; Laufen und Fahrradfah-
ren haben ein positives Image und werden von fast jedem fur Mobilitatszwecke
betrieben.

Die Geschwindigkeiten der Verkehrsmittel sind inzwischen unter Berucksichti-
gung des Energieverbrauchs optimiert. So sind Hochgeschwindigkeitsstrecken
der Bahn ausgebaut worden, aber die maximalen Geschwindigkeiten Uber-
schreiten nicht die Marke von 300 km/h. Ein groRer Anteil der Flugreisen auf
Kurz- und Mittelstrecken ist aus Kostengrinden sowie aufgrund eines gestiege-
nen Klimabewusstseins durch Bahnreisen ersetzt worden. Europaweit einheit-
lich wurden die Geschwindigkeiten auf Tempo 120 km/h auf Autobahnen, Tem-
po 80 auf Landstrallen, Tempo 70 in Alleen und Tempo 30 in der Stadt be-
grenzt. Die Akzeptanz in der Bevodlkerung ist grofd, da sie zum einen den Zuge-
winn an Sicherheit und Lebensqualitat unmittelbar erlebt und zum anderen so
auch eine zuverlassige Mobilitat bezahlbar bleibt.

Regionalitat

Regionalitat ist wieder ein wichtiger, emotionsbehafteter Wert und ein Marken-
zeichen fur Tourismus und Konsum geworden, unterstutzt durch zunehmendes
Qualitats- und Umweltbewusstsein, aktives Marketing und MaRnahmen zur At-
traktivitatssteigerung und nicht zuletzt durch den gestiegenen Kostendruck im
Verkehr. Die Wiederentdeckung der Langsamkeit, z.B. in Form einer entspann-
ten Anreise oder autofreier Urlaubsorte, unterstutzt diesen Trend zusatzlich.
Auch lokales Engagement und nachbarschaftliche Hilfe werden wieder wichti-
ger. Abbildung 5 zeigt lllustrationen aus Kampagnen zur Vermarktung regiona-
ler Produkte bzw. Dienstleistungen und zur Forderung des autofreien Touris-
mus aus Deutschland und der Schweiz, welche um 2010 herum durchgefuhrt
wurden.
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Abbildung 5: Marketing fur regionale Produkte bzw. Dienstleistungen.
Links: Kampagne ,Kurz nah weg: Urlaub in Deutschland®
(2008) [21]. Mitte: Label fur Produkte, welche zu 100% von
regionalen Produzenten hergestellt werden [22]. Rechts: Logo
der Gemeinschaft autofreier Schweizer Tourismusorte [23].

6.2 Raumplanung — Stadt und Land

Um den zusatzlichen Flachenverbrauch deutlich zurtickzufahren, wurde nach
2010 die Gesetzeslage im Baurecht deutlich verscharft: Zusatzliche Flachen-
umwandlung in Siedlungs- und Verkehrsflache wird im Regelfall nur noch dann
zugelassen, wenn an anderer Stelle Flache wieder entsiegelt wird (Ruckbau-
malinahmen leer stehender Gebaude, Ersatz von Asphalt und Beton durch Ra-
sengittersteine etc.). Dabei wurde die Rolle der Region zu Lasten des kommu-
nalen Selbstverwaltungsrechts gestarkt, da sich der Flachenausgleich auf Ebe-
ne der Region leichter umsetzen lasst als auf Gemeindeebene. Aber auch in-
formelle interkommunale Kooperation spielt eine immer gréRere Rolle: In 2050
findet in der Regel eine koordinierte raumliche Entwicklung von Stadten und
Gemeinden statt, haufig durch Vertrage zum Ausgleich von Vor- und Nachteilen
der ausgehandelten Losungen. Die von Nachhaltigkeitsgedanken gepragten
stadtebaulichen Leitbilder der letzten Jahrzehnte, die Wege reduzieren und das
Leben urbaner gestalten sollen, sind bis 2050 endlich weitgehend umgesetzt:
Tatsachlich kdnnen die meisten Menschen dann ihren Arbeitsplatz bzw. andere
Alltagsziele zu Full oder mit muskelbetriebenen Verkehrsmitteln (Fahrrad, Tret-
roller etc.) erreichen. Auf regionaler Ebene erfahrt das raumordnerische Ach-
senkonzept (Ansiedlung von Entwicklungskernen entlang von Verkehrsachsen)
eine Renaissance durch die zunehmende Bedeutung der Schienenachsen und
durch den Boom der Siedlungsentwicklung an der Schiene (Transit Oriented
Development).
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Abbildung 6: Links: lllustration des Sonoma Mountain Village in der Nahe
von San Francisco, eines rund 80 ha gro3en Wohngebietes,
welches 100% nachhaltig entwickelt wird (Quelle: [24]).
Rechts: Marktplatz, konsequente Dachbegrinung und urbane
Multimodalitat in der Visualisierung von VIVER [16].

Re-Urbanisierung und Green Suburbia

In vielen Stadten ist die Lebensqualitat durch nachhaltige Stadt- und Verkehrs-
planung und mehr Grin im Stadtbild deutlich verbessert worden (siehe Abbil-
dung 6). Bereits 2010 existieren vielversprechende Praxisbeispiele nachhaltiger
Stadtplanung [25]; [26]; [27]; [28] (siehe auch Abbildung 7). Seit 2010 hat da-
durch schrittweise eine Reurbanisierung stattgefunden; sowohl fir Singles als
auch fur junge Familien und altere Leute sind die aufgewerteten Stadte zuneh-
mend attraktiv geworden. Sie bieten eine Vielzahl an Angeboten wie Theater,
Kinos, Ausgehmaoglichkeiten, medizinische Versorgung und hochwertige Kin-
der- und Seniorenbetreuung, die in landlichen Regionen deutlich reduziert wur-
den oder aber ganz fehlen. Innerstadtische Alternativen zum Einfamilienhaus
erfahren grol3e Beliebtheit aufgrund des geringeren Flachen- und Energiever-
brauches, kurzerer Wege sowie der damit verbundenen Flexibilitat und Unab-
hangigkeit und der insgesamt hoheren Lebensqualitat.

Die erfolgreichen Stadte 2050 entsprechen dem Leitbild der Stadt der kurzen
Wege mit gut erreichbaren Einkaufsmaglichkeiten, kulturellen und sozialen Ein-
richtungen und neuen gemischten Wohnformen mit geringerer Wohnflache. In
den Innenbereichen der Stadte wohnen und arbeiten durch attraktive kompakte
Siedlungsstrukturen (z.B. viergeschossige Bauweise, Gemeinschaftsgarten,
attraktive Bebauung von Baullicken und Industriebrachen) auf der gleichen
Grundflache mehr Menschen.
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Die Stadte sind grun, lebenswert, fullganger- und radfahrerfreundlich und for-
dern und ermdglichen vielfaltige multimodale Mobilitatsmdglichkeiten. Attraktive
Geh- und Radwegenetze sind eingerichtet und Rundumgrin-Ampeln in allen
Stadten eingefiihrt worden. Die OV-Haltestellen und Fahrgastinformationssys-
teme sind attraktiv gestaltet worden, Car-Sharing-Parkplatze und Radstationen
gibt es an allen grélieren Haltepunkten. Somit wird insgesamt weniger Platz flr
Autoparkplatze und Autoverkehr bendtigt, so dass stattdessen vielerorts attrak-
tive Ruhe- und Begegnungszonen geschaffen werden konnten. Der verbliebene
motorisierte Stadtverkehr ist auf zentrale, oft unterirdische Achsen konzentriert
und verflissigt worden durch eine Verringerung und bessere Koordinierung der
Ampeln, durch Ausschaltung wenig frequentierter Ampelanlagen in Nebenver-
kehrszeiten und durch Kreisverkehrsanlagen.

Abbildung 7: ErschlieBung des autofreien Stadtteils Vauban in Freiburg mit
begrinten Schienenanlagen 2.5 km entfernt vom Stadtzent-
rum [29].

Schrumpfende Regionen

In den schrumpfenden Regionen und in den Randbezirken der Stadte hat seit
2010, je nach ortlicher Situation, eine Umwidmung bzw. ein Rickbau von leer
stehenden Gebauden, Strallen und anderen infrastrukturellen Anlagen stattge-
funden. ,Zonen mit utopischem Potential®, d.h. Orte fur soziale und gestalteri-
sche Experimente sind hier entstanden und wurden durch zusatzliche Freihei-
ten als Anreize geférdert, wie es Kil schon 2007 skizzierte []. Insgesamt vergro-
Rert sich aber der Abstand zum vielfaltigen Angebot der erfolgreichen urbanen
Regionen.

Dank der zunehmenden Verbreitung von Informations- und Kommunikations-
Technologien (IKT) kdnnen 2050 auch in dorflichen Zentren eine ganze Reihe
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von oOffentlichen und privaten Dienstleistungen der Daseinsvorsorge erhalten
und angeboten werden. Offentliche und private Initiativen in Form von Nachbar-
schaftsladen und Einkaufsgemeinschaften zur Sicherung der Nahversorgung
wurden schon 2010 in einer Reihe von Gemeinden im landlichen Raum erfolg-
reich betrieben (das Dorfladen-Netzwerk fuhrte am 01.09.2010 deutschlandweit
17 in privater oder o6ffentlicher Initiative geflhrte Dorfladen auf []). 2050 sind sie
im landlichen Raum weit verbreitet und gehen Hand in Hand mit neuen Internet-
Dienstleistungen zur Daseinsvorsorge.

Somit hat insgesamt ein Trend zu einem urbaneren Lebensstil in besser
durchmischten und an den offentlichen Verkehr gut angebundenen Wohnsied-
lungen stattgefunden und die alltaglichen Bedurfnisse kdnnen mit weniger Ver-
kehrsleistung realisiert werden. Fur Menschen, die bevorzugen in schrumpfen-
den Regionen wohnen zu bleiben bzw. die gezielt dorthin ziehen, bleiben eine
angemessene Lebensqualitat und die Erfullung der taglichen Bedurfnisse ge-
wahrleistet.

6.3 Arbeit und Freizeit
Arbeitswelt

In der Arbeitswelt sind im Jahr 2050 viele MaRnahmen umfassend umgesetzt
worden, welche in engagierten Institutionen und Betrieben schon 2010 zum Teil
fest etabliert waren, um Verkehr zu vermeiden (wie z.B. Pendlerzimmer, Te-
learbeit, mobiles Arbeiten, Telefon- und Videokonferenzen, Mitfahrborse), oder
zu verlagern (wie z.B. Dienstrader, Radwerkzeugkoffer, Jobticket, Umkleide-
und Duschmoglichkeiten am Arbeitsplatz, Informationen zum &ffentlichen Ver-
kehr und zum Mobilitatsmanagement) (s. auch [30]).

Feste Zeit- und Raumsysteme sind weniger geworden. Die zu Beginn des 21.
Jahrhunderts vorherrschenden Kernarbeitszeiten wurden zunehmend ersetzt
durch individuelle Arbeitszeiten, die sich an den unterschiedlichen Lebensmo-
dellen orientieren. Dadurch wird ein Teil der damals existierenden Verkehrsspit-
zen entscharft. Ein weiterer Trend ist das zunehmend dezentrale Arbeiten. Die
Notwendigkeit des Pendelns von einer in eine andere Agglomeration wird durch
die technischen Maoglichkeiten fur Home-Office und moderne Videokonferenzen
geringer.

Die Genehmigung von Dienstreisen zu Arbeitstreffen Uber gro3e Distanzen mit
dem Flugzeug wird von den Unternehmen, nicht zuletzt wegen des gestiegenen
Kostendrucks, strenger gehandhabt. Die Nutzung von modernen Kommunikati-
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onstechnologien als Alternative wurde stark gefordert, so dass sich Verhaltens-
anderungen durchgesetzt haben. Technisch sind alle mittleren und gréflieren
Unternehmen mit moderner Kommunikationstechnologie ausgestattet. Neue
Technologien ermoglichen eine verbesserte Zusammenarbeit auch Uber grol3e
Distanzen. Uber 3D-Holographie-Technologien ist es mdglich, mit Geschéafts-
partnern zu diskutieren, als sei man vor Ort, ohne dabei jedoch das eigene Blro
bzw. den heimischen Arbeitsplatz verlassen zu missen. Ein betrachtlicher Teil
der Geschaftsreisen konnte somit ersetzt werden. Nicht zuletzt die moglichen
Zeiteinsparungen durch den Einsatz dieser Technologien fuhrten zu einer Stei-
gerung der Akzeptanz. Nichtsdestotrotz haben ,echte” soziale Kontakte auch im
Geschaftsbereich eine grofle Bedeutung behalten, vielfach ist sogar durch ei-
nen immer starkeren interkulturellen Austausch und komplexere Geschaftsbe-
ziehungen neuer Verkehr uber weitere Distanzen entstanden. Moderne Kom-
munikationstechnologien dienen so in der Regel nur dem Erhalt der Kontakte,
ein Sockel an ,echten sozialen Kontakten bleibt (50% bezogen auf 2010).

Allerdings sind die generellen Mobilitatsanforderungen an die Arbeitnehmer mit
der fortgeschrittenen Globalisierung und einer weiter gestiegenen beruflichen
Spezialisierung gestiegen. Wahrend also die taglichen Arbeitswege kurzer ge-
worden sind, sind die Wege, um soziale Kontakte zu Familie und Freunden auf-
rechtzuerhalten, langer geworden. Diese konnen durch virtuelle Kontakte nicht
kompensiert werden, ein leichter Anstieg der durchschnittlichen individuellen
Mobilitat fur die privaten sozialen Kontakte hat seit 2010 stattgefunden.

Konsumstrukturen

Die Konsumstrukturen sind 2050 deutlich lokaler geworden. Das Kennzeich-
nung von Konsum-Produkten nach ihrer COp-Intensitat, unterstitzt durch ein
wachsendes Bewusstsein des Klimawandels, in Kombination mit gestiegenen
Transportkosten bewirkte ein Umdenken bei den Konsumenten und in der Fol-
ge bei den Produzenten. Regionale Strukturen erlebten fir viele Produkte da-
durch eine Renaissance und die Transportwege bis zur Fertigstellung der Pro-
dukte sind minimiert worden. Regionalitat ist 2050 ein Markenzeichen und viele
schatzen die Vorteile kurzer Wege im taglichen Leben.

Ein weiterer Trend der seit 2010 stattgefunden hat, ist die vermehrte Nutzung
von Internet-Einkaufsangeboten, unter anderem auch bei Lebensmitteln. Ein
breites Angebot von Seiten der Supermarkte, eine zunehmende Akzeptanz von
Seiten der Konsumenten und die Realisierung von Einsparpotenzialen durch
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optimale Verteilungswege und Bundelung von Wegen lassen immer mehr Kon-
sumenten diese Art des Lebensmitteleinkaufs priorisieren.

Urlaub

Das Mobilitatsverhalten im Urlaub ist ebenfalls durch die aufgezeigten Entwick-
lungen bis 2050 gepragt. Der regionale Tourismus hat eine Renaissance erlebt
(vgl. Abschnitt 6.1). Fernziele sind 2050 durch die stark gestiegenen Kosten im
Flugverkehr die Ausnahme. Kurztrips mit dem Flugzeug Uber das Wochenende
gehoren der Vergangenheit an und sind durch ein gro3eres Angebot an Hoch-
geschwindigkeits-Bahnstrecken innerhalb Europas durch die Bahn abgelost
worden. Ein Sockel an Fernreisen bleibt zwar, ist aber insbesondere den wohl-
habenderen Schichten vorbehalten. Hinzu kommt, dass auch die 2010 noch
gunstigen Urlaubsziele im Verhaltnis zu deutschen Zielen teurer geworden sind.

6.4 Produktion und Markte

Bis 2050 sind die Transport- und Logistikkosten deutlich gestiegen, bedingt
durch die Internalisierung externer Kosten und die steigenden Rohdlpreise wie
auch durch zunehmende Engpasse im Verkehrssystem und damit verbunden
ein hoheres Versorgungsrisiko bei langen Transportketten. Zusammen mit aus-
gereiften Recycling-Technologien und einer vermehrten Sensibilisierung der
Bevolkerung flr die Folgen der Globalisierung und ein neues Qualitatsbewuss-
tsein hat dies zu einer Starkung regionaler und lokaler Produktionen und
Dienstleistungen gefuhrt und damit zu einem zur Globalisierung gegenlaufigen
Trend.

Ein Ubergang zu regionalen Wirtschaftskreislaufen und lokalen Dienstleistun-
gen tragt in vielen Markten zur Reduktion des Transportaufwandes bei. Insbe-
sondere gilt dies fur Landwirtschaft, Handwerk, bestimmte Fertigwaren und
Tourismus. Dies ermdglicht eine transportsparende Lebens- und Wirtschafts-
weise. Ein Trend zur Dematerialisierung wirtschaftlicher Prozesse hat zusatzlich
zur Entkopplung von Wirtschaftsentwicklung und Transportleistung beigetragen.
Dieser Effekt beschrankt sich jedoch auf wenige Markte von Verbrauchsgutern
und deren Vorprodukte. Eine weit bedeutendere Wirkung auf das Verkehrsauf-
kommen brachten weitere Fortschritte in Material- und Prozesseffizienz.

Die Schwerindustrie hat sich im Wesentlichen nach Asien verlagert; insgesamt
ist es zu einer branchenspezifischen, globalen Konzentration von Industriestan-
dorten gekommen, so dass sich fur diese Branchen die Globalisierung weiter
fortgesetzt hat. Europa hat eine starke Marktstellung bei hochwertigen Produk-
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ten, auch im Bereich der Elektronik und Effizienztechnologien gehalten bzw.
zuruckgewonnen. Insbesondere im Automobilbau gelang es, durch konsequen-
tes Setzen auf saubere und energieeffiziente Technologie an der Weltspitze zu
bleiben.

Seit 2010 hat ein starkerer globaler Konkurrenzkampf mit den damaligen
Schwellenlandern eine ausgekligelte Logistik auf den Guterverkehrsmarkten
vorangetrieben. Umweltschutzaspekte spielen dabei auf Grund des offentlichen
Bewusstseins und politischer Rahmenbedingungen auf europaischer wie globa-
ler Ebene eine wesentliche Rolle.

6.5 Querschnitts-Technologien

Insbesondere vier mogliche Querschnitts-Technologien bzw. Technologieberei-
che spielen flr die Veranderungen der Mobilitat und des Verkehrssystems seit
2010 eine zunehmende Rolle:

¢ Nanotechnologie,
¢ Bild-Kommunikation in 3D-Qualitat (Holographie),
o Bioraffinerie und Biomassenutzung sowie

¢ Recycling.

Nanotechnologie hat zunehmend bei der Markteinfuhrung neuer Antriebsener-
gien oder neuer Fahrzeugkonzepte an Bedeutung gewonnen, sowohl durch
ihren Einsatz im Bereich von Energiespeichern (z.B. in Hochleistungsbatterien,
Brennstoffzellen, Wasserstofftanks) als auch im Bereich des Leichtbaus (z.B. in
hochfesten Verbundstoffen).

Verbesserte Bild-Kommunikation hat dazu beigetragen, dass Videokonferenzen
mit dreidimensionalen holographischen Darstellungen der Gesprachspartner
maoglich sind und so ein Teil der Geschaftsreisen oder auch der Reisen zu klei-
neren Konferenzen entfallen konnte. Aulderdem erleichtern solche Medien Mul-
timodalitat, z.B. um Verkehrsmittel aufzufinden oder Bedienungsvorgange zu
veranschaulichen.

Bioraffinerie und Biomassenutzung ist vermehrt von Bedeutung geworden, um
zunehmend knappere und teurere fossile Energietrager zu ersetzen — sowohl
im Bereich der stofflichen Nutzung (d.h. Ersatz von petrochemischen Kunststof-
fen) als auch im Bereich der Kraftstoffe (d.h. Einsatz von Biokraftstoffen). Da-
neben wurde das Verkehrsaufkommen selbst durch volumenstarke Verkehrs-
Strome zu und von den Bioraffinerien beeinflusst.
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Der Aufbau von Recyclingkonzepten wurde seit 2010 zunehmend erforderlich
aufgrund der Verknappung einiger meist metallischer Rohstoffe. Die damit ver-
bundenen neuen Verkehrsstrome verlaufen oft nicht mehr weltumspannend,
ausgehend von Minen in Afrika oder Australien, sondern haufig innerhalb der
Lander und regional von Sammelstellen Uber Betrieben der Recyclingindustrie
hin zu den Produktionsstatten, welche die wiedergewonnenen Rohstoffe nut-
zen.

6.6 Verkehrspolitik: Marktordnung und Liberalisierung

Bezulglich der zukinftigen Verkehrspolitik hat sich die EU mit der Liberalisierung
des Bahnmarktes seit 2020/25 letztlich durchgesetzt. Nach einer gewissen
Ubergangszeit verschiedener staatlicher Modelle wird das européische Schie-
nennetz seit 2035 von drei supranationalen Organisationen unter EU-Kontrolle
betrieben, welche vollstandig unabhangig von den Betriebsgesellschaften sind.
Der Betrieb der Bahnnetze erfolgt in vollstandig freiem Wettbewerb. Die ehema-
ligen Staatsbahnen wurden privatisiert. Ahnlich wie im Luftverkehr bildeten sich
hierdurch grofl3e europaische Konzerne und Allianzen, welche jedoch durch die
EU-Wettbewerbskommission in ihrer marktbeherrschenden Stellung begrenzt
werden. Durch den intensiven Wettbewerb mit neuen privaten Playern konnten
sich Effizienz, Serviceangebot und Qualitat des Schienenverkehrs deutlich ver-
bessern.

Im StralRenverkehr haben sich seit 2010 langsam die von der EU bereits im
Weillbuch Verkehr von 2001 angelegten Nutzergebuhren durchgesetzt und die
Vereinheitlichung der Energiesteuern — auch im Verkehr - ist vorangetrieben
worden. 2050 hat sich entweder ein einheitliches System der Gebuhrenerhe-
bung durchgesetzt oder die in verschiedenen EU-Landern existierenden Sys-
teme sind interoperabel geworden.

Ahnliches gilt fir Systeme zur Realisierung von Multimodalitat. Durch europa-
weite Regelungen wurde sichergestellt, dass keine Inselldsungen fur einzelne
Regionen oder Lander entstanden, sondern einheitliche, umfassende LOsun-
gen, sowohl hinsichtlich der Buchung als auch der Abrechnung der Verkehrs-
mittel.

Uber europaweite Regelungen wurde die vollstandige Anlastung der externen
Kosten aller Modi bis 2050 erreicht. Aul3erdem wurden europaweit gultige Ge-
schwindigkeitsregelungen im StralRenverkehr eingefuhrt (vgl. Abschnitt 6.1).
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6.7 Mobilitatskonzepte

Insbesondere in urbanen Regionen ist 2050 beim Personenverkehr eine multi-
modale Mobilitat, d.h. eine flexible und barrierefreie Kombination und Nutzung
unterschiedlicher Verkehrsmittel Standard. Umfangreiche Mobilitdtspakete sind
Uberall verbreitet und senken die generell gestiegenen Mobilitatskosten erheb-
lich. Ruckgrat der kombinierten Mobilitat ist der offentliche Verkehr, der mit vie-
len weiteren Verkehrsmitteln und Bausteinen kombiniert werden kann wie Bike-
und Car-Sharing, Mietwagen, Mitfahrdiensten inkl. Mobilitdtsgarantien, Liefer-
diensten, Taxifahrten sowie Flugreisen. Die Autonutzung ist OV-ahnlicher ge-
worden. Mietwagen und -rader, welche Uberall in den Stadten geparkt sind,
konnen spontan ohne Vorbuchung und ohne feste Ruckgabezeit genutzt wer-
den und an Parkplatzen Uberall in den Stadten wieder abgestellt werden (s. Ab-
bildung 8). Im Jahr 2010 waren bereits ca. 6000 ,Call-a-Bikes“ der Deutschen
Bahn u.a. im Stadtgebiet von Berlin, Frankfurt am Main, Minchen, Koln, Stutt-
gart und Karlsruhe und an vielen ICE-Bahnhofen in Deutschland verfugbar [19].
Auch Bike-Sharing Konzepte mit festen Stationen, wie 2010 bereits in Lyon,
Sevilla, Mailand oder Paris, haben sich erfolgreich in deutschen Stadten etab-
liert. Leihauto-Systeme wie Car2Go, das in Ulm 2010 bereits 200 Autos zur
Verfugung stellte [31], sind ebenso weit verbreitet. Im Jahr 2050 funktioniert die
Freischaltung und Bezahlung verkehrsmittelibergreifend mit einer Mobilcard
oder per Handy mit einer einfachen Rechnung nach dem ,Best-Price-Prinzip®“.

Die Nutzung des eigenen oder auch des geliehenen Fahrrads ist 2050 deutlich
attraktiver durch eine Regelgeschwindigkeit in Stadten von 30 km/h, durch gute
Anbindungen zu offentlichen Verkehrsmitteln inklusive kostengunstiger Fahr-
radmitnahme im OV sowie durch sichere Abstellmdglichkeiten an Bahnhéfen
und Haltepunkten. Erschwingliche elektromotorunterstutzte Rader steigern die
Popularitat des Fahrradfahrens auch in bergigen Regionen. Ebenso werden
Kurzstrecken wieder ofter zu Fuld zurlckgelegt, da attraktive FuRwege und viel-
fach grune, verkehrsberuhigte Flachen zum Ausruhen und Verweilen geschaf-
fen worden sind.
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Abbildung 8: Ausleihen eines Leihfahrrades an einer Tram-Station (links)
bzw. eines elektrischen Kleinstfahrzeuges im Stadtbereich
(rechts) in der Visualisierung von VIVER [16].

Situations- und standortspezifische, mobile Infodienste sind weit verbreitet und
Uber personliche IKT verfugbar. Intelligente intermodale Routenplaner in den
Handys der neuesten Generation ermitteln sekundenschnell die schnellsten,
kostengulnstigsten und umweltschonendsten Alternativen und lotsen den Burger
zu den verschiedenen Verkehrsmitteln. Der nachste Car-Sharing-Pkw, das
nachste Leih-Fahrrad sowie die nachste Tram, Metro oder S-Bahn werden an-
gezeigt und kénnen sofort gebucht bzw. bezahlt werden.

Die Bevdlkerung ist gepragt von einer Generation der Car-Sharer und multimo-
dalen Mobilisten. Dadurch ist der Pkw-Besitz auf 250 Pkw pro 1000 Einwohner
zurtickgegangen. In den Ballungszentren dominiert die Nutzung von Leihauto-
Systemen wie Car2Go zusammen mit anderen Verkehrsmitteln gegenuber dem
Besitz eines eigenen Autos. Wenn ein Auto besessen wird, sind es haufig nur
noch kleinere Autoklassen, da die Mehrheit der Bevolkerung den Vorteil kleiner,
verbrauchsarmer Pkw fir die Uberwiegend kurzen Fahrten erkannt und darauf
reagiert hat. Fur die geringe Anzahl an Fahrten, bei denen grol3e Pkw mit viel
Laderaum erforderlich sind, wird auf das Car-Sharing-Angebot zurtckgegriffen.
Gegen Aufpreis ist eine computergesteuerte, fahrerlose Anlieferung der auto-
nom fahrenden Car-Sharing-Pkw bis vor die Haustir mdglich, was z.B. bewe-
gungseingeschrankten Nutzern einen komfortablen Zugriff auf die Fahrzeuge
ohne lange FuBwege ermdglicht.

Insgesamt ist der OV bedarfsorientierter ausgestaltet worden. Der OPNV ist
durch Echtzeit-Auskunft und -Steuerung flexibler geworden, so dass die Warte-
zeiten generell gering sind und man termingenau zum Ziel gebracht wird.
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In den landlichen, d.h. in nachfrageschwachen Regionen ist das OPNV-
Angebot mangels Nachfrage bis 2050 zunehmend ausgedinnt worden. Der
Anteil der Haushalte, welcher ein eigenes Auto besitzen, ist hier deutlich hoher
als in stadtischen Gebieten. Fur Personen ohne Auto bzw. zur Vermeidung von
Autofahrten sind aber jeweils alternative Mobilitatskonzepte geschaffen worden,
welche durch flexiblere Systeme ein verbessertes und gleichzeitig kosteneffi-
zienteres OPNV-Angebot realisieren und vielféltig genutzt werden. Viele dieser
bedarfsgerechten Bedienungsformen sind im OPNV bereits in den 1980er, ver-
starkt aber seit den 1990er Jahren entwickelt und umgesetzt worden. Bohler et
al. [32] konnten 2009 deutschlandweit insgesamt 89 Praxisbeispiele flexibler
Bedienungsformen identifizieren. Ein Mix verschiedener Grundelemente werden
dabei je nach regionalen Bedurfnissen und Gegebenheiten eingesetzt: (1) Star-
re Liniendienste, (2) flexible Liniendienste, (3) kollektive Anrufdienste und (4)
kollektive Auto-/Fahrradnutzung. Auf diese Art und Weise konnte auch in landli-
chen Regionen eine gewisse Grundversorgung des OPNV aufrecht erhalten
und finanziert werden. Auch Warentransportdienste werden mit Personentrans-
port kombiniert. Die Vermittlung von Mitfahrgemeinschaften wurde technisch
stark vereinfacht. Sowohl Vorab- als auch spontane Buchungen werden vielfach
genutzt.

Die Mobilitat aller Bevolkerungsgruppen ist grundsatzlich gewahrleistet. Fir OV
und Leihauto-Systeme werden an Bevdlkerungsgruppen mit geringerem Ein-
kommen Mobilitatsgutscheine ausgegeben. Fur altere Personen oder anderwei-
tig eingeschrankte Personen ist der OV vollstandig barrierefrei gestaltet worden;
fir Personen, welche den OV nicht mehr nutzen kénnen, sind flexible Hol- und
Bringdienste geschaffen worden. Flhrerschein- und Gesundheitscheck ab 70
wurden eingefuhrt und gewahrleisten mehr Sicherheit fur alle am Verkehr Betei-
ligten.

6.8 Logistikkonzepte

Im stadtischen Warenverkehr werden 2050 vornehmlich elektrische Lieferfahr-
zeuge eingesetzt. Hierdurch wurde neben der Umwelt- und Klimawirkung das
Larmproblem in Wohngebieten umgangen, wodurch die Lieferzeitfenster deut-
lich ausgedehnt werden konnten. Um die stadtischen Raume haben sich regio-
nale Produktionsstandorte angesiedelt bzw. Guterverkehrszentren, welche von
Fernverkehr durch Lkw, Bahnen oder Schiffe beliefert werden.

Im Fernverkehr geriet der Lkw durch seine Abhangigkeit von Verbrennungs-
kraftstoffen und einen auf Grund der demografischen Entwicklung deutlichen
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Mangel an qualifiziertem Fahrpersonal stark unter Druck. Eine weitere Steige-
rung des Marktanteils hat seit 2010 dementsprechend nicht stattgefunden.

Abbildung 9: Automatisierung des Schienenverkehrs. Links: unterirdische
Containertransport in Ballungszentren mit Cargo-Cap [16].
Rechts: Containerverladung [35].

Im Gegensatz dazu profitierte die Schiene trotz Anlastung der tatsachlichen
Trassen- und Larmkosten vor allem im Fernverkehr von Automatisierung
(Abbildung 9), flexiblerer Trassennutzung und Effizienzsteigerungen durch die
Marktliberalisierung. Als sehr problematisch erwies sich zwar der Wegfall der
Schwerindustrie und die Verknappung fossiler Energietrager; dies wurde jedoch
zum Teil durch den Import von Massengutern und biomassebasierten Energie-
tragern im Hafenhinterlandverkehr kompensiert. Im Regionalverkehr ist immer
noch der Lkw das dominierende Verkehrsmittel. Durch die Automatisierung
beim Schienenverkehr konnten jedoch auch dort Potenziale realisiert werden.

Die Binnenschifffahrt konnte nicht sonderlich von Automatisierung und IT-
Losungen profitieren. Zusatzlich wurde sie durch den Zusammenbruch der
Schwerindustrie nachfrageseitig und durch unregelmalliigere Wasserstande in
Folge des Klimawandels angebotsseitig beeintrachtigt. Die wirtschaftliche Situa-
tion der Binnenschifffahrt hat sich entsprechend seit 2010 als duferst schwierig
erwiesen.
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7 Was bedeutet das fuir den Personenverkehr?

Die in den verschiedenen Schlusselfeldern beschriebenen Veranderungen be-
wirken, dass sich insgesamt der Personenverkehr auf deutschen Stralen bis
zum Jahre 2050 deutlich reduziert hat. Dies ist zum einen durch kurzere Wege
bedingt, zum anderen durch eine insgesamt geringere Anzahl von motorisierten
Wegen aufgrund des Bevdlkerungsriuckgangs insgesamt und einer veranderten
Zusammensetzung der Bevolkerung infolge des demographischen Wandels.
Die Uber-65-Jahrigen im Jahr 2050 sind zwar im Durchschnitt mobiler als die
Uber-65-Jahrigen 2010; aber dennoch weniger haufig unterwegs als die deut-
lich gesunkene Zahl der Berufstatigen. Zudem hat die deutlich ausgepragtere
Multimodalitat zu einem deutlichen Anwachsen der nicht-motorisierten Wege
gefuhrt. Der Wunsch nach kurzeren Wegen und alternativen Mobilitatsmitteln ist
verknupft mit einem hdheren sozialen und umweltbezogenen Bewusstsein und
mit einer zunehmenden Assoziation von Lebensqualitat mit Zeitgewinn und
Entschleunigung. Gleichzeitig sind zwar der Aktionsraum und die Kontakthdu-
figkeit von Firmen und Personen insgesamt gewachsen, so dass neuer Verkehr
uber weitere Distanzen entsteht. Dieser wird aber zum Teil durch Bildkommuni-
kation abgewickelt sowie durch die Abnahme der Ubrigen Wege mehr als kom-
pensiert, zumal die Menschen ihrem grundsatzlich immer noch bestehenden
Bedurfnis nach Mobilitat in der Freizeit und im Alltag nachhaltiger nachkommen.

Der Trend zur Reurbanisierung, optimierte Infrastrukturen, neue Technologien
und veranderte Werte der Gesellschaft haben zu einer um ein Vielfaches effi-
zienteren und einer starker multimodalen Mobilitat gefihrt. Immer mehr Men-
schen sind durch die multimodalen Angebote und durch attraktivere Infrastruk-
turen sowie lokalere Angebote auf OV, Car-Sharing, das Fahrrad und andere
Kleinstfahrzeuge (z.B. Segway, i-Real) sowie FuRwege umgestiegen, zunachst
vor allem jingere Generationen, allmahlich aber auch immer mehr altere Men-
schen, die in jungen Jahren bereits multi-modal gelebt haben. Das tagliche Le-
ben ist ortsbezogener geworden. Fur langere Distanzen wird die Bahn oder ein
geeignetes Car-Sharing-Auto genutzt. Die Zahl der autofreien Haushalte im ur-
banen Raum hat daher stark zugenommen. So konnte auch die Zahl der Stell-
platze und der geparkten PKW in Stadten drastisch reduziert werden. Multimo-
dalitat, d.h. die flexible Kombination verschiedener Verkehrsmittel je nach We-
getypen und —zwecken, gehort zum Alltag der Verkehrsteilnehmer (vgl. Abbil-
dung 10).
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Abbildung 10:  Multimodalitat — von der Bahn zum Elektroauto, Fahrrad oder
Segway [16].

Im landlichen Raum haben flexible 6ffentliche Mobilitdtsangebote einen wach-
senden Anteil am Modal Split, auch wenn dort der motorisierte Individualverkehr
immer noch eine sehr grol3e Rolle spielt. Personen mit niedrigem Einkommen
werden durch die gestiegenen Mobilitats- und Energiekosten zwar deutlich mo-
tiviert in die Stadte zu ziehen, grundsatzlich ist die Mobilitdt zur Erfullung der
taglichen Bedurfnisse fur alle Bevolkerungsgruppen aber durch vielseitige und
unterschiedlich kostengunstige Angebote bzw. Subventionen (wie Mobilitats-
gutscheine) gewahrleistet.

Der durch den Klimawandel und die Verknappung fossiler Brennstoffe bewirkte
gesellschaftliche Wandel stellte fur die Innovationssysteme im Bereich Verkehr
einen bisher nicht vergleichbaren Push-Faktor dar. Die grof3en Potenziale und
gesamtgesellschaftlichen Vorteile energieeffizienter und klimafreundlicher
Technologien bewirkten Anfang des 21. Jahrhunderts einen globalen Innovati-
onswettlauf. Effiziente Technologie kommt 2050 im Personenverkehr umfas-
send zum Einsatz, sei es in Personenwagen, Kleinstfahrzeugen oder im 6ffent-
lichen Verkehr. Der Wertewandel hin zu Entschleunigung und einem umfassen-
den Nachhaltigkeitsbewusstsein spiegelt sich auch in der Technologie, d.h. in
einer deutlich moderateren und dadurch effizienteren Motorisierung von Ver-
kehrsmitteln wieder.
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Die durchschnittlichen CO2-Emissionen der gesamten Pkw-Flotte sind bis 2030
auf 90 g/km gesunken. Die Flotte ist gekennzeichnet durch technologische He-
terogenitat. Neben reinen Elektromobilen, die 2050 das Stadtbild pragen, gibt
es Plug-In-Hybride mit Benzin, (Bio-)Gas- und Bioethanol-Antrieb sowie moder-
ne Wasserstoff-Brennstoffzellen-Pkw und nur noch vereinzelt konventionelle
fossil betriebene Pkw. Alle Fahrzeuge sind serienmaf3ig mit intelligenten Motor-
steuerungen versehen, welche die Motorleistungen optimal an die jeweilige
Fahrsituation anpassen. Leichtlaufdle, Reifen mit niedrigem Rollwiderstand und
Luftdruckkontrolle sowie bessere Kugellager sind nur einige von vielen techni-
schen Verbesserungen, die fuir Pkw 2050 Standard sind. Luftverwirbelungen
konnten bereits bis 2030 auf ein Minimum reduziert werden. Seit 2030 sind die
aerodynamischen Verbesserungspotentiale bei Pkw ausgeschopft (Auldenspie-
gel wurden z.B. durch Kameras ersetzt).

Seit 2025 sind die ersten Pkw mit Wasserstoff-Brennstoffzellen in grof3en
Stuckzahlen auf dem Markt verfugbar. Die Anschaffungskosten sind nach wie
vor hoher als bei allen anderen Technologien, jedoch erlaubt diese Technologie
die Nutzung auf Langstrecken zu moderaten Betriebskosten. Nach Anlauf der
Wasserstofftechnologie im Pkw-Bereich ab 2020 sind neue Wasserstoffspei-
chertechnologien wie die Grafithanofaserspeicherung (GNF) in Serienreife ent-
wickelt worden. Diese Technologien ermoglichen im Vergleich zu konventionel-
len Speichermethoden sehr grolde Reichweiten von bis zu 6000 km. Die langen
Tankvorgange (min. 4 Stunden) machten jedoch die Einfuhrung neuer Systeme,
wie des 2040 neu eingefuhrten Kartuschen-Austausch-Systems erforderlich.

Pkw mit hoch-effizienten HCCI-Verbrennungsmotoren (Homogeneous Charge
Compression Ignition) in Kombination mit Elektromotoren fur den Stadtbetrieb
ermoglichen ebenfalls langere Fahrten, sind jedoch auf Grund der hohen Be-
triebskosten durch den Einsatz teurer fossiler Energietrager hauptsachlich im
Besitz wohlhabenderer Personen. Durchschnittsverdiener nutzen Pkw mit die-
ser Technologie fur langere Strecken nur Uber Car-Sharing. Der zwischenzeit-
lich stark gestiegene Anteil von erdgasgetriebenen Pkw hat sich auf Grund der
gestiegenen Betriebskosten und des begrenzten Effizienzpotenzial bis 2050
wieder deutlich reduziert.

In der Batterietechnologie konnten seit 2010 bedeutende technologische
Durchbruche erreicht werden, welche zu deutlichen Verkleinerungen der Spei-
cherzellen pro Energieeinheit, einer Gewichtsreduktion und dadurch zu grof3e-
ren Reichweiten, beschleunigten Ladeprozessen und auf Grund grolder Stick-
zahlen stark gesunkenen Batteriepreisen geflhrt haben. Dadurch schneidet das
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Elektroauto 2050 in Hinblick auf die Gesamtkosten (Anschaffungs- und Be-
triebskosten) verglichen mit anderen Pkw-Technologien am besten ab.

Mit reinen Elektroautos werden unterschiedliche Fahrzeugkonzepte realisiert.
Sie sind vielfaltig eingebunden in die gesellschaftliche Mobilitat. In urbanen und
verdichteten Regionen sind Elektroautos klein, leicht und damit sehr kosten-
gunstig ausgelegt. Eine begrenztere Reichweite ist dort kein Problem, insbe-
sondere da sie eingebunden worden sind in umfassende multimodale Mobili-
tatskonzepte. So stehen offentliche Elektrofahrzeuge auf zugewiesenen Park-
platzen Uberall an Knotenpunkten des OV. Moderne Car-Sharing-Technologie
erlaubt einfachen Zugang ohne Vorbuchung und das Abstellen an jedem ande-
ren freien Parkplatz. Neue Kleinstfahrzeugkonzepte (s. Abbildung 11) haben
sich in der urbanen Mobilitat etabliert, wie sie z.B. durch den Segway als Ein-
Personen-Roller oder als Zweisitzer in Kooperation mit GM in 2010 sowie durch
den Toyota i-Real und den Honda-3RC in 2015 auf den Markt kamen.

Abbildung 11:  Neue elektrische Kleinstfahrzeuge fir den urbanen Raum —
Links: Segway-Puma [36]. Mitte: Nutzung von Segways im ur-
banen Raum [16]. Rechts: Honda-3RC [37].

Die Tankstelleninfrastruktur unterstitzt die Koexistenz der verschiedenen
Technologien, da in 2050 fur alle Kraftstoffe bzw. fur Elektrizitat ein flachende-
ckendes Netz von mindestens 4000 Tankstellen bereitgestellt ist. Fur die klei-
nen Elektrofahrzeuge genugt meist auch die Steckdose zu Hause. Der Anteil
der erneuerbaren Energien am Strommix konnte auf Uber 90% gesteigert wer-
den. Alternative nicht-fossile Treibstoffe reduzieren die CO,-Emissionen der
Hybridautos sowie der Verbrennungsmotoren, die noch im Einsatz sind, weiter.

Stadte und Regionen in denen die Nutzung des Fahrrads zu Beginn des 21.
Jahrhunderts beschwerlicher war, gibt es im Jahr 2050 nicht mehr. Viele mo-
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derne Fahrrader besitzen kleine, leichte Elektromotoren, die auch die Bewe-
gung in bergigem Gelande (z.B. in Stuttgart) ermoglichen. Dabei nutzt das
Fahrrad die durch Bremsvorgange freiwerdende Energie wieder zur Aufladung
der Batterie. Attraktiven urbanen Rad- und FuRwegenetze wurden geschaffen,
auch durch Umwidmung frei werdender Flache.

Die verstarkte Nutzung von Nanotechnologien und Verbundwerkstoffen ermog-
licht eine deutliche Reduktion des Gewichts bei allen Verkehrsmitteln. Durch-
schnittlich sind Pkw, Lkw und Flugzeuge im Jahr 2050 50%, Schienenfahrzeuge
und Waggons sogar 80% leichter als im Jahr 2010. Eine veranderte Oberfla-
chenstruktur sorgt fur einen deutlich geringeren Luftwiderstand.

Moderne IKT ermdglicht im Personenverkehr eine intelligente und komfortable
Kombination aller Verkehrsmittel einschlieBlich einer Ubergreifenden Abrech-
nung sowie eine Optimierung des Verkehrsflusses und eine hohere Sicherheit.
Gefahrsituationen durch Unfélle sowie Staus werden rechtzeitig erkannt und
konnen exakt eingeschatzt werden. Dem Fahrer stehen somit diese Informatio-
nen sowie der daraus resultierende Zeitverlust und die Auswirkungen auf den
Treibstoffverbrauch durch eine andere Fahrweise in Echtzeit zur Verfugung.
Anzeigen in den Fahrzeugen zeigen die maximal mogliche Geschwindigkeit an
und regeln mogliche Geschwindigkeitsiberschreitungen ab. Standardmafig
eingeflihrte Abstandswarn-, Brems- sowie Spurhaltesysteme erhohen die aktive
Sicherheit in allen Stralenfahrzeugen. SerienmafRige Car2Car-Kommuni-
kationselemente ermoglichen einen optimalen Verkehrsfluss und erleichtern
eine energieeffiziente Fahrweise. Die schnellere Erneuerung des Fahrzeugbe-
standes durch die intensive Nutzung von Car-Sharing hat auch eine beschleu-
nigte Durchdringung der Flotte mit diesen neuen Technologien ermoglicht. Die
starkere Verknupfung von Mobilitat mit IKT hat auch dazu gefihrt, das im urba-
nen Raum neben den Automobilkonzernen auch Technologiekonzerne zu An-
bietern von Dienstleistungen im Bereich der Mobilitat geworden sind.

Die bestehenden Verkehrsnetze werden durch intelligente Netze und Fahrzeu-
ge wesentlich besser ausgenutzt als 2010. Durch diese Effizienzsteigerungen in
Zusammenhang mit dem gedampften Wirtschaftswachstum und dem Ruckgang
der Bevolkerung war ein Ausbau der Netze nach 2030 nicht mehr notig, so dass
mehr Mittel in den Erhalt und die Anpassung an den Klimawandel gesteckt wer-
den konnten und so die Mobilitat zuverlassiger geworden ist. Gleichzeitig konn-
te im urbanen Raum durch Car-Sharing und vermehrte Multimodalitat die Zahl
der notwendigen Stellplatze drastisch reduziert werden, so dass neben Anlagen
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fur den Rad- und Fuverkehr Platz fur neue Grunflachen sowie attraktiver, zent-
ral gelegener Wohnraum geschaffen werden konnte.

Insgesamt hat sich bis 2050 im Personenverkehr ein nachhaltiges Mobilitats-
system entwickelt, welches Uber alle Bevolkerungsschichten hinweg hohe Ak-
zeptanz erfahrt und dessen positive Auswirkungen auf die Lebensqualitat ge-
schatzt werden. Umwelt- und Klimaschaden, Verkehrsunféalle, Larmbelastung,
Stau und andere Externalitaten des Personenverkehrs sind im bodengebunde-
nen Verkehr fast vollstandig verschwunden und im Luftverkehr erheblich redu-
ziert worden.
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8 Was bedeutet das fur den Guterverkehr?

Auch im Guterbereich fuhren die beschriebenen Veranderungen bis 2050 in-
sgesamt zu einer Stabilisierung des Verkehrsaufkommens auf dem Niveau von
2020 und schlieBlich zu einer Abnahme aufgrund des Ubergangs zu regionalen
Wirtschaftskreislaufen in zahlreichen Sektoren und lokalen Dienstleistungen.
Die nachteiligen Auswirkungen (CO,-, Schadstoff-, Larm-Emissionen, Energie-
verbrauch, Kosten, Zeitaufwand, Risiken wegen Engpassen) des Guterverkehrs
konnten zudem deutlich verringert werden.

So ermdglichten organisatorische Verbesserungen, neue Fahrzeug- und Um-
schlagstechnologien sowie moderne IKT eine verbesserte und sowohl dkono-
misch als auch Okologisch optimierte Kooperation, Vernetzung und Nutzung
aller beteiligten Verkehrstrager im Guterverkehr sowie eine Verbesserung des
Verkehrsflusses. Logistische Prozesse liefen seit 2010 zunehmend automatisch
ab, so dass Verladeterminals und Rangierterminals 2050 weitgehend ohne
menschliche Eingriffe arbeiten, was die Kosten und Umschlagzeiten im Schie-
nenverkehr erheblich gesenkt hat. Auf ausgewahlten Netzteilen verkehren
selbstfahrende Gutershuttles; Engpasse im Schienennetz fur den Guterverkehr
wurden durch gezielte Infrastrukturerweiterung z.B. zur Stadtumfahrung beho-
ben. Die Block- und Kupplungstechnologie des frihen 20. Jahrhunderts wurde
vollstandig durch vernetzte IT-Systeme und automatisierte Systeme ersetzt.

Insgesamt haben sich die Gltermengen von Stralde und Binnenschifffahrt deut-
lich Richtung Bahn verlagert. Der kombinierte Verkehr Stral3e/Schiene, und
eingeschrankt auch Stralle/Schiene/Wasserstral’e hat einen hohen Marktanteil
erobert. Der Marktanteil des Schienenguterverkehrs an den Tonnen-Kilometern
(Tkm) ist so von 17% im Jahre 2007 auf ca. 40% in 2050 gestiegen. Der Markt-
anteil der Binnenschifffahrt ist dagegen von ca. 10% im Jahre 2007 auf etwa
5% gesunken und der Lkw-Verkehr ist von Uber 70% 2007 auf 55% zuriickge-
gangen [38].

Im Bereich der StralRen-Nutzfahrzeuge haben viele effiziente Technologien aus
dem Pkw-Bereich ebenfalls Einzug gehalten, jedoch dominieren im Jahr 2050
Hybridtechnologien sowie rein elektrische leichte LKW im Bereich des urbanen
Lieferverkehrs (Prototypen aus 2009 siehe Abbildung 12). Brennstoffzellen-Lkw
waren auf Grund der Speicherproblematik bis 2050 keine Alternative. Mit der
Entwicklung von Speichermethoden wie der Grafithanofaserspeicherung (GNF)
ist ab 2050 der Brennstoffzellen-Antrieb auch bei Stralen-Nutzfahrzeugen zu-
nehmend zu erwarten. Da die Anfang des 21. Jahrhunderts noch nicht anna-
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hernd ausgeschopften Aerodynamik-Potenziale bis 2050 auch fur Lkw konse-
quent genutzt wurden, unterscheiden sich Lkw im Jahre 2050 auch optisch
deutlich von jenen im Jahre 2010. Auch im Strallenguterverkehr fuhrt IKT zu
Effizienzverbesserungen, sei es durch Ermoglichung von Kolonnenfahren der
LKW (truck-to-truck Kommunikation), durch Kommunikation mit dem PKW-
Verkehr insbesondere zur Vermeidung von Kollisionen oder durch verbesserte
Erhebung von differenzierten Strallenbenutzungsgebihren.

Abbildung 12:  Lastwagen werden als Hybrid- und rein elektrische Varianten
im Bereich der Lieferwagen angeboten (Links: Volvo [39];
Rechts: Daimler [40]).

Alte Diesel-Lokomotiven und -triebwagen sind im Laufe der Jahre zu einer Sel-
tenheit geworden und durch grofe Investitionen in die Elektrifizierung des
Schienenverkehrs nahezu Uberflissig. Einzig im Rangierbereich finden sie noch
verstarkt Anwendung. Schienenwege, Guterzige und Lkw sind durch techni-
sche Mittel (Schienenlagekontrolle, K-Sohlen-Bremsen, Verkleidungen, etc.)
wesentlich leiser geworden, so dass Larm nur noch punktuell von Bedeutung
ist. Schadstoffbelastungen sind ebenfalls bedeutungslos, einzig die CO»-
Emissionen spielen 2050 im Guterverkehr noch eine signifikante Rolle, sind
aber durch verschiedene Entwicklungen schon betrachtlich reduziert worden.

So ist die Stromerzeugung fur den Schienenguterverkehr weitgehend COo-
neutral gestaltet worden. Im Lkw-Verkehr spielen Verbrennungskraftstoffe nach
wie vor eine zentrale Rolle, werden jedoch zum Uberwiegenden Teil aus Bio-
masse (BtL = Biomass to Liquid, Biomasseverflissigung) oder vollstandig syn-
thetisch hergestellt. Nach 2010 generierten erste Pilotanlagen Photo-Fuel zu-
erst aus Algen, spater direkt aus Sonnenenergie, CO, und Wasser. Flugzeuge
der neuesten Generation sind durch konsequente Optimierung des Gewichts
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mittels Verwendung von Verbundwerkstoffen wesentlich effizienter, werden al-
lerdings nach wie vor mit Kerosin bzw. Bio-Kerosin betrieben.

Bedarf fur einen zusatzlichen Verkehrstrager, wie z.B. unterirdische Container-
transportsysteme, bestand nicht generell. Lediglich im Hafenhinterlandverkehr
und zwischen sowie innerhalb von groRen Ballungsraumen, z.B. im Ruhrgebiet,
werden 2050 derartige Pilotanlagen betrieben. Multimodale Fahrzeuge, welche
auf verschiedenen Verkehrswegen nutzbar sind, werden zwar immer wieder
erprobt, spielen jedoch im Gesamtbild des Guterverkehrs 2050 keine Rolle. Da-
gegen gewinnen Konzepte an Bedeutung, die den Personen- und Guterverkehr
verknUpfen und so die vorhandene Netzinfrastruktur besser nutzen, wie z.B. die
vollautomatisierte Beforderung von Gutern in Langstrecken-Personenzigen
oder in der unteren Etage von doppelstockigen, stadtischen Bussen.

Insgesamt hat sich so auch fur den Guterverkehr ein nachhaltigeres Verkehrs-
system entwickelt, welches die negativen dkonomischen, dkologischen sowie
sozialen Auswirkungen deutlich reduzieren konnte.
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9 Visualisierung der Vision

Zur anschaulichen Visualisierung der entwickelten Vision fur nachhaltigen Ver-
kehr wurde in Zusammenarbeit mit der Designerin Judith Kozinski eine Visuali-
sierung auf zwei Ebenen entworfen und umgesetzt (s. Abbildung 13):

e Ebene 1: Piktogramme der Mega-Trends (Basisannahmen) sowie der
Schlusselfelder von VIVER.

e Ebene 2: Anschauliche Visualisierung der Vision VIVER.

Abbildung 13:  Uberlagerung von Piktogramm und anschaulicher Vision in
der Visualisierung der Vision VIVER [16].

Fir die Anordnung der Piktogramme auf Ebene 1 wurde die Form eines Rads
gewahlt. Drei Bereiche werden durch eine farbliche Absetzung unterschieden:
Zum einen die zugrundegelegten Basisannahmen bzw. Mega-Trends ( = oran-
ge) als Rahmen der Vision sowie die Bereiche Wertewandel (griin) und Mobili-
tat (violett) zur Darstellung der SchlUsselfelder. Fur jeden Wertebereich bzw.
jedes Schlusselfeld wurde ein Piktogramm entworfen. Die Anordnung der Pik-
togramme auf dem Rad erfolgte in wechselseitiger Abstimmung mit der rdumli-
chen Anordnung der Themen im Rahmen der Visualisierung.
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Ebene 1 fallt beim Betrachten der Visualisierung als erstes ins Auge und soll
einen Uberblick Uiber die Einzelbestandteile der Vision geben und das Erfassen
von Ebene 2 durch die explizite Darstellung der Struktur erleichtern. Ebene 1 ist
auf festem Untergrund aufgezogen und kann nach hinten weggeklappt bzw. zur
Seite weggeschoben werden, um den Blick auf Ebene 2 freizugeben (Abbildung
14).

Abbildung 14:  Anschauliche Visualisierung der Vision VIVER (Ansicht der
Ebene 2) [16].

Auf Ebene 2 ist die Vision fiir nachhaltigen Verkehr im urbanen Kontext mit Ol
auf Leinwand gemalt. Dabei werden verschiedene raumliche Perspektiven ver-
mischt, um sowohl den urbanen Stadtbereich als auch unterirdische Verkehrsin-
frastrukturen sowie den Luftverkehr darzustellen. Oberirdisch gehen verschie-
dene Bereiche ineinander Uber, um sowohl den urbanen, grinen, multi-mobilen
Stadtkern als auch die enge Verknupfung des Stadtgebietes mit dem Umland
und den Fernverkehrstragern darzustellen.

Im Zentrum des Bildes steht der Kompass als Symbol fur barrierefreie Multimo-
dalitat und gewissermalien als Platzhalter flr das noch zu entwickelnde Tool zu
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deren Umsetzung. Sieben Personen gehen von diesem Kompass zu ihren ver-
schiedenen Mobilitdtsformen und tauchen im Bild mehrfach als Nutzer ver-
schiedener Verkehrsmittel auf, mal fahrend auf einem Segway, mal auf dem
Weg zum Car-Sharing-PKW, zu Ful’ oder in der Strallenbahn (Abbildung 15).
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Abbildung 15:  Person mit rotem Mantel und gelber Tasche bei der Nutzung
von Segway, Tram und Fahrrad sowie im Stralencafé [16].

Die Darstellung des urbanen Raumes (Abbildung 16) zeigt den Wandel zu ei-
nem gruneren Stadtbild mit begriinten Platzen, die mit Cafés zum Flanieren und
Verweilen einladen, der motorisierte Individualverkehr ist zum Teil durch kleine
Elektrofahrzeuge ersetzt worden und insgesamt deutlich zurlickgegangen und
durch FuB-, Rad- und offentlichen Verkehr ersetzt worden. Dachbegrinungen
und futuristische in die Stadte integrierte Gemeinschaftsgarten bieten direkt in
der Stadt die Moglichkeit, Entspannung im Grinen zu finden. Naherholungsge-
biete wie See und Naturschwimmbad sind mit dem o&ffentlichen Verkehr und
den (Leih-)Fahrradern gut erreichbar. Die intensive Nutzung der erneuerbaren
Energien wird erkennbar durch die Solaranlagen auf den Dachern und die
Windrader in dem landwirtschaftlich gepragten, regionalen Umland.
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Abbildung 16:  Attraktive griine Stadte mit durch Rad und OPNV erschlosse-
nen Naherholungsgebieten und erneuerbarer Energieversor-

gung [16].
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10 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit der beschriebenen Vision ist es aus unserer Sicht gelungen, die Ziele des
Projektes VIVER zu erreichen. Es konnte eine Vision entwickelt werden, welche
ein aus unserer Sicht realisierbares, umfassendes, anschauliches und positives
Bild der notwendigen Veranderungen bzw. des modglichen Ergebnisses einer
Umgestaltung unserer Verkehrssysteme hin zu der heute so vielfach geforder-
ten Nachhaltigkeit im Verkehr beschreibt. Diese Vision wurde von einem inter-
disziplinaren Team von Experten des Fraunhofer ISI entwickelt. Die erfolgte
bildliche Visualisierung unterstutzt zusatzlich die Anschaulichkeit und Motivati-
onskraft der Vision.

Mit den dargestellten Veranderungen und Trendbrichen in mobilitatsrelevanten
Schlusselfeldern sowie im Personen- und Guterverkehr bis 2050 ware ein
nachhaltiges Verkehrssystem mdglich, welches die negativen Effekte des Ver-
kehrs (Umwelt- und Klimaschaden, Verkehrsunfalle, Larmbelastung, Stau und
andere Externalitdten) deutlich reduziert, wirtschaftlich realisierbar ist und
gleichzeitig die Lebensqualitat der Bevdlkerung gewahrleistet und umfassend
verbessert. Es wird deutlich, dass ein nachhaltiges Verkehrssystem nur durch
gleichzeitige und konsistente Veranderungen in vielen Bereichen, die miteinan-
der in Wechselwirkung stehen, erreicht werden kann. Insbesondere in urbanen
Raumen erwarten wir gro’e Veranderungen der Mobilitat, die bei geschickter
Steuerung zu deutlich spurbaren Verbesserungen der Lebensqualitat fuhren
werden. Die Annahme von Trendbrichen ist dabei konsistent mit den meisten
anderen aktuellen Studien, welche Szenarien mit Zeithorizonten bis 2030 ent-
werfen [3]; [5]; [12].

Es scheint, dass einige Global Player aulerhalb des Verkehrssektors (z.B.
Energie-, IKT- und Technologiekonzerne) und einige innovative Mobilitats-
dienstleister (z.B. Car-Sharingunternehmen, Tourismusanbieter mit Kleinstfahr-
zeugen) sich bereits auf den Weg machen, diese Veranderungen anzustol3en,
wahrend die Branche selbst, insbesondere die Fahrzeughersteller, sich noch
zdgerlich zeigt, neue Fahrzeug-, Nutzungs- und Mobilitatskonzepte aktiv voran-
zutreiben und umfassende Mobilitatsdienstleistungen innovativ auf dem Markt
anzubieten.

Die Realisierbarkeit und die tatsachlichen Auswirkungen der Umsetzung einer
solchen Vision sind naturlich aus heutiger Sicht nicht mit Sicherheit bestimmbar.
Visionen und Szenarien, welche soweit in die Zukunft reichen, sind naturgeman
mit erheblicher Unsicherheit behaftet. Sie haben jedoch eine wichtige Funktion
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bei der ganzheitlichen Betrachtung von Systemen und ihren Einflussfaktoren
und der Entscheidung Uber Ziele und Mallnahmen. Zudem ermdglichen sie eine
anschauliche und motivierende Vermittlung moglicher oder sogar notwendiger
Veranderungsprozesse an relevante Zielgruppen. Der Veranderungsprozess
zur erfolgreichen Umsetzung einer solchen Vision ist naturlich eine Herausfor-
derung und erfordert eine ambitionierte und stimmige Zielsetzung und konse-
quentes und konsistentes Handeln durch Implementierung intelligenter und ef-
fektiver Mallnahmenpakete.

Trotz des Anspruchs, eine umfassende Vision zu entwickeln, bleiben schliellich
noch Lucken in der Vision von VIVER. Beispielsweise ist dem Personenverkehr
ein grolRerer Raum gewidmet worden als dem Guterverkehr, so dass fur letzte-
ren sicher noch zusatzliche Uberlegungen angestellt werden sollten. Hierbei
stoRt man aber schnell an die Grenzen dessen, was sich realistisch in einem
solchen Zeitraum im Guterverkehr verandern lasst, da der Guterverkehr viel
starker von den treibenden Rahmenbedingungen (z.B. den Produktions- und
Globalisierungsstrukturen) als von den Einflussfaktoren innerhalb des Ver-
kehrssektors abhangt als der Personenverkehr.

Als ein nachster Schritt ist vorgesehen, die entwickelte Vision mit externen Ex-
perten zu diskutieren, in Hinblick auf die gesetzten Ziele bzw. angestrebten
Charakteristika (Nachhaltigkeit, Realisierbarkeit, umfassende Betrachtung der
relevanten Einflussfaktoren, Anschaulichkeit und Motivationskraft, u.a.). An-
schlielend sollen im Rahmen eines Backcasting-Prozesses notwendige und
effektive Strategien und MalRnahmenpakete entwickelt werden, welche geeignet
sind, das beschriebene nachhaltige Verkehrssystem zu erreichen.
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