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Vorwort

Um den Stadtverkehr klima- und umweltfreundlicher zu machen, haben Bund und
Automobilindustrie im Sommer 2017 eine Finanzspritze fiir Kommunen beschlossen.
Bis zu eine Milliarde Euro wollen sie {iber den Fonds ,,Nachhaltige Mobilitat fiir die
Stadt” fiir saubere Luft in Orten mit besonders hohen Feinstaubbelastungen bereitstel-
len. Stidte und Regionen konnen damit zum Beispiel ihre lokalen Flotten auf umwelt-
freundliche Antriebe umstellen, die Infrastruktur fiir klimafreundlichen Individualver-
kehr erweitern oder den 6ffentlichen Nah- und Radverkehr ausbauen.

Diese Chance birgt gleichzeitig neue Herausforderungen fiir Kommunen. Sie miissen
sich zeitnah fiir konkrete Umwelt- und KlimaschutzmaBnahmen entscheiden, ohne
alle langfristigen Folgen angemessen einschétzen zu konnen. Dabei ist unklar, ob sie
getroffene Entscheidungen — etwa fiir Antriebstechnologien oder Verkehrssysteme —
spater problemlos wieder @ndern konnen, wenn sich andere als vorteilhafter erweisen.

Entscheidungssituationen wie diese beschreiben typische Pfadabhingigkeiten. Sie
entstehen, wenn einmal eingeschlagene Wege nur schwer wieder verlassen werden
konnen. Kommunale Entscheider stehen daher vor einem Dilemma: Wollen sie sich
jetzt schon auf eine Technologie festlegen oder lieber alle Optionen so lange wie mog-
lich offenhalten und erst spiter die effizienteste Losung auswihlen? Um Pfadabhian-
gigkeiten frithzeitig erkennen, mogliche Alternativen abwigen und reflektierte Ent-
scheidungen treffen zu konnen, benotigen sie richtungsweisende Entscheidungshilfen.
Die vorliegende Analyse des Akademienprojekts ,,Energiesysteme der Zukunft” (ESYS)
beleuchtet am Beispiel der Mobilitit, welche Strategien bei der Entscheidungsfindung
helfen konnen, um mit Pfadabhangigkeiten addquat umzugehen.

Pfadabhéngigkeiten treten nicht nur bei der Gestaltung des Mobilititssystems auf. Sie
begegnen Entscheidungstriagern aus Politik und Wirtschaft an verschiedensten Stellen,
wenn sie den Weg fiir das Energiesystem der Zukunft ebnen wollen — zum Beispiel bei
der Sektorkopplung oder dem Netzausbau. Die ESYS-Arbeitsgruppe empfiehlt daher,
Pfadabhingigkeiten zukiinftig als wesentliches Kriterium in politischen Entscheidungs-
prozessen zu beriicksichtigen. Dadurch 6ffnet sich die Energiewende dem gesellschaft-
lichen Diskurs iiber die Frage, wie wir kiinftig leben wollen.

oé " %!ﬂ Y

Prof. Dr. Armin Grunwald Prof. Dr.-Ing. Manfred Fischedick
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I Zusammenfassung

Zusammenfassung

Energiepolitische Entscheidungen haben
in der Regel einen langen Wirkungsho-
rizont. Dies liegt an den Erneuerungszy-
klen, die im Fahrzeugbereich zwischen
zehn und zwanzig, bei Infrastrukturen,
Kraftwerken und Gebduden sogar zwi-
schen zwanzig und fiinfzig Jahre betra-
gen. Mit diesen Wirkungshorizonten sind
auch hohe Investitionssummen verbun-
den. Daraus konnen sogenannte Pfad-
abhangigkeiten entstehen: Friihere Ent-
scheidungen erweisen sich als resistent
gegeniiber Verianderungen und konnen
schwer wieder riickgangig gemacht wer-
den. Diese Umstiande fithren dazu, dass
das Energiesystem nicht automatisch an
neue Entwicklungen angepasst werden
kann. Ein Beispiel: Heute fillt es schwer,
das seit Jahrzehnten etablierte, auf fossi-
len Brennstoffen basierende Verkehrssys-
tem klimafreundlicher und nachhaltiger
zu gestalten — unter anderem weil Diesel
und Benzin aufgrund der zugehorigen
Infrastruktur nicht ohne Weiteres durch
neue, umweltfreundliche Kraftstoffe er-
setzt werden konnen.

Diese Analyse will dafiir sensibili-
sieren, Pfadabhangigkeiten bei der Um-
gestaltung des Energiesystems stirker
und friihzeitig in der Entscheidungsfin-
dung zu beriicksichtigen. Dazu werden
zunichst historische und zukiinftige Ab-
héangigkeiten qualitativ untersucht. Die-
se Auswertung bezieht technologische,
wirtschaftliche, politische und soziale Zu-
sammenhinge mit ein. Diese vier Dimen-
sionen dienen als Raster, um Pfadabhén-
gigkeiten zu erkennen, zu klassifizieren
und in den soziotechnischen Kontext ein-
zuordnen.

Pfadabhéngigkeiten entstehen
durch Hiirden, die den Umstieg auf eine
andere Option erschweren oder verhin-
dern. Diese Hiirden konnen entstehen,
wenn Investitionen bei einer Systemveran-
derung verloren zu gehen drohen (versun-
kene Kosten). Auch Kostenvorteile durch
Massenproduktion (Skaleneffekte) oder
eine hohe Nutzerzahl (Netzwerkeffekte)
verleihen dem etablierten System einen

Vorteil gegeniiber seinen Alternativen.

Wie aber soll mit den Abhingigkei-
ten umgegangen werden, wenn sie einmal
erkannt wurden? Kénnen bestimmte Pfad-
abhéngigkeiten eher in Kauf genommen
werden als andere? Und wie ldsst sich dies
in Bezug auf die notwendige Transforma-
tion des Energiesystems entscheiden?
Die Entscheidungstheorie gibt hierfiir
eine Hilfestellung: Sie zeigt iibergreifen-
de Strategien auf und differenziert dabei,
ob sofort oder spiter gehandelt werden
muss und ob Entscheidungen fiir die Zu-
kunft eindeutig getroffen oder offengehal-
ten werden konnen. Wahrend die Losung
der durch den Klimawandel verursachten
Probleme MaBnahmen jetzt erfordert (So-
fortiges Entscheiden), schranken heutige
Entscheidungen die Flexibilitit des zu-
kiinftigen Handelns ein. Immer schneller
werdende technologische Entwicklungen
und gesellschaftliche Verianderungen ma-
chen das Energiesystem auBerdem dyna-
mischer. Dies spricht dafiir, Entscheidun-
gen zu einem spiteren Zeitpunkt und/oder
ergebnisoffener zu treffen (anpassungs-
fahige Strategien). Dadurch entsteht ein
(scheinbares) Dilemma zwischen schnel-
lem Handeln einerseits und dem Wunsch
nach groBtmoglicher Flexibilitat anderer-
seits.



Wie Pfadabhingigkeiten entstehen
und bewiltigt werden konnen, unter-
sucht die vorliegende Analyse am Beispiel
des Mobilititssektors. Zur erfolgreichen
Gestaltung der Energiewende muss die-
ser Sektor deutlich umwelt- und klima-
freundlicher gestaltet werden. Momentan
verursacht der Verkehr fast ein Fiinftel
der CO,-Emissionen Deutschlands. Seit
1990 hat dieser Sektor nicht zur Minde-
rung der CO,-Emissionen beigetragen. Er
ist deshalb ein besonders geeignetes Bei-
spiel, um Pfadabhingigkeiten und Ent-
scheidungsstrategien aufzuzeigen. Denn
Stadte und Kommunen miissen sich kiinf-
tig entscheiden, ob sie zum Beispiel alter-
native Antriebssysteme einfithren oder
den gemeinschaftlichen Verkehr stirken
wollen. Auch der Giiterverkehr kann auf
verschiedene Arten nachhaltiger gestal-
tet werden: Beispielsweise konnen hier
alternative Antriebe in verschiedenster
Form genutzt werden, etwa die direkte
Elektrifizierung iiber Lkw-Oberleitungen
oder synthetische strombasierte Fliissig-
kraftstoffe (Power-to-Fuels). Eine weitere
Moglichkeit bestiinde darin, den Verkehr
auf Schiene und Wasser zu verlagern. Die
konkrete Bewertung und Auswahl der
verschiedenen MaBnahmen wird in dieser
Arbeit nicht im Detail thematisiert. Viel-
mehr geht es schwerpunktméaBig darum,
jede der genannten Optionen, aber auch
mogliche Kombinationen hinsichtlich ih-
rer Pfadabhéngigkeiten zu untersuchen.

Die Analyse verdeutlicht, dass zu-
nichst bestehende Pfadabhéngigkeiten
iiberwunden werden miissen, um die Mo-
bilitat nachhaltig zu verdandern. Dies zeigt
sich auch an historischen Entwicklungen,
die zu einer autogerechten Stadt oder ei-
nem primir Lkw-basierten Giiterverkehr
gefiihrt haben. Entscheidungstrigerin-
nen und -triger kénnen zur Uberwin-
dung dieser ,alten Pfadabhingigkeiten“
zum Beispiel emissionsarme Antriebe
fordern, den gemeinschaftlichen Verkehr
stiarken oder den Giiterverkehr verlagern.
Die Uberwindung alter klimaschidlicher

Zusammenfassung

Pfadabhingigkeiten fiihrt jedoch mitunter
zu neuen Abhingigkeiten: So kann unter
glinstigen Voraussetzungen die Elektri-
fizierung des Verkehrssystems einerseits
CO,-Emissionen senken und andererseits
Larm und gesundheitsschiadliche Schad-
stoffe reduzieren. Fiir einen substantiel-
len Minderungsbeitrag ist es notwendig,
dass zum einen die erneuerbaren Energi-
en massiv ausgebaut werden und zum an-
deren eine Verbesserung der CO,-Bilanz
bei der Batterieproduktion erzielt wird.
Ein klimafreundlicher Giiterverkehr be-
dingt moglicherweise den Aufbau neuer
Infrastruktursysteme (zum Beispiel Ober-
leitungssysteme, LNG-Tankstellen, Pow-
er-to-Fuels-Strukturen) sowie eine euro-
péisch abgestimmte Losung.

Entscheidungsbedarf fiir die Um-
gestaltung des Mobilitdtssystems gibt es
auch auf der kommunalen Ebene. Die
vorliegende Analyse stellt lokalen Ent-
scheidern vor diesem Hintergrund kon-
krete und praxisrelevante Informationen
bereit, wie kommunale Flotten, zum Bei-
spiel Fahrzeuge des offentlichen Nahver-
kehrs, klimafreundlich umgebaut werden
konnen. Entscheiden sie sich fiir eine
sofortige Flottenumstellung, schaffen sie
auf der einen Seite Planungssicherheit
und eine moglichst unmittelbare Verbes-
serung fiir Klima und Umwelt. Auf der
anderen Seite wissen sie nicht, ob sich die
von ihnen gewihlte Technologie langfris-
tig als die wirtschaftlichste Losung erwei-
sen wird. Vor allem kleine Kommunen
konnen daher gut beraten sein, zunichst
die Erfahrungswerte anderer Stadte so-
wie technische Neuerungen abzuwarten,
laufen dadurch aber auch Gefahr, zu spét
gegen die eigenen Umwelt- und Klimapro-
bleme vorzugehen. Entscheider miissen
also immer die Risiken und Chancen fiir
die Wahl einer Technologie abwégen und
iiberlegen, wann der richtige Zeitpunkt fiir
ihre Beschliisse und Umsetzungen ist.

Die Analyse soll fiir das Phanomen
der Pfadabhingigkeiten sensibilisieren.



Fest steht aber: Pfadabhéngigkeiten sind
nur ein Kriterium fiir die Auswahl von Mo-
bilitatsoptionen — sie haben jedoch grofen
Einfluss auf die Ausgestaltung des Ener-
giesystems. Angesichts dieser Tragweite
gilt es, Pfadabhéangigkeiten zukiinftig star-
ker und friithzeitiger zu beriicksichtigen als
bisher. Hier schlieBen sich weitere Fragen
an: Brauchen wir neue Friihwarnsysteme,
um Pfadabhéngigkeiten rechtzeitig identi-
fizieren und gegebenenfalls verhindern zu
konnen? Wie konnten solche Systeme aus-
sehen? Und wollen die Akteure Entschei-
dungen bewusst treffen und dadurch auch
Pfadabhingigkeiten in Kauf nehmen? Eine
breite gesellschaftliche Debatte tiber die
Wirkungen langfristiger Entscheidungen
anzustoBen ist hier ebenso denkbar wie
ein Expertengremium einzusetzen, das auf
zukiinftige Pfadabhingigkeiten friihzeitig
hinweist und die Vor- und Nachteile fiir
eine ausgewogene Entscheidungsfindung
aufbereitet. Auch zu diesen Fragen will
die Analyse einen Beitrag leisten und die
Diskussion dariiber fordern.



1 Einleitung

Welche Entwicklungspfade sind fiir das
kiinftige Energiesystem denkbar? Wel-
che Wege sollen tatsichlich eingeschlagen
werden? Mit diesen Fragen miissen sich
unterschiedliche Akteure der Energie-
wende auseinandersetzen. Beim Umbau
des Mobilitdtssystems ist das Problem
besonders virulent: Im Gegensatz zu den
anderen Sektoren miissen die zentralen
Weichen fiir einen nachhaltigen Verkehr
erst noch gestellt werden — und zwar bald.
Um die Klimaschutzziele zu erreichen,
miissen die Treibhausgasemissionen in
Deutschland bis 2050 gegeniiber 1990
um 80 bis 95 Prozent zuriickgehen.* Wih-
rend die CO,-Emissionen im Warme- und
Stromsektor seit 1990 riicklaufig sind,
steigen sie im Verkehrsbereich weiter an.
Der Handlungsdruck ist also hoch.

Aus heutiger Sicht sind viele ver-
schiedene Optionen moglich, um den
Verkehr umwelt- und klimafreundlicher
zu gestalten: Die Alternativen reichen von
mit Wasserstoff betriebenen Brennstoft-
zellenfahrzeugen iiber batterieelektrische
Antriebe bis hin zu Hybridmotoren oder
synthetischen Kraftstoffen. Wofiir sollen
sich Kommunen bei dieser Angebotspa-
lette entscheiden? Und welche Kriterien
helfen ihnen dabei abzuwigen, bereits
jetzt ihre Flotten umzustellen oder sich
erst spater festzulegen? Die vorliegende
Analyse diskutiert diese Frage am Beispiel
der Mobilitat.?

1 Bundesregierung 2010.

2 Mobilitdt beschreibt die Moglichkeit beziehungsweise
Fahigkeit des Menschen, sich von A nach B zu bewegen.
Verkehr hingegen bezeichnet Instrumente zur Umsetzung
von Mobilitdt und umfasst unter anderem Fahrzeuge,
Infrastrukturen und Verkehrsregeln
(vgl. Becker et al. 1999).

Einleitung I

Bislang fallen bei den genannten
Entscheidungen vor allem die Kosten ei-
ner bestimmten Technologie oder Um-
welt- und Klimaschutzwirkungen ins
Gewicht. Allerdings spielen Pfadabhin-
gigkeiten als ein iibergreifendes Kriterium
eine ebenso wichtige Rolle. Sie bezeichnen
die Schwierigkeit, einmal eingeschlagene
Wege wieder zu verlassen, zum Beispiel
weil die Infrastruktur nicht umgeriistet
werden kann oder weil Biirgerinnen und
Biirger ihre Verhaltensweisen nur ungern
andern. Pfadabhingigkeiten schrianken
also die Moglichkeiten ein, ein System im
Laufe der Zeit weiterzuentwickeln. Bei-
spielsweise konnen die Folgen der autoge-
rechten Stadt heute nur schwer bewiltigt
werden, weil Investitionen und Verhal-
tensweisen nur mit hohem Aufwand ver-
andert werden konnen. Das verhindert zii-
gige Losungen fiir eine nachhaltige urbane
Mobilitat.

Aus diesem Grund lohnt es sich zu
untersuchen, ob und inwiefern Akteure
des Energiesystems wie Wirtschaft, Pri-
vathaushalte, Kommunen oder der Staat
heutzutage alte Pfadabhingigkeiten fes-
tigen oder neue schaffen. Dabei greift die
Strategie zu kurz, einfach alle Entschei-
dungen zu vermeiden oder hinauszuzo-
gern. Denn der Klimawandel und die star-
ke Luftverschmutzung lassen es nicht zu,
dass Entscheidungen gar nicht getroffen
werden.

In einem komplexen soziotechni-
schen System wie dem der Mobilitét ist
unser Wissen iiber Pfadabhéngigkeiten
mit vielen Unsicherheiten behaftet. So
lassen sich Wechselwirkungen zwischen

Okonomischen Instrumenten, klima-



I Einleitung

schidlichen Emissionen, regulatorischen
Mitteln und gesellschaftlicher Akzeptanz
nur schwer voraussagen. Ob sich ein ein-
mal eingeschlagener Weg als richtig oder
falsch erweist, zeigt sich auBerdem erst
deutlich spiter. Die in dieser Arbeit unter-
suchten Entscheidungen zum Umbau des
Energie- und Mobilitdtssystems werden
nach technologischen, 6konomischen, po-
litischen und gesellschaftlichen Kriterien
untersucht.

Diese Analyse illustriert Pfadabhén-
gigkeiten in zwei Bereichen, in denen ver-
schiedene Technologien bereits heute denk-
bar sind und grundlegende Entscheidungen
unmittelbar bevorstehen: urbane Mobilitat
und Giiterverkehr. Dazu stellt die vorliegen-
de Arbeit zunichst notwendige Begriffsde-
finitionen und entscheidungstheoretische
Hintergriinde vor. Darauf aufbauend legt

sie dar, wie die Verantwortlichen mit den
identifizierten Pfadabhéngigkeiten umge-
hen konnen.

Mit dieser soziotechnischen Be-
trachtung richtet sich die Analyse an Kom-
munen und politische Entscheidungstra-
gerinnen und -trager wie auch Akteure
aus Wissenschaft und Wirtschaft, die das
Mobilitatssystem umgestalten. Sie will ih-
nen Strategien und Hilfestellungen an die
Hand geben, damit sie Pfadabhingigkei-
ten frithzeitig identifizieren und ihre Ent-
scheidungen daraufhin iiberpriifen und
abwigen konnen. Dazu erfolgt abschlie-
Bend auch ein Ausblick auf dhnliche An-
wendungsfille in der Energiewende, etwa
bei der Planung neuer Stromtrassen oder
bei der energetischen Sanierung des Ge-
béaudebestandes.



Pfadabhangigkeit: Anndherung an einen soziotechnischen Begriff I

2 Pfadabhangigkeit: Annaherung an einen

soziotechnischen Begriff

Die Entwicklung eines einmal eingeschla-
genen Weges wird durch vorherige Ent-
scheidungen beeinflusst. Sie begiinstigen
manche und benachteiligen andere Wege.
Oft schlieBen sie auch einige aus oder le-
gen die Zukunft auf andere Pfade fest. Das
ist ein grundsétzlicher Aspekt unseres tag-
lichen Handelns und Entscheidens. Gera-
de in der Politik, wo Entscheidungen nicht
fiir Einzelne, sondern fiir die ganze Gesell-
schaft getroffen werden, gilt es zu beach-
ten, dass man sich mit der Entscheidung
fir eine Option automatisch gegen viele
andere ausspricht.? Diese Abwigungen
sind Bestandteil der Entscheidungstheorie
und zeigen die groBe Bedeutung von Pfad-
abhingigkeiten in politischen Prozessen.

2.1 Pfadabhangigkeiten und
Entscheidungen

Politische Entscheidungen haben oft eine
sehr lange Wirkungsdauer. Dies gilt insbe-
sondere filir Transformationsprozesse, also
grundlegende Verianderungen von Syste-
men wie dem Energiesystem. So liegt die
durchschnittliche Lebensdauer der Perso-
nenkraftwagen (Pkw) von der Konstrukti-
on bis zur Entsorgung bei etwa 18 Jahren.
Das Durchschnittsalter der Anfang 2017
auf deutschen StraBen zugelassenen Pkw
betragt etwa die Hilfte (9,3 Jahre). Bei
Infrastrukturen, Kraftwerken und Gebau-
den liegt die jeweilige Wirkungsdauer so-
gar zwischen zwanzig und fiinfzig Jahren.

3 Luhmann 1971.
4 Kraftfahrt-Bundesamt 2017, Statista 2014.

5 Vgl. Ausfelder et al. 2017. Laut § 10 der Energieeinspar-
verordnung (EnEV) entsteht in der Regel die Pflicht zum
Austausch des Heizkessels nach dreiflig Jahren. Vgl.
EnEV 2015.

In der Regel gibt es viele verschie-
dene Moglichkeiten, wie sich ein System
kiinftig entwickeln kann. Diese werden im
Folgenden als ,,Entwicklungspfade“ oder
kurz , Pfade” bezeichnet. Sind bestimmte
Entwicklungspfade einmal eingeschlagen,
ist es oft schwer, diese spater wieder zu
verlassen. Das muss nicht automatisch
zu Problemen fiithren; oft entstehen diese
aber, weil unerwartete Folgen auftreten,
die den eingeschlagenen Weg erschweren,
den man aber nicht mehr dndern kann.
Dieses Phianomen wird in der Wissen-
schaft mit unterschiedlichen Begriffen
beschrieben.® Die vorliegende Analyse
verwendet die Bezeichnung ,,Pfadabhin-
gigkeit, ein verbreitetes Erklarungs-
konzept fiir sich selbst reproduzierende
Strukturen in der 6konomischen, sozial-
wissenschaftlichen und historischen For-
schung, das zudem die Problematik gut
verbildlicht.” Abbildung 1 zeigt, wie sich
der Handlungsspielraum der zur Verfii-
gung stehenden Optionen im Laufe ei-
nes Entscheidungsprozess einengt. Pfad-
abhingigkeiten entstehen, wenn sich am
Ende des Prozesses nur noch ein Pfad he-
rauskristallisiert und keine weiteren Pfade
beschritten werden.

6 So erklart das Konzept ,Momentum® in Anlehnung an
seine physikalische Bedeutung des Impulses, wieso die
Entwicklung groBer technologischer Systeme schwer zu
steuern ist (Hughes 1987). Der Begriff ,technologische
Paradigmen” betont diejenigen Optionen, die soziotech-
nische Entwicklungen stabilisieren. Die Richtung dieser
Entwicklungen wird als ,, Trajectories“ bezeichnet (Dosi
1982). Der Ausdruck ,Lock-In“ beschreibt Technologiep-
fade, deren Nutzung trotz womdglich besserer Alternati-
ven nur schwer zu verindern ist (Arthur 1989). Er ist sehr
verbreitet und wird weitgehend synonym mit ,,Pfadabhén-
gigkeit“ verwendet (vgl. Unruh 2000). Einen detaillierten
Uberblick geben Meyer/Schubert 2007.

7 Beyer 2005, S. 6. Zur Bedeutung einer historischen
Ausgangssituation fiir zukiinftige Entwicklungen siehe
Bassanini/Dosi 2001.
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Abbildung 1: Entstehung von Pfadabhéangigkeiten. Grafik in Anlehnung an Sydow et al 2009, S. 692.

Das Konzept der Pfadabhéingigkeiten wur-
de in den 1980er Jahren von Paul David
und Brian Arthur eingefiihrt. David ver-
anschaulichte es am Beispiel der in den
USA iiblichen QWERTY-Tastatur. Bei der
Konzeption von Schreibmaschinen half die
QWERTY-Anordnung, mechanische Man-
gel auszugleichen: Die haufigsten Buchsta-
benpaare im Englischen wurden weit von-
einander entfernt platziert, damit sich ihre
Hebel nicht ineinander verhaken konnten.
Die QWERTY-Anordnung verlangt jedoch
viele unnétige Bewegungen und belastet
insbesondere kleinere, schwichere Finger
starker. Da sich jedoch geniigend Men-
schen an diese Anordnung gewohnt hatten,
wurde sie auch fiir Computer iibernom-
men. Damit entwickelte sich die heute ge-
brauchliche Computertastatur gegeniiber
den Alternativen zum Standard.®

Okonomen haben untersucht, wo-
durch heutzutage bestimmte Pfade ver-
festigt werden. Eines ihrer Ergebnisse: Je
verbreiteter eine Technologie, desto groBer
die Produktionsmenge und Nutzerzahl und
desto hoher die Skalenertrige (,,Increa-
sing Returns to Scale“). AuBerdem kon-
nen fiir die Verbreitung einer Technologie
auch Riickkopplungseffekte wie die Bin-
dung bestimmter Produkte an ein System

8 David 1985.

forderlich sein. Hat eine Technologie in
der Markteinfithrung solche Startvorteile
gegeniiber den Alternativen, kann sie sich
als dominante Anwendung durchsetzen.?
So lassen sich einige Beispiele von Pfad-
abhangigkeiten auflisten:°

« Skaleneffekte der Produktion
(,Economies of Scale”): Bei hohen
Investitions- oder Fixkosten sinkt der
Preis eines Produktes mit der Anzahl
der produzierten Einheiten — etwa weil
hohe Investitionen in Produktionsan-
lagen auf viele Einheiten umgelegt
werden oder weil die Produktion durch
Erfahrungswerte effizienter gestaltet
wird. Der sinkende Preis steigert die
Attraktivitit eines Produktes und da-
mit seine Verbreitung. Das Ergebnis
sind standardisierte Massenprodukte
wie benzinbetriebene Autos.*

9 Arthur 1989, S. 118. Fiir eine Ubersicht dieser Uberlegun-
gen siehe Arthur 1994.

10 Die Literaturlage zu Mechanismen fiir Pfadabhéngigkei-
ten ist uniibersichtlich, eine fiir die Zwecke der Analyse
dienliche Systematisierung liegt nicht vor. Die hier darge-
stellten Mechanismen wurden deshalb aus unterschied-
lichen Quellen zusammengefiihrt. Eine systematische
Betrachtung prominent diskutierter Mechanismen liefert
Beyer 2010 unter anderem unter Einschluss der Arbeiten
von Arthur 1988, David 1985, North 1990 und Pierson
2000. Jedoch handelt es sich dabei um eine theoriegelei-
tete Systematisierung, die in erster Linie der Widerlegung
der These gewidmet ist, Pfadabhéngigkeiten konnten —
einmal etabliert — nicht mehr verandert werden. Einen
weiteren Versuch der Systematisierung liefern Klitkou et
al. 2015.

11 Arthur 1988.
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« Versunkene Kosten (,,Sunk Costs®):
Bei hohen Investitions- oder Fixkosten
ist der Anreiz groB3, an der einmal ge-
wihlten Option festzuhalten. Damit
beugt man der Gefahr vor, die getitig-
ten Investitionen abschreiben zu miis-
sen, bevor sie sich amortisiert haben.*
Unter versunkene Kosten fallen zum
Beispiel Planungs- oder Genehmi-
gungskosten fiir Energieanlagen.

+ Lerneffekte: Je haufiger eine Tech-
nologie genutzt wird, desto bekannter
und anpassungsfihiger ist sie. Das stei-
gert ihre Attraktivitiat und den Absatz
(,Learning by Using®).’ Eine steigen-
de Produktionsmenge begiinstigt das
Lernen im Unternehmen, was wiede-
rum eine effizientere Produktion und
damit sinkende Preise erlaubt (,,Lear-
ning by Doing®).# Die Entwicklung der
Laufbandindustrie ist ein Beispiel fiir
Lerneffekte aus der Produktion.

« Netzwerkeffekte: Je mehr Perso-
nen eine Technologie anwenden, des-
to groBer wird der Anreiz fiir andere,
sie ebenfalls nutzen zu wollen. Ein
klassisches Beispiel fiir solche direk-
ten Netzwerkeffekte ist das (Mobil-)
Telefon: Seine Brauchbarkeit steigt
mit der Nutzerzahl. Indirekte Netz-
werkeffekte liegen vor, wenn steigende
Nutzerzahlen die Brauchbarkeit einer
zweiten, komplementédren Technolo-
gie erhohen und diese wiederum die
Verbreitung der ersten Technologie
steigert. Aktuell sind diese Effekte bei
App-Diensten der sozialen Medien be-
obachtbar, die nur auf neuen Smart-
phones funktionieren. Solche Apps
steigern somit indirekt den Absatz von
Smartphones.'

12 Siehe ,Large Set-Up or Fixed Costs” in Arthur 1994,
S. 112, wie dargestellt von Pierson 2000, S. 254.

13 Rosenberg 1982, S. 122.
14 Arrow 1962.

15 Arthur 1988, S. 291, hier aufgefiihrt unter der ebenfalls
gebrauchlichen Bezeichnung ,Network Externalities®.
Siehe Yu et al. 2016 zu indirekten Netzwerkeffekten.

+ Bekanntheit: Je bekannter ein Pro-
dukt ist, desto verbreiteter ist das
Wissen {iber seine Eigenschaften
und desto wahrscheinlicher ist, dass
es auch neue Nutzerinnen und Nut-
zer verwenden werden.’® So fordern
Kenntnisse iiber die Funktionsweise
von Autos deren Verbreitung.

« Erwartungen: Menschen orien-

tieren sich bei ihrem Denken und

Handeln in der Regel an Erwartun-

gen. Erfiillen sich diese, konnen

auch hierdurch Pfadabhingigkeiten
entstehen.” So fiihrt eine steigende

Marktdurchdringung einer Techno-

logie hiufig zu der Erwartung, dass

diese langfristig anhalt.'® Prognosen,
die von einem stark wachsenden Per-
sonenverkehr ausgehen, konnen da-
durch zum Beispiel den motorisierten
Individualverkehr fordern.

Die jiingere Forschung untersucht die
die
Pfadabhéangigkeiten begiinstigen.’ Denn

unterschiedlichen Entwicklungen,

Pfadabhingigkeiten entstehen einerseits
aufgrund bestimmter vergangener Ent-
wicklungen und Entscheidungen, an-
dererseits durch bewusste Handlungen
relevanter Akteure.?° Ein strategisches
Handeln kann dazu beitragen, Pfadabhin-
gigkeiten friihzeitig zu erkennen und zu
vermeiden oder abzuschwiéchen.

16 Dieses Phdnomen wird auch als ,Information Diffusion®
(Geroski 2000) oder ,,Informational Increasing Returns*
(Arthur 1988) verstanden.

17 Borup et al. 2006; Upham et al. 2013, S. 14.

“

18 Arthur 1994, S. 112, wie dargestellt von Pierson 2000,
S. 254.

19 Geels 2002.

20 Hierauf machen Meyer/Schubert (2007) aufmerksam,

und sie entwerfen ein Modell fiir die Konstituierung von
Pfaden.
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2.2 Vier Dimensionen von
Abhéangigkeiten

Wie bereits dargestellt spielen Pfadabhéin-
gigkeiten insbesondere bei der Planung von
Grofiprojekten mit jahrzehntelanger Nut-
zungsdauer eine wichtige Rolle: Entschei-
dungen miissen trotz hoher Unsicherheit
iiber deren wirtschaftliche und gesellschaft-
liche Folgen getroffen werden. Dies gilt vor
allem fiir das Energie- und Mobilitétssys-
tem mit seinen langfristig angelegten, star-
ren Infrastrukturen.

Durch die Verkniipfung von Techno-
logien mit Menschen in einer bestimmten
Struktur kann das Mobilitatssystem als ein
soziotechnisches System begriffen werden.
Der Zusatz sozio wird dabei sehr breit ge-
fasst, um zu kennzeichnen, dass diese Syste-
me nicht allein aus Technologien wie Strom-
leitungen oder Autos bestehen, sondern sich
gleichermaBen auch in gesellschaftlichen
Strukturen wie Institutionen, Markten und
Verhaltensroutinen niederschlagen. Dabei
bedingen sich technologische und soziale
Strukturen gegenseitig: Effiziente Verkehrs-
trager und Kraftstoffinfrastrukturen sind
ebenso Teil des Mobilitdtssystems wie In-
vestmentbanken, die Mittel fiir Investitio-
nen in neue Technologien zur Verfligung
stellen. Das System wiirde weder ohne
Tankstellen oder Ladesaulen noch ohne die
Finanzierung durch Banken funktionieren.
Der Wandel des Mobilitdtssystems findet
daher an der Schnittstelle zwischen Tech-
nik, Industrie, Méarkten, Politik, Kultur und
Zivilgesellschaft statt.* In Anlehnung an die
Kategorien aus den ,Science and Technolo-
gy Studies“** werden in dieser Analyse vier
miteinander verschrinkte Dimensionen
unterschieden, um Entwicklungspfade im
Mobilitatssystem zu beschreiben:

21 Fiir detaillierte und insbesondere auch empirische
Analysen des soziotechnischen Mobilititssystems sei
auf Nykvist/Whitmarsh 2008 sowie auf Geels et al. 2012
verwiesen.

22 Die ,Science and Technology Studies“ beschiftigen sich
mit dem Zusammenspiel von Wissenschaft, Technik
und gesellschaftlicher Ordnung. Hieraus leiten sich die
Forschungsfelder der Technik-, Wirtschafts-, Sozial- und
Politikwissenschaften ab. Vgl. Beck et al. 2012.

Technologie: Fiir die zukiinftige
Gestaltung des Mobilititssystems
sind die verwendeten Technologi-
en, also Fahrzeuge, Antriebssysteme
oder Infrastrukturen, von zentraler
Bedeutung. Im Falle einer Wasser-
stoffwirtschaft sind dies zum Beispiel
Brennstoffzellenfahrzeuge,
kungsanlagen und spezielle Ladesys-
teme. Fiir die Erfassung zukiinftiger
Entwicklungspfade miissen auch neue
Schwerpunkte der Forschung und
Entwicklung beriicksichtigt werden.

Betan-

Markt: Wenn sich Technologien am
Markt etablieren sollen und entspre-
chende Infrastrukturen aufgesetzt
sind, verandern sich auch die dahinter
liegenden Produktionsprozesse und
die beteiligten Akteure. So tauchen
beispielsweise in etablierten Markten
wie der Autoindustrie neue Unterneh-
men auf, die neue Technologien ver-
markten.

Verkehrsteil-
nehmende nutzen oOffentliche oder

Nutzerverhalten:

kommerzielle Mobilitdtsdienstleis-
tungen und -infrastrukturen. Hier-
durch entstehen Verhaltensmuster,
die sich langfristig etablieren. Bei-
spielsweise erfordern die meisten
Carsharing-Dienste die Nutzung von
Smartphones. Auch weitere Dienst-
leistungsangebote werden kiinftig die
Nutzerpriferenzen verandern.

Governance: Die Steuerung und
Regulierung des Mobilititssystems
erfolgt vor allem in Form von Geset-
zen und Normen. Neben Bundes- und
Landesregierungen sowie Kommunen
beteiligen sich daran auch Behorden,
die Normen einfiihren oder deren Ein-
haltung iiberwachen. Neben der Re-
gulierung kann sie flexible Multi-Ak-
teurs-Partnerschaften beinhalten, die
jenseits des Bundes auch auf lokaler
wie auch transnationaler Ebene statt-
finden. All diese Lenkungsformen
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werden unter den Begriff Governan-
ce gefasst.?s Sie kann die Einfiihrung
und Nutzung von Technologien direkt
oder indirekt beglinstigen.

Die unterschiedlichen Dimensionen zei-
gen, dass eine Vielzahl von Akteuren iiber
die Umgestaltung des Mobilitatssystems
entscheidet. Wie lassen sich Pfadabhan-
gigkeiten in diese Entscheidungssituatio-
nen einordnen? Die Analyse bezieht sich
auf Situationen, in denen einerseits unter
Unsicherheit entschieden werden muss
und andererseits zum Teil zeitlich weit-
reichende Wirkungen erwartet werden.
Der gingigen entscheidungstheoretischen
Einteilung folgend werden dabei insbe-
sondere Situationen betrachtet, in denen
nicht oder nicht hinreichend bekannt ist,
welche Auswirkungen Entscheidungen
langfristig haben. In diesen Situationen
kennen die Entscheidungstragerinnen
und -trager also nur mogliche Folgen,
die nicht exakt quantifiziert werden kon-
nen. Damit ist die Analyse konzeptionell-

23 Vgl. Benz 2006.

theoretisch in der nicht-probabilistischen
Entscheidungstheorie verortet, die aktuell
insbesondere in der Klimackonomik an
Bedeutung gewinnt.?* Auch bei der Trans-
formation des Mobilititssystems liegen
hiufig unsichere Einflussfaktoren vor.
So ist heute nicht absehbar, wie sich das
Mobilitiatsverhalten der Nutzerinnen und
Nutzer oder die zukiinftige Mobilitdts-
nachfrage entwickeln werden.

2.3 Strategien zum Umgang mit
Pfadabhangigkeiten

Strategien konnen Entscheidungstrige-
rinnen und -triger dabei unterstiitzen,
selbst unter unsicheren Bedingungen
fundierte Entscheidungen zu treffen. Sie
strukturieren den Entscheidungspro-
zess und helfen, mit Unsicherheiten bei
der Entscheidungsfindung umzugehen.?

24 Vgl. zur Unterscheidung Heal/Millner 2014 und Hans-
son/Hirsch Hadorn 2016. Eine praktische Einfithrung in
die klassische Entscheidungstheorie geben Eisenfiihr et
al. 2010. Dieckhoff et al. 2014 bieten eine Einfithrung in
Szenarien und erldutern unter anderem, welchen Typ von
Aussage Szenarien treffen.

25 Vgl. Hirsch Hadorn et al. 2015, S. 111.
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Abbildung 2: Entscheidungsstrategien. Eigene Darstellung in Anlehnung an Hirsch Hadorn 2016 und Hirsch

Hadorn et al. 2015.
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Abbildung 3: Struktur der Entscheidungsstrategien. Analog zu Abbildung 2 werden die Entscheidungen jetzt
oder spater gefillt. Durchgezogene Linien zeigen den préferierten Entwicklungspfad. Gestrichelte Linien bilden
alternative Entwicklungspfade ab. Diese Unterscheidung wird erst nach dem Entscheidungszeitpunkt jetzt rele-
vant: Ab dann gibt es immer eine Praferenz und meistens mehrere Alternativen. Eigene Darstellung.
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Die erste Stellschraube, den Prozess
bis zum Entschluss zu gestalten, ist der
Entscheidungszeitpunkt: Soll trotz
der Unsicherheiten jetzt eine Wahl der
Handlungsoptionen getroffen oder soll
sie auf einen spdteren Zeitpunkt verscho-
ben werden? Ein zweiter Aspekt betrifft
die Frage, ob die Entscheidungen an-
passungsfihig an neue Erkenntnisse
sind: Sind sie definitiv, oder bieten sie die
Moglichkeit fiir Veranderungen? Vor al-
lem wenn Entscheidungen in die Zukunft
verlagert werden, bedarf es unterschied-
licher anpassungsfihiger Strategien. In
Abbildung 2 sind grundlegende Ent-
scheidungsstrategien abhingig von der
Anpassungsfiahigkeit und dem Zeitpunkt
der Entscheidung in einem Koordinaten-
system verortet.

Nachfolgend werden die Strategien erldau-
tert und illustriert (vgl. Abbildung 3).

Sofortiges Festlegen: In dieser Stra-
tegie wird die definitive Entscheidung
dariiber, welche Option gewahlt wird, so
schnell wie moglich getroffen. Danach
konnen weder neue Forschungs- und
Testergebnisse noch neue Erkenntnisse
aus Stakeholder-Gesprichen beriicksich-
tigt werden, da der Entscheidungsprozess
abgeschlossen ist.2® Bei dieser Strategie
werden Pfadabhingigkeiten bewusst in
Kauf genommen, eine hohe Anpassungs-
fahigkeit wird nicht als Ziel beriicksich-
tigt. Es zahlt die rasche Umsetzung.

Passives Aufschieben: Eine gegenlau-
fige Strategie besteht darin, die Entschei-
dung auf einen spiteren Zeitpunkt zu
verschieben. Dabei ist wichtig, dass ein
Zeitpunkt fiir die spatere Entscheidung
festgelegt wird. Beim passiven Aufschie-
ben werden keine Informationen recher-
chiert, um Entscheidungen besser treffen
zu konnen. Diese Strategie verspricht da-

26 Fiir diese Strategie ist auch die Bezeichnung ,,.Closure”
iiblich. Fiir nahere Erlauterungen auch zur Frage, wann
sie eingesetzt werden kann, siehe Hirsch Hadorn 2016,
S. 220.

her keine schnelle Wirksamkeit und eig-
net sich nur bedingt, um mit Pfadabhéin-
gigkeiten umzugehen.?

Daneben gibt es anpassungsfihige Strate-
gien, die dank ihrer Struktur systematisch
darauf angelegt, dass Entscheidungen bei
Bedarf gezielt verdndert werden konnen,
um neue Erkenntnisse und verdnderte
Bedingungen zu beriicksichtigen. Es las-
sen sich drei anpassungsfihige Strategien
unterscheiden:

Aktives Aufschieben: Die Entschei-
dung wird auf einen spateren Zeitpunkt
verschoben — bis dahin werden aber zu-
sitzliche MaBnahmen ergriffen, um die
Information iiber die Entscheidungssitu-
ation zu verbessern. Beispielsweise konn-
ten die Folgen und Nebenfolgen einer
Entscheidung genauer untersucht und
offentlich diskutiert werden. Diese Strate-
gie fiihrt bis zum Entscheidungszeitpunkt
nicht zu neuen Pfadabhingigkeiten. Statt-
dessen wird der bisherige Pfad ohne sofor-
tige Veranderung fortgesetzt. Moratorien
sind ein typisches Beispiel fiir diese Stra-
tegie.?®

Sequenzielles Entscheiden: Die Ent-
scheidung wird in Teilentscheidungen zer-
legt, die nacheinander durchlaufen werden.
Im Laufe des Prozesses lernen Entschei-
der aus den bisherigen Erfahrungen und
Teilentscheidungen. Dadurch beinhaltet
diese Strategie auch Elemente des aktiven
Aufschiebens und des provisorischen Ent-
scheidens.? Eine Gefahr beim sequenziellen
Entscheiden ist, dass das libergeordnete Ziel

27 Vgl. Hirsch Hadorn 2016, S. 221 ff. Van Hoek et al. 2001
geben einen Uberblick iiber den Einsatz von Strategien
des Aufschiebens in der Industrie, um dort den Produkti-
onsprozess auf die Nachfrage abzustimmen.

28 Fiir weiterfithrende Literatur siehe die Hinweise zum
passiven Aufschieben.

29 Fiir diese Form des Entscheidens ist eine Vielzahl von Be-
zeichnungen iiblich, so etwa ,Dynamic Choice” (vgl. Mc-
Clennen 1990). Fiir einen Uberblick siehe Hirsch Hadorn
2016, S. 229 ff. VoB et al. 2006, S. 431 ff. beschreiben
diese Strategie als ,,Sequential Opening and Closing".
Deren Variante ,,Exploring Experiments” entspricht in
der hier gewéhlten Systematik einem stark provisorischen
Entscheiden.
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Gipfel

Abbildung 4: lllustration von Pfadabhangigkeiten anhand der Bergsteiger-Problematik. Eigene Darstellung.

verfehlt wird, wenn dieses in den Teilent-
scheidungen nicht ausreichend berticksich-
tigt wird.* Die Strategie setzt zudem voraus,
dass das Entscheidungsproblem tiberhaupt
in Teilentscheidungen zerlegt werden kann.

Provisorisches Festlegen: Eine vor-
laufige Entscheidung fiir eine Option wird
schnellstmoglich getroffen. Wenn eine
Kurskorrektur nétig wird, so kann die
ausgewiahlte MaBnahme geédndert oder
zurlickgenommen werden. Informationen
iiber die Entscheidungssituation werden
kontinuierlich aktualisiert und mit neuen
Entwicklungen abgeglichen. Provisori-
sches Festlegen setzt jedoch voraus, dass
die zur Wahl stehenden Optionen eine sol-

30 Edvardsson Bjornberg 2016.

che Anpassung auch erlauben. Geeignet
sind etwa Realexperimente und -labore.
Hiufig wird diese Strategie in Kombina-
tion mit sequenziellem Entscheiden ein-
gesetzt.>

Die hier vorgestellten Strategien sind ide-
altypisch. Sie stellen Bausteine dar, mit
deren Hilfe komplexe Strategien fiir den
realen Einsatz entworfen werden konnen.
Nicht jede Realsituation lasst sich eindeu-
tig auf eine der hier vorgestellten Strate-
gien zuriickzufiihren sind. Wie konnen

31 Diese Strategie wird auch als ,,Semi-Closure“ bezeichnet,
vgl. Hirsch Hadorn 2016, S. 224 ff. Sie wird andern-
orts auch als ,periodisches” (recurrent), ,rekursives”
(recursive), ,iteratives* (iterative) oder ,wiederholtes“
(repeatedly) Entscheiden beschrieben. Ihr Einsatz ist im
adaptiven Management (vgl. Gregory et al. 2006) und in
der adaptiven Governance (vgl. Folke et al. 2005) tiblich.
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Das Bergsteigerbild

Pfadabhangigkeiten lassen sich plastisch am Beispiel eines Bergsteigers illustrieren, der einen ihm un-
bekannten Berg zum ersten Mal erklimmen will (vgl. Abbildung 4). Das Ziel ist der Gipfel, nicht eine
bestimmte Route. Der Bergsteiger hat unvollstandige Informationen tber die Beschaffenheit des Berges
und die moglichen Routen auf dem Weg zum Ziel. Zudem kdnnen sich im Laufe der Wanderung die Be-

dingungen andern, beispielsweise durch Wetterumschwiinge.

Kommt der Bergsteiger (1) an eine Weggabelung, muss er sich entscheiden, ob er den linken (Route
A) oder den rechten Weg (Route B) einschlagt. Nehmen wir an, der Bergsteiger wahlt die Route A in
der Hoffnung, dieser Weg sei leichter. Jedoch irrt er sich. Die Route bleibt extrem miihsam. An einem
bestimmten Punkt wei er jedoch - den Gipfel bereits vor Augen -, dass eine Umkehr und der Wechsel
auf Route B ihn noch mehr Krafte kosten wiirde. Der Bergsteiger hat sich somit in eine Pfadabhangigkeit
begeben: Die Abwagung von Kosten und Nutzen veranlassen ihn, auf dem einmal eingeschlagenen Pfad
zu bleiben. Die Miihen des Aufstiegs bis zu diesem Punkt sind nicht mehr riickgangig zu machen (, irre-

versibel“); in 6konomischer Sprache sind sie versunkene Kosten (,,Sunk Costs“).

Man kann das Beispiel auf eine Gruppe von Bergsteigern (2) ausweiten, die am Scheideweg angelangt.
Die Gruppe beschlieBt, Route A einzuschlagen. Ein erfahrener Bergsteiger der Gruppe ist jedoch Uber-
zeugt, Route B sei die bessere Wahl. Allerdings kann er die Gruppe nicht Gberzeugen. Da beide Routen
gefahrlich sind und es sicherer ist, wenn die Gruppe zusammenbleibt, folgt der erfahrene Bergsteiger der
Gruppe entlang der Route A. Er unterliegt einem direkten Netzwerkeffekt, weil ihm die GruppengréRe

Sicherheit bietet und den Ausschlag fiir seine Entscheidung gibt.

Ein drittes Szenario: Schon viele andere Wandernde (3) haben den Berg liber Route A bestiegen; das wird
an den zahlreichen nutzbaren Haken in den Felswédnden sichtbar. Dennoch scheint Route B die leichtere
Strecke zu sein. Von den Vorteilen der Haken uberzeugt, wahlt die Bergsteiger-Gruppe Route A. Die
Gruppe unterliegt in diesem Fall indirekten Netzwerkeffekten, denn durch die vielen Haken ist Route A

leichter zu bewaltigen.

Auch die Entscheidungsstrategien lassen sich anhand dieses Bildes verdeutlichen: Der Bergsteiger kann
an der Weggabelung Informationen von anderen Bergsteigern einholen, die ihm entgegenkommen (3).
Berlcksichtigt er diese Informationen nicht, hat er seine Entscheidung bereits endgiltig getroffen. Hat er
klare Sicht, so kann er sich sofort fiir eine Route entscheiden (Sofortiges Festlegen). Bei eingeschrankter
Sicht gibt es verschiedene Mdoglichkeiten: Der Bergsteiger kann abwarten, bis sich die Bedingungen -
zum Beispiel nach abziehendem Nebel - bessern (Passives Aufschieben). Er kann sich flr eine der Rou-
ten entscheiden, diese erkunden und an jeder Abzweigung eine neue Route auswahlen oder wieder zur
Gabelung zurlickkehren (Sequenzielles Entscheiden). Ist ihm eine Route zumindest grob bekannt, kann
er sie gezielt bis zu einer besseren Stelle fiir ein Abwarten oder Ubernachten bewéltigen, um anschlie-

Rend den weiteren Aufstieg zu planen (Provisorisches Entscheiden).




Pfadabhédngigkeit: Anndherung an einen soziotechnischen Begriff

Entscheidungstriagerinnen und -tréger
trotzdem herausfinden, welche Strategie
wann die richtige ist?

Die nachfolgenden Leitfragen geben eine
Orientierung dariiber, welche Uberlegun-
gen im Vorfeld eines Entscheidungspro-
zesses zu beachten sind:3?

1. Welcher Art sind die Unsicherheiten,
und wie groB ist ihr Ausmaf3?

2. Ist es moglich, die Entscheidungssitu-
ation zu verbessern?

3. Wie hoch ist der Handlungsdruck?
Gibt es einen Zusatznutzen, der
schnelle Entscheidungen begiinstigt?
Welche Kosten treten auf, wenn nicht
sofort entschieden wird?

4. Ist die Durchfiihrung des Entschei-
dungsprozesses liber die Zeit gewahr-
leistet?

Die Wahl der richtigen Strategie im Um-
gang mit potenziellen Pfadabhingigkeiten
erfordert vor diesem Hintergrund eine
sorgsame Priifung und Abwagung entlang
der genannten Kriterien in den Entschei-
dungssituationen. Ob und welche Ziel-
konflikte auftreten, entscheidet sich im
Einzelfall. Dies soll am Beispiel des Mobi-
litatssektors veranschaulicht werden.

32 Die Leitfragen stammen aus der entsprechenden Literatur
zum Umgang mit Unsicherheiten bei Entscheidungen und
beruhen auf Hirsch Hadorn 2016, S. 234 ff. Sie wurden
ebenfalls auf dem 5. Trialog der Humboldt-Viadrina Go-
vernance Platform aufgebracht, in dem Zwischenergeb-
nisse der Arbeitsgruppe vorgestellt und mit Akteurinnen
und Akteuren aus Wirtschaft, Politik und Zivilgesellschaft
diskutiert wurden. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
richtet diese Auflistung das Augenmerk auf kritische
Aspekte von Entscheidungssituationen.
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3 Pfadabhangigkeiten im Energie- und Verkehrssystem

Pfadabhingigkeiten konnen an ganz un-
terschiedlichen Stellen im Energiesystem
auftreten, zum Beispiel bei der Energiebe-
reitstellung in Kraftwerken, der Energiever-
teilung in Strom- und Gasnetzen und in den
Endenergiesektoren Privathaushalt, Indus-
trie und Verkehr. Dieses Kapitel skizziert
Pfadabhéngigkeiten im Energiesystem und
wendet diese exemplarisch auf den Umbau
des Verkehrssektors an.

3.1 Wechselseitige Abhangigkeiten im
Energiesystem

Der Umbau der Energieversorgung muss
starker sektoreniibergreifend gedacht wer-
den. Bisherige Mafnahmen zur Umsetzung
der Energiewende konzentrieren sich der-
zeit vor allem auf das Stromsystem (,,Strom-
wende®). Wihrend erneuerbare Energien
seit Jahren kontinuierlich ausgebaut wer-
den und mittlerweile zu {iber dreifig Pro-
zent zur Stromerzeugung Deutschlands
beitragen®, wird die Energie noch nicht
effizient genug eingesetzt. So sind die Treib-
hausgasemissionen zwar von 1990 bis 2015
um 27 Prozent gesunken.3* Die im Energie-
konzept der Bundesregierung vorgegebene
Zielmarke der Minderung von vierzig Pro-
zent bis 2020 gegeniiber 1990 wird aber
aller Voraussicht nach deutlich verfehlt. Im
Gegensatz zu den Ausbauzielen bei den er-
neuerbaren Energien scheinen auch die Ef-
fizienzziele der Bundesregierung — Senkung
des Primérenergieverbrauchs bis 2020 um
zwanzig Prozent und des Stromverbrauchs
um zehn Prozent — nicht mehr erreichbar.3s

33 AGEB 2017.
34 UBA 2017-1.

35 BMUB 2016-1; Expertenkommission zum Monito-
ring-Prozess ,Energie der Zukunft“ 2016, Z-4 f.

Das Denken in einzelnen Sekto-
ren zeigt sich auch in der Wahl der Ins-
trumente: Oft gelten diese nur fiir sehr
spezifische Teilbereiche des Energiesys-
tems.3¢ Beispiele hierfiir sind das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG), das den
Ausbau erneuerbarer Energien in der
Stromerzeugung vorantreiben soll, sowie
die Energieeinsparverordnung (EnEV),
die den zuldssigen Energiebedarf von be-
heizten oder klimatisierten Gebauden be-
grenzt. Aktuelle Bestrebungen, bestehen-
de Gesetze und Verordnungen im Sinne
eines systemischen Ansatzes zusammen-
zufiihren — etwa die Zusammenlegung von
EnEV und Erneuerbare-Energien-War-
megesetz (EEWarmeG) —, waren bis dato
erfolglos.

Ein ganzheitlicher sektoreniiber-
greifender Ansatz unter Einschluss des
Gebaudebereiches (,Wiarmewende®) und
des Verkehrs (,Verkehrswende“) wird
erst seit Kurzem stéarker angestrebt.?” Der
Klimaschutzplan 2050 schreibt erstmals
sektorspezifische Minderungsziele fest.3®
Eine sektoriibergreifende Optimierung
findet aber auch hier nicht statt. Zudem
existiert eine Reihe von kommunalen und
foderalen Klimaschutzstrategien, die bis-
her nicht aufeinander abgestimmt sind.
Diese Hiirden fithren dazu, dass insbe-
sondere das Ziel, weniger Treibhausgas zu
emittieren, aus heutiger Sicht voraussicht-
lich verfehlt wird.3? Mit dem Energiewen-
de-Pfad wird nur ein Teil seiner Einzelzie-
le erreicht.

36 Vgl. unter anderem Gawel 2014.
37 BMWi 2016, S. 99 ff.

38 BMUB 2016-2.

39 BMWi 2016, S. 59.
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Stattdessen gilt es, iibergreifende
MafBnahmen mit einem stirkeren glo-
balen Bezug zu entwickeln. Wiirde der
Verkehrssektor etwa in das Emissions-
handelssystem einbezogen oder eine sek-
toriibergreifende CO,-Steuer eingefiihrt,
konnten dadurch die gesamten Treibhaus-
gasemissionen des EU-weiten Verkehrs
erfasst werden. Ein sektoreniibergreifen-
des europdisches Emissionshandelssys-
tem (ETS) wiirde als marktwirtschaftli-
ches Instrument eine maximale Menge an
Emissionen festsetzen, diese schrittweise
reduzieren und den Handel mit Rechten
zum AusstoB von Treibhausgasen regeln:
Je weniger Emissionen eine Anlage ver-
ursacht, desto weniger Emissionsrechte
miissen fiir diese erstanden werden. Je
nach Preis der Emissionsrechte und der
Erwartungshaltung fiir die Entwicklung
der Zertifikatepreise lohnen sich Inves-
titionen in emissionsmindernde MaB-
nahmen. Aktuell wird nicht nur dariiber
diskutiert, wie ein erweitertes ETS auszu-
gestalten ist, sondern auch dariiber, wel-
che systemischen Voraussetzungen dafiir
benotigt werden.+°

Trotzdem muss sich diese Analyse
auf die Untersuchung von Pfadabhéngig-
keiten in einem Bereich beschrinken. Der
Mobilitatsbereich eignet sich in besonde-
rer Weise, weil Entscheidungen im Ver-
kehrssektor auf Basis vieler Unbekannter
gefillt werden miissen. AuBerdem besteht
ein wachsender Handlungsdruck, rasch
MaBnahmen umzusetzen. SchlieBlich ist
der Verkehrssektor fiir etwa ein Fiinftel
der CO,-Emissionen Deutschlands ver-
antwortlich, die Emissionen sind in den
letzten 25 Jahren sogar leicht gestiegen.
Deshalb sollen in diesem Bereich laut Kli-
maschutzplan der Bundesregierung bis
2030 rund 40 bis 42 Prozent an Treib-
hausgasemissionen im Verhiltnis zu 1990
eingespart werden.# Hinzu kommen wei-
tere Problemlagen im Verkehrsbereich wie

40 acatech/Leopoldina/Akademienunion 2015-1.
41 BMUB 2016-2.

die in zahlreichen Stiddten regelmaBig vor-
kommende Uberschreitung der Emissi-
onsgrenzwerte von Luftschadstoffen, ins-
besondere Staub und Stickoxide.4* Indes
sind die CO,-Vermeidungskosten gerade
im Verkehrssektor hoch.43 Dies spricht da-
fiir, die Sektoren stirker zu koppeln und
die Emissionen zunéchst in anderen Sek-
toren zu reduzieren. Hieran zeigt sich das
Dilemma zwischen dem Druck, jetzt han-
deln zu miissen, und dem Wunsch, abwar-
ten zu wollen, bis weitere Erkenntnisse zu
den Auswirkungen vorliegen.

Die aktuellen politischen Strategien
im Verkehrsbereich scheinen auf dieses
Dilemma zu reagieren. Die Mobilitéts-
und Kraftstoffstrategie (MKS) der Bun-
desregierung gibt einen Uberblick iiber
derzeit eingesetzte und in der Entwicklung
befindliche Verkehrstrager, Antriebskon-
zepte sowie Energie- und Kraftstoffoptio-
nen.* Sie ist explizit als ,lernende Strate-
gie“ konzipiert, um Annahmen und Ziele
im Angesicht kiinftiger Entwicklungen zu
iiberpriifen und gegebenenfalls anzupas-
sen. Die MKS lasst sich also als anpas-
sungsfahige Strategie einordnen. Ferner
hat das Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur den ,Nationa-
len Strategierahmen iiber den Aufbau der
Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe®
(NSR)% erstellt, der die nationale Umset-
zung der EU-Richtlinie zum Aufbau von
Infrastrukturen fiir alternative Kraftstof-
fe (AFID-Richtlinie)+® darstellt. Auch im
NSR sind deutlich anpassungsfahige Ele-
mente enthalten. So wird beispielsweise
der Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur
nach 2020 abhingig vom Fahrzeughoch-
lauf gestaltet. Beiden Dokumenten gemein

42 Auch in Bezug auf die Luftschadstoffemissionen gibt es
ambitionierte Minderungsziele. Die Emission kleiner
Feinstaubpartikel (Durchmesser < 2,5 Mikrometer)
soll gemiB der Novellierung des sogenannten Gote-
borg-Protokolls bis 2020 um 26 Prozent gegeniiber 2005
verringert werden (UNECE 2012). Etwa sechzig Prozent
weniger Stickoxide sollen die Luft belasten (EC 2005).

43 UBA 2013.

44 BMVBS 2013.

45 BMVI 2016.

46 Richtlinie 2014/94/EU.



sind die Ausbauziele fiir Ladesaulen, Was-
serstoff- sowie Erdgastankstellen.

In der Gesamtschau zeigt sich, dass

trotz verschiedener klimaschiitzender
EinzelmaBnahmen der vergangenen Jahre
nach wie vor keine Durchbriiche fiir einen
nachhaltigen Verkehr erzielt werden konn-
ten. Eine Vielzahl neuer Konzepte wird
politisch diskutiert. Aufgrund der hohen
Investitionen und langen Wirkungshori-
zonte gilt es, die zur Verfiigung stehenden
Instrumente hinsichtlich ihrer Pfadabhan-
gigkeiten zu iiberpriifen. Eine weitere He-
rausforderung besteht darin, ungewoll-
te Pfadabhingigkeiten insbesondere bei

Ubergangstechnologien zu vermeiden.+
3.2 Beispiel: Urbane Mobilitat

Zur Mobilitat in urbanen Gebieten werden
in dieser Analyse die individuelle Autonut-
zung, der 6ffentliche Nahverkehr (Busse,
Bahnen etc.) sowie die nicht-motorisierte
Fortbewegung innerhalb deutscher Klein-
und GroBstadte (FuB- und Radwege etc.)
gezdhlt. Pfadabhingigkeiten entstehen vor
allem beim Aufbau einer stadtischen Infra-
struktur. So prégt beispielsweise das Ende
des 19. Jahrhunderts angelegte Liniennetz
in Berlin den Nahverkehr bis heute. Es be-
stimmt, wie sich Menschen fortbewegen
und wo sie wohnen wollen. Wie schwer es
ist, solche Abhingigkeiten zu iiberwinden,
zeigt ein Blick in die Vergangenheit. Dabei
wird deutlich, dass die urbane Mobilitét
neben der Verkehrs- und Transportfunk-
tion auch stadtplanerische, soziale, tech-
nische und nicht zuletzt 6konomische und
politische Facetten beinhaltet.

47 So ist beispielsweise der Einsatz von Liquefied Natural
Gas (LNG) im Giiterverkehr auf Basis von Erdgas oder
Biomethan fiir eine gewisse Ubergangszeit denkbar, der
verbreitete Einsatz der Technologie erfordert jedoch
unter anderem eine flichendeckende Ausdehnung von
LNG-Tankstellen und eine umfangreiche Umriistung fiir
LKW.
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3.2.1 Status quo: Die autogerechte Stadt
In den meisten deutschen Stidten domi-
nieren private Autos mit Verbrennungs-
motoren und dieselbetriebene Nutzfahr-
zeuge den Verkehrsalltag. Der dichte
Verkehr und der Mangel an Parkplatzen
verursachen Staus und verstirken die
Feinstaub- und Stickoxidbelastungen in
der Luft, sodass die Grenzwerte in vielen
Stadten immer héaufiger iiberschritten
werden.+8

Die urbane Wirtschaft konnte sich
durch diese Motorisierung jedoch weiter-
entwickeln, etwa indem Versorgungswege
leichter bewiltigt werden konnten. Ins-
besondere in der zweiten Hailfte des 20.
Jahrhunderts wurde das eigene Auto zum
Symbol Okonomischer Prosperitat und
individuellen gesellschaftlichen Erfolgs.+
Dies ging einher mit geringen Preisen fiir
fossile Kraftstoffe. Selbst in der Hochpreis-
phase fiir Ol und Gas im letzten Jahrzehnt
konnten sich innovative umweltfreundli-
che Antriebe nicht durchsetzen.> Ein auf
erneuerbaren Energien basierendes Ver-
kehrssystem konnte sich momentan kaum
behaupten, da die Vorteile erst mit dem
Grad der Umstellung zunehmen und eng
mit den Netzwerkeffekten korrelieren.

Auch die Verkehrspolitik ver-
festigte diesen stark durch Technologie-
entwicklung und Nutzungspraktiken ge-
pragten Weg: Mit dem kulturellen und
wirtschaftlichen Siegeszug des privaten
Automobils ging eine Umgestaltung der
Stadt einher, die unter dem Leitbild der
sautogerechten Stadt® stand. Das kon-
zeptionelle Riickgrat bildete die 1933 von
Stadtplanern und Architekten entworfene
,Charta von Athen“, in der nicht nur die
Trennung der Funktionsbereiche Woh-
nen, Arbeiten, Freizeit und Einkaufen in
der Stadt, sondern auch ihre Verkniipfung

48 UBA 2017-2. Die Landesregierung Baden-Wiirttemberg
plant ab 2018 Fahrverbote fiir die meisten Diesel-Autos
(Regierungsprasidium Stuttgart 2017).

49 Gartman 2004.
50 Blanchard/Gali 2007.
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durch Autostraflen definiert wurde. Ein
hierarchisch abgestuftes Netz von breiten
Haupt- bis ruhigen WohnstraBen sollte
alle Teile der Stadt erreichbar machen.
Darauf basierend wurden die meisten
modernen Stiddte nach einem #hnlichen
Prinzip gestaltet: Einrichtung groBziigi-
ger SchnellstraBen, StraBenerschlieBung
aller Wohn-, Arbeits- und Freizeitareale
und eine verpflichtende Einrichtung von
Parkflaichen durch Stellplatzverordnun-
gen sowie freies Parken auf 6ffentlichem
StraBenland. Diese iiber Jahrzehnte kon-
sequent verfolgte Stadtentwicklung hat
ihre Spuren in der Struktur und im Bild
vieler Stadte hinterlassen: Die umfas-
sende StraBenerschlieBung ersetzt enge
Altstadtquartiere und nahrdumliche Ver-
sorgungsstrukturen.s* Auch die 2005 aus-
gelaufene Eigenheimzulage war ein Poli-
tikinstrument, das eine automobilbasierte
Suburbanisierung begiinstigte.5

und Rege-
lungsstrukturen im Verkehr sind seit

Die Steuerungs-

Jahrzehnten auf das private Automobil
ausgerichtet. Die indirekte Subventio-
nierung des Privatfahrzeugs zeigt sich an
vielen Stellen: von Stellplatzauflagen bei
Neubauprojekten tiber die steuerliche Ab-
zugsfahigkeit von beruflichen Fahrten mit
dem eigenen Pkw bis hin zum Dienstwa-
genwesen. Die Verkehrsinfrastruktur-
politik in den Kommunen konzentrierte
sich darauf, den Autoverkehr zu fordern.
So wurden in vielen deutschen Stadten
offentliche Verkehrsmittel zugunsten des
StraBenverkehrs umgelenkt, statt Ze-
brastreifen wurden teure FuBgingerun-
terfithrungen eingerichtet.

Die Dominanz des Privatautos spie-
gelt sich auch im Verhalten wider. Bei der
Verkehrsnutzung folgen Biirgerinnen und
Biirger in der Regel ihren Gewohnheiten;

51 Vgl. Kutter 2016.

52 Vgl. Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung 2002
sowie diverse Beitriage in Harlander 2001.

53 Vgl. Klenke 1995 und Hascher 2011.

sie wollen nicht weiter iiber die gewahlten
Verkehrsmittel nachdenken.5+ Das private
Auto entspricht diesem Muster und macht
es dadurch Alternativen schwer.

Daraus folgt: Um gemeinschaftliche
Verkehrsangebote wie Sharing-Dienste
oder automatisiertes Fahren entwickeln
zu konnen, miissen auch mentale Pfad-
abhingigkeiten iiberwunden werden.
Durch die effizientere Nutzung von Ver-
kehrsinfrastrukturen kann die zukiinftige
Verkehrsauslastung unter den derzeitigen
Wachstumsprognosen bleiben.5s Gera-
de das automatisierte Fahren ermoglicht
nicht nur neue Fahrzeugvarianten, son-
dern auch Nutzungsinnovationen wie den
individualisierten o6ffentlichen Verkehr
oder die Kombination von Personen- und
Giiterverkehr.5¢

Trotz vieler Férderprojekte wie der
Initiative der Bundesregierung ,Schau-
fenster Elektromobilitit® konnten sich
postfossile Verkehrskonzepte bisher nicht
etablieren. Die Debatte um die E-Mobi-
litat wiederum zielt vor allem darauf ab,
den konventionellen Verbrennungsmotor
durch strombasierte Antriebe zu ersetzen.
Auch dieses Konzept orientiert sich also
am Leitbild des Privatfahrzeugs. Die ge-
ringe Reichweite der Batterien schreckt
viele Biirgerinnen und Biirger jedoch von
Elektroautos ab, auch wenn die durch-
schnittliche Tagesfahrleistung bei Weitem
nicht an die maximale Fahrleistung mit ei-
ner Batterieleistung heranreicht. Weitere
Hiirden sind die zu geringe Verfiigbarkeit
der Ladeinfrastruktur sowie der hohere
Kaufpreis.5” Dabei bietet die Elektrifizie-
rung des Verkehrs viel Innovationspoten-
zial, das bisher nicht hinreichend genutzt
werden konnte.

54 Vgl. Schonduwe et al. 2012.

55 Das BMVI geht fiir das Jahr 2030 von einer Zunahme des
Personenverkehrs um 13 Prozent (Personenkilometer)
und des Giiterverkehrs um 38 Prozent (Tonnenkilometer)
gegeniiber 2010 aus (BMVI 2014-1).

56 Dazu ausfiihrlicher: InnoZ 2017.
57 Vgl. NPE 2015.



3.2.2 Treiber der zukiinftigen Entwicklung
Das Erbe einer Politik der autogerechten
Stadtentwicklung wirkt bis heute in den
kommunalen  Entwicklungskonzepten
nach. Gleichzeitig verdndert sich die ur-
bane Mobilitit, bedingt durch technische
und gesellschaftliche Trends. Doch auch
der Klimawandel treibt diese Verinde-
rung voran: Gemeinsam mit zahlreichen
weiteren Staaten strebt Deutschland an,
CO,-Emissionen und die Luftschadstoft-
belastung zu reduzieren. Die Emissions-
grenzwerte (Stickoxide, Feinstaub etc.)
werden weltweit immer stiarker verscharft,
sodass sie kiinftig héchstens von solchen
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren zu
erreichen sind, die mit gasférmigen oder
synthetischen fliissigen Kraftstoffen be-
trieben werden.® Immer mehr Kommu-
nen verabschieden lokale Klimaschutzpla-
ne. So haben beispielsweise Helsinki, Oslo,
aber auch Mailand und Paris angekiindigt,
spatestens ab 2025 nur noch emissions-
freie Pkw in die Stadt lassen zu wollen.
In Stuttgart, aber auch in vielen weiteren
deutschen Stadten kénnten durch die Kla-
gen der Deutschen Umwelthilfe Fahrver-
bote fiir Dieselautos durchgesetzt werden,
um die Grenzwerte einzuhalten. Die Stadt
Berlin verpflichtet sich, bis 2050 im Ver-
kehrsbereich zwei Drittel der CO,-Emissi-
onen gegeniiber 1990 einzusparen.>® Auf-
grund der hohen Luftverschmutzung vor
allem in asiatischen GroBstddten werden
dortige Standards fiir die Luftqualitit zu
einem bedeutenden Treiber fiir den Wan-
del. Dadurch ist bereits jetzt China zu
einem wichtigen Absatzmarkt fiir schad-
stoffarme Fortbewegungsmittel wie Elek-
troautos geworden. Auch die restriktive
Verkehrspolitik in Singapur zielt auf eine
Verringerung des Autoverkehrs ab, um die
Luftqualitat zu verbessern.

Alternative Ansidtze im Verkehr
werden auBerdem stark von der Digita-
lisierung vorangetrieben. Globale Un-

58 Siehe ICCT 2016.
59 Senat von Berlin 2016.
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ternehmen wie Google oder Tesla driangen
mit neuen Geschéftsmodellen in die Ver-
kehrsmarkte. Gleichzeitig ist ein Boom an
verkehrsbezogenen Apps zu beobachten.
Die Potenziale dieser Anwendungen lie-
gen fiir stadtische Verkehrsteilnehmerin-
nen und -teilnehmer in erster Linie darin,
dass ihnen optimale Verbindungen mit
verschiedenen Verkehrsmitteln angezeigt
werden und sie die eigene Mobilitat da-
durch flexibler gestalten kdnnen.

Im Ergebnis fiihrt die durch die
Digitalisierung verstiarkte Flexibilitat zu
differenzierten Mobilititsmustern. Ver-
kehrsteilnehmerinnen und
werden spontaner und entwickeln sich zu
Prosumentinnen und Prosumenten®: An-
statt nur am Verkehr teilzunehmen, kon-
nen sie digital unterstiitzte Fahrdienste
wie Carsharing oder Public Bikes sowohl
nutzen als auch anbieten. Auch im Gii-
ter- und Lieferverkehr konnen sich solche

-teilnehmer

Fahrlosungen bewdhren, weil die Sen-
dungsgroBen tendenziell kleiner werden.
Dies ermoglicht in Zukunft auch individu-
elle Logistiklosungen.®* Als Folge ist eine
zusitzliche Differenzierung des Lieferver-
kehrs auf Angebots- und Nachfrageseite
zu erwarten.®?

Die Vernetzung von Fahrzeugen
untereinander ermdoglicht einen weiteren
Trend: das autonome Fahren. Immer
mehr Fahrzeugfunktionen werden auto-
matisiert, und die Systeme zum Lenken
und Bremsen werden immer eigenstin-
diger. Die Einfiihrung automatisierter
Fahrzeuge wird sowohl auf internationaler
Ebene als auch in Deutschland vorange-
trieben. So hat die Bundesregierung 2017
ein Gesetz auf den Weg gebracht, das au-
tomatisiertes Fahren fordern soll.®

60 ,,Prosument” vereint die Worte ,,Produzent” und ,,Konsu-
ment”“. Es bezeichnet Menschen, die ein bestimmtes Gut
(zum Beispiel Produkte oder Dienste) sowohl anbieten als
auch nutzen.

61 BVL 2017-1.
62 Vgl. Dennis/Urry 2009.
63 Bundesregierung 2017.
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Wiahrend die Automatisierung
von Fahrzeugen mit Tempomaten und
Notbremsassistenten bereits erfolgt, ist
die Vernetzung der Fahrzeuge unterein-
ander (Vehicle-to-Vehicle-Communica-
tion) und mit der Infrastruktur (Vehic-
le-to-Infrastructure-Communication) ein
vergleichsweise neuer Trend. Erst diese
Vernetzung erlaubt es, dass autonome
Fahrzeuge Fahrten blindeln und sich meh-
rere Personen auf der gleichen Route ein
Fahrzeug teilen konnen (,Ridesharing®).
Die Vernetzung von Fahrzeugen unterei-
nander und innerhalb der Verkehrsinfra-
struktur ermoglicht dariiber hinaus einen
aufeinander abgestimmten StraBenver-
kehr. Autonome Shuttles des 6ffentlichen
Verkehrs konnen so vor allem im urbanen
Raum die Fahrzeugdichte verringern und
Freirdume fiir nicht mehr genutzte Park-
flachen schaffen.® Dadurch bietet das au-
tonome Fahren die Chance, den gemein-
schaftlichen Verkehr durch individuelle,
flexible Zusatzangebote zu ergdnzen. Um
ein Mehr an Fahrleistung und Fahrzeugen
durch privat genutztes autonomes Fahren
zu verhindern, muss es jedoch in beste-
hende Mobilitatsdienstleistungen inte-
griert werden.® Bei der Diskussion um
die Vorteile automatisierter Fahrzeuge
wird haufig auch eine Reduktion der Um-
weltbelastungen durch optimierte Rou-
tenplanung beziehungsweise ein zentrales
Verkehrsleitsystem thematisiert. Neben
Zweifeln am Datenschutz oder an Unfall-
risiken bleibt unklar, ob die Verkehrsfluss-
optimierung zusétzlich zu einem héheren
Aufkommen fithren kann und inwieweit
ein staatliches Managementsystem in die
Verkehrssteuerung eingreifen darf.

Alle genannten Trends treiben den
Wandel der urbanen Mobilitdt voran und
lassen sich mit weiteren Fahrangeboten
wie der Elektromobilitit verbinden. Denn
moderne Fahrzeuge mit direktem und in-
direktem Elektroantrieb stoBen erheblich

64 Lemmer 2016.
65 Agora Verkehrswende 2017, S. 44 f.

weniger Treibhausgase aus als herkomm-
liche Autos mit Verbrennungsmotoren.
Jedoch leisten sie nur dann einen nach-
haltigen Beitrag zum Klimaschutz, wenn
sie mit Strom aus erneuerbaren Energien
betrieben werden. Gleiches gilt fiir Was-
serstoff, der derzeit vor allem noch aus
fossilen Quellen gewonnen wird. Durch
intelligentes Lademanagement kann der
Strom- und Verkehrssektor jedoch flexib-
ler gestaltet werden und die schwankende
Einspeisung aus Wind- und Sonnenener-
gie ausgleichen. So werden Elektrofahr-
zeuge kiinftig zu Kurzzeitspeichern. Ein
intelligentes Lademanagement fiir Elekt-
roautos setzt nicht nur auf die Nachtstun-
den, sondern versucht, durch Laden wih-
rend der Arbeitszeit die Sonnenstunden
des Tages zu nutzen.®”” Damit konnte der
Verkehrssektor mittelfristig zur Stabilisie-
rung des Energiesystems beitragen.

Die Digitalisierung begiinstigt auch
die Entwicklung des intermodalen
Verkehrs, das heifit die iibergreifende
Nutzung verschiedener Verkehrstriager
und -mittel auf einer bestimmten Strecke.
Moderne Intermodalitit integriert Mobili-
tatsdienstleistungen, die fiir die Nutzerin-
nen und Nutzer aus einem Guss sind und
weitgehend auf elektrischen Antrieben
beruhen: von der elektrisch betriebenen
Fernbahn iiber die Tram, U- oder S-Bahn
und das Elektrofahrrad bis hin zum E-Au-
to. Voraussetzung fiir den intermodalen
Verkehr sind niedrige Transaktionskos-
ten beim Wechsel der Verkehrsmittel.
Neben veridnderten Finanzierungsstruk-
turen sind auch neue Wettbewerbs- und
Geschiftsmodelle notwendig, um eine
sintermodale Passung“ zu erreichen.%®

In vielen Stidten sind gemein-
schaftlich genutzte Autos und Fahrrader

66 Der Begriff schlieft sowohl die direkte Elektrifizierung
iiber batteriebetriebene Fahrzeuge (BEV) wie auch die
indirekte Elektrifizierung bei Brennstoffzellen-Fahrzeu-
gen (FCEV) ein.

67 Vgl. acatech/Leopoldina/Akademienunion 2015-2.
68 Vgl. Shaheen et al. 2016.



bereits heute zum selbstverstandlichen
Teil des offentlichen Verkehrsangebotes
geworden. Sie erlauben Tiir-zu-Tiir-Ver-
bindungen und koénnen damit einen
Nachteil der 6ffentlichen Verkehrsmittel
gegeniiber dem privat genutzten Auto aus-
gleichen: die ,erste und letzte Meile“ eines
Weges ohne langen FuBmarsch zuriickzu-
legen. Dadurch entsteht eine zunehmen-
de Konvergenz von privatem und o6f-
fentlichem Verkehr. Hintergrund sind
zum einen technische Entwicklungen wie
die Elektrifizierung der Antriebe und die
Digitalisierung von Verkehrsablaufen, in
denen die Unterscheidung zwischen der
Nutzung offentlicher und privater Fahr-
zeuge kaum eine Rolle spielt.® Zum an-
deren veridndert sich auch die Einstellung
vieler Stadtbewohnerinnen und -bewoh-
ner: Das eigene Auto verliert an Bedeu-
tung, die Verkehrsnutzung wird flexibler
und pragmatischer.”®

Besonders in europdischen Stddten
erlebt auch der Rad- und FuBverkehr
eine Renaissance.” Viele — vor allem gro-
Be — Stadte wie Wien, Paris, London, Ko-
penhagen und Amsterdam investieren in
die Fahrradinfrastruktur und bauen Fahr-
radwege, Abstellanlagen und Radschnell-
wege. Zusitzlich wird der Trend zum
Fahrradfahren durch den Pedelec-Boom
verstarkt, denn mit Elektrorddern sind
auch langere Strecken einfacher zu be-
waltigen. Ebenso werden Lastenfahrrader
immer haufiger fiir Kurier-, Express- und
Paketdienste sowie im Einzelhandel ein-
gesetzt und konkurrieren im Stadtverkehr
mit dem Auto.”

Die Verdichtung stadtischer Raume
und die gute Erreichbarkeit alltdglicher

69 Vgl. Canzler/Knie 2016.

70 Vgl. Beckmann et al. 2006; Schénduwe et al. 2012; Deff-
ner et al. 2014.

71 Der Radverkehrsanteil an allen zuriickgelegten Wegen
betragt etwa zehn Prozent (BMVBS 2012).

72 Nach der Post/DHL setzen nunmehr auch die Konkur-
renten von DPD, GLS, Hermes und UPS Lastenréder ein.
In einigen Stddten laufen Forderprogramme, um ortliche
Einzelhdndler und Handwerksbetriebe zum Einsatz von
Lasten-Pedelecs zu bewegen.
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Ziele in der Stadt begilinstigen auBerdem
den FuBlverkehr. Umgekehrt profitiert
dieser davon, dass der stadtische Raum
weniger Platz fiir Autofahrbahnen und
Parkflachen vorsieht. Durch das steigende
Gesundheitsbewusstsein werden ZufuBge-
hen, Laufen und Fahrradfahren Bestand-
teile des urbanen Lebens.”

Ausgehend von den potenziellen
Treibern fiir die zukiinftige Entwicklung
des Verkehrs lassen sich verschiedene Bau-
steine einer klimavertrdglichen urbanen
Mobilitat identifizieren. Nachfolgend sol-
len beispielhaft zwei mogliche Zukunfts-
pfade anhand der vorgestellten Dimensio-
nen Technologie, Markt, Nutzerverhalten
und Governance analysiert werden.

3.2.3 Der Zukunftspfad ,Elektrifizierung
der Antriebe”

Durch eine Elektrifizierung der Antriebs-

systeme konnen bestehende Pfadabhin-

gigkeiten iiberwunden werden, aber auch

neue entstehen.

Technologie: Um den Verkehr klima-
freundlicher zu gestalten, bietet die Elek-
trifizierung groBes Potenzial.”+ Zwei Va-
rianten des elektrischen Antriebs sind
nach dem derzeitigen Stand der Technik
nutzungsreif: Fahrzeuge mit batterieelek-
trischer Antriebstechnik (Battery Electric
Vehicle, BEV) und solche mit Wasser-
stoff-Brennstoffzellentechnik (Fuel Cell
Electric Vehicles, FCEV). Auch wenn die
Elektrifizierung derzeit haufig mit dem
batterieelektrischen Antrieb auf Basis von
Lithium-Ionen-Akkumulatoren (direkte
Elektrifizierung) gleichgesetzt wird, um-
fasst sie in dem hier zugrunde liegenden
Verstdndnis auch die indirekte Elektrifi-
zierung wie die Wasserstoff-Brennstoft-
zellentechnologien. Denn zur Wasserstoft-
produktion wird mittels der Elektrolyse
auch moglichst erneuerbar erzeugter

73 Vgl. Gerike et al. 2016.

74 Oko-Institut et al. 2016-1; Oko-Institut/Fraunhofer IS
2015.
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Strom verwendet.” Je starker der Verkehr
elektrifiziert wird, desto abhangiger wird
die Mobilitat jedoch vom Stromsystem
und von der Verfiigbarkeit erneuerbaren
Stroms.

Als Alternative zu fossilen Kraftstof-
fen werden heutzutage Biodiesel und Bio-
ethanol beigemischt. Es ist anzunehmen,
dass sie in denjenigen Segmenten zum
festen Bestandteil eines emissionsarmen
Verkehrssystems werden, die nicht elek-
trifiziert werden, zum Beispiel im Schwer-
lastverkehr.” Aufgrund von Nutzungs-
konkurrenzen mit landwirtschaftlichen
Flachen konnen sie kiinftig jedoch nicht
im groBen Mafstab genutzt werden. Zu-
sétzlich konnen auch strombasierte fliissi-
ge oder gasformige Kraftstoffe im Verkehr
eingesetzt werden. Diese sogenannten
synthetischen Kraftstoffe basieren auf
Verfahren wie Power-to-Liquid (PtL) und
Power-to-Gas (PtG). Dabei wird Strom
aus erneuerbaren Energien mittels Was-
serelektrolyse und eines Syntheseprozes-
ses genutzt, um fliissige oder gasférmige
Kraftstoffe herzustellen. Die bestehende
Infrastruktur an Tankstellen und Ver-
brennungsmotoren kann dadurch weiter
genutzt werden; die Motoren miissten nur
geringfiigig umgeriistet werden. Durch
die Umwandlungsprozesse wird jedoch
viel Energie fiir die Produktion benétigt.
Die Herstellung ist teuer, und es liegen
nur unzureichende Erfahrungen aus den
wenigen Pilotprojekten vor.”” Daher bietet
die Umstellung auf elektrische Antriebe
eine zentrale Moglichkeit, den Anteil er-
neuerbarer Energien im Verkehrsbereich
zu erhOhen, wenn regenerativ erzeugter
Strom zum Einsatz kommt.

Die Elektrifizierung der Antriebe
geht mit dem Aufbau einer Ladeinfra-
struktur einher, die hohe Investitionen

75 Die Herstellung von Wasserstoff aus Erdgas (Dampfrefor-
mierung) wird an dieser Stelle nicht betrachtet.

76 Siehe unter anderem Agora Verkehrswende 2017, S. 54 ff.

77 Vgl. acatech/Leopoldina/Akademienunion 2017-2;
DECHEMA 2017.

und auch eine Umwidmung privater und
offentlicher Flachen fiir deren Aufbau
erfordert. Hierdurch konnen neue Pfad-
abhingigkeiten entstehen. Dies gilt auch
fiir den notwendigen Ausbau von Erzeu-
gungsanlagen fiir erneuerbaren Strom,
die fiir die Abdeckung der zusitzlichen
Stromnachfrage erforderlich sind. Mittel-
und langfristig werden voraussichtlich so-
wohl die batteriebetriebenen Elektroautos
als auch die Brennstoffzellenfahrzeuge
eine wichtige Rolle im Verkehr spielen.
Sie eignen sich fiir verschiedene Verkehrs-
segmente. Batterieelektrische Antriebe
kommen vor allem fiir den Stadtverkehr
infrage, weil die direkte Stromnutzung in
Batteriefahrzeugen Effizienz- und Kosten-
vorteile bietet.”

Markt: Bis Ende Mai 2017 wurden in
Deutschland etwa 95.000 Elektrofahr-
zeuge zugelassen, davon etwa 46.000 rein
batterieelektrisch betriebene Pkw.” Fiir
2016 wurde damit die bisherige Prognose
zum Markthochlauf der Nationalen Platt-
form Elektromobilitat (NPE) erfiillt. Das
von der Bundesregierung ausgegebene
Ziel von einer Million Elektrofahrzeugen
bis 2020 wird unter Beriicksichtigung der
gegenwartigen Zulassungszahlen aller-
dings voraussichtlich verfehlt. Um das Ziel
zu erreichen, miissen laut NPE-Hochlauf-
modell im Jahr 2017 monatlich 10.000
Elektrofahrzeuge zugelassen werden. Das
Angebot an verfiigbaren Fahrzeugen in
Deutschland liegt derzeit bei 33 Model-
len deutscher und etwa 25 Modellen aus-
landischer Hersteller, soll jedoch in den
nachsten Jahren um zusétzliche neue Mo-
delle aller deutschen Hersteller erweitert
werden. Bis 2020 soll die Produktpalette
auf insgesamt 100 Modelle in allen Fahr-
zeugsegmenten erweitert werden. Bisher
lieBen die kleinen Produktionsvolumina
der hiesigen Autoindustrie kaum die Rea-
lisierung von Skaleneffekten fiir den deut-
schen Markt zu.

78 Oko-Institut 2016-1.
79 Kraftfahrt-Bundesamt 2017.



Der Umbau des Verkehrssektors
und die Elektrifizierung der Fahrzeuge
sind auch aus industriepolitischer Sicht
bedeutsam. Die Fahrzeugindustrie muss
dadurch nicht nur ihr Produktangebot,
sondern auch ihre Produktions- und Zu-
liefererstrukturen verandern. Dabei sind
teilweise erhebliche Auswirkungen auf die
Zahl der Arbeitsplitze und die Tatigkeits-
profile zu erwarten. Elektrische Antriebe
sind gegeniiber Verbrennungsmotoren
und Getrieben in der Produktion weniger
arbeitsintensiv. Das hat groBe Verinde-
rungen fiir eine Branche, in der allein in
der Produktion des Antriebsstranges rund
250.000 Menschen Beschiftigung finden,
zur Folge.®° Es wird darauf ankommen,
diesen Wandel schrittweise umzusetzen,
strukturpolitisch zu flankieren und sozi-
al abzufedern. In der Automobilfertigung
ist daher ein Strukturwandel zu erwarten,
der die regionale Wertschopfung gefahr-
det. Aus der Umstellung auf elektrifizier-
te Antriebe kénnen sich allerdings auch
Wertschopfungsgewinne in Form von un-
ternehmerischen Gewinnen, Einkommen
von Angestellten und Steuereinnahmen
sowie Arbeitsplatzeffekten ergeben.®

Nutzerverhalten: Die noch geringen
Zulassungszahlen bei den batterieelek-
trischen Fahrzeugen und das bisher klei-
ne Angebot an wasserstoffbetriebenen
Brennstoffzellenfahrzeugen lassen bis
dato kaum konkrete Aussagen zu Nut-
zungsmustern zu. Da die durchschnittlich
im Personenverkehr zuriickgelegten Wege
knapp zwolf Kilometer betragen®, sind
batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge
in diesem Segment sinnvoll. Je nach zu-
riickzulegender Wegstrecke konnten auch
Brennstoffzellenfahrzeuge geeignet sein.
Bei Lkw und Fernbussen kommen die
Vorteile von Energietrigern mit einer ho-
heren Energiedichte, also synthetischen

80 Vgl. Agora Verkehrswende 2017, S. 86. Auch die Gewerk-
schaften bereiten sich auf den Strukturwandel vor, siehe
auch IG Metall 2015.

81 NPE 2016.
82 Statistisches Bundesamt 2013.
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strombasierten Fliissigkraftstoffen, zum
Tragen. Weitere Alternativen sind was-
serstoffbetriebene Fahrzeuge und Oberlei-
tungen fiir die Stromversorgung. Statt ei-
ner vermeintlichen Konkurrenz zwischen
den verschiedenen postfossilen Antriebs-
varianten ist also eher davon auszugehen,
dass verschiedene technische Konzepte in
unterschiedlichen Situationen Verwen-
dung finden. Damit kénnen wiederum
Abhingigkeiten bei der Energiebereit-
stellung entstehen.® Das gilt auch fiir die
jeweilige Einbindung der Konzepte in das
Energiesystem. Als Speicher und Flexibi-
litaitsoption konnen sie unterschiedliche
Rollen einnehmen: Wihrend Batterien
fiir eine kurzfristige Balance im Strom-
netz sorgen und zudem durch gesteuertes
Laden kurzzeitige Stromiiberproduktio-
nen auffangen konnen, lasst sich Energie
durch Power-to-X-Verfahren auch iiber
mehrere Wochen speichern. SchlieBlich
sind Methan und Wasserstoff sowie fliis-
sige synthetische Kraftstoffe langfristig
speicherbare Medien.3

Die Nutzung offentlicher Fahrzeuge
ist an moderne, digitale Informations- und
Kommunikationstechnologien  gekniipft.
Viele Angebote wie Carsharing oder Public
Bikes sind bereits heute digital via Smart-
phone und App buchbar. Dadurch entsteht
eine hohe Abhéngigkeit von digitalen Platt-
formen und Endgeriten, wodurch sich Ex-
klusionseffekte und damit neue Pfadabhan-
gigkeiten bilden konnen: die Abhingigkeit
von einem funktionierenden Dateniibertra-
gungssystem, die Gewihrleistung des Da-
tenschutzes oder Technikkompetenzen, die
insbesondere dltere Menschen auszuschlie-
Ben drohen. Sowohl die Ausstattung mit ei-

83 Das ist allerdings derzeit nur generell zu beantworten.
Hier liegt ein offensichtlicher Forschungsbedarf vor.
Bisher gibt es lediglich die Berechnungen des Oko-Insti-
tuts zu den notwendigen AusbaugréBen fiir erneuerbare
Energien, die auf verschiedene Pfade zur Dekarbonisie-
rung des Verkehrs fiihren (siehe Oko-Institut 2016-2).

84 Beim heutigen Anteil der EE-Stromerzeugung werden sie
noch nicht benétigt; derzeit wird damit gerechnet, dass
Speicher und Flexibilitdtsoptionen wie Batterien aus der
Elektromobilitdt und Power-to-X-Anlagen mittelfristig
ab etwa 2030 gebraucht werden (vgl. Oko-Institut 2014;
Fraunhofer IWES 2015).
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nem Endgerét als auch die Fahigkeit, es be-
dienen zu konnen, erschweren die Nutzung.
Governance: Trotz einer Reihe von
MaBnahmen wie Vorgaben zur Effizienz-
steigerung bei den Antrieben, Emissions-
grenzwerten und Geschwindigkeitsbegren-
zungen im Verkehr sind die Emissionen
bislang noch nicht zuriickgegangen. Dies
liegt in erster Linie am gestiegenen Gesamt-
verkehrsaufkommen. Fachleute prognos-
tizieren, dass ohne eine energiepolitische
Neuausrichtung das Klimaziel der Bundes-
regierung, bis 2020 die CO,-Emissionen um
vierzig Prozent gegeniiber 1990 zu reduzie-
ren, nicht erreicht wird.® Fiir die Elektrifi-
zierung der Antriebe gibt es verschiedene
Instrumente, die von energiepolitischen
Akteuren beurteilt und abgewogen werden
miissen.

Ein wichtiger Ansatz besteht dar-
in, emissionsarme Technologien zu for-
dern, etwa Elektrofahrzeuge gegeniiber
konventionellen Pkw besserzustellen.
Sektoriibergreifende Instrumente wie die
Einbindung des Verkehrs in das ETS oder
die Einfiihrung einer CO,-Steuer konnten
dazu beitragen. Derartige Instrumente
konnen sicherstellen, dass ein zuneh-
mender elektrischer Anteil im Verkehr im
Sinne der angestrebten Sektorkopplung
~Systemdienlich“ gestaltet wird.®® Auch die
Uberarbeitung der Erneuerbare-Energi-
en-Richtlinie kann die Elektrifizierung im
Verkehr vorantreiben. Sie sieht bis 2020
einen EU-weiten Anteil der erneuerbaren
Energien an der verbrauchten Gesamt-
energie im Verkehrssektor von mindes-
tens zehn Prozent vor.

Hinzu kommen mogliche sektor-
und technologiespezifische MafAnahmen,
die ebenfalls auf eine Verschiebung be-
stimmter Preis- und Nutzungsverhiltnis-
se abzielen. Dazu zidhlen unter anderem
Instrumente wie eine CO,-Grenzwertset-

85 BMUB 2016-3.
86 acatech/Leopoldina/Akademienunion 2017-1.

zung, die Formulierung von Quoten fiir
emissionsarme Fahrzeugtypen®, Kauf-
anreize und Steuererleichterungen® so-
wie verbindliche Zulassungsverbote fiir
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren,
wie sie jlingst in einer Stellungnahme des
Bundesrates an die EU fiir das Jahr 2030
formuliert wurden.® Kommunen kénnen
die Nutzung von Elektrofahrzeugen durch
den Flottenumbau, die Forderung von
E-Autos und das Parkraummanagement
vorantreiben (vgl. Kapitel 4).

Die Konzentration auf den Pfad der
Elektromobilitdt hitte jedoch finanzielle
Auswirkungen: Die hohen Mineraldlsteu-
ereinnahmen aus dem Verkehrssektor
wiirden Schritt fiir Schritt wegfallen —
dies ist ein Beispiel fiir eine bestehende
Pfadabhingigkeit, die zu Widerstinden
und Verzogerungseffekten fithren kann.
Solche Einnahmeausfille konnten grund-
sitzlich durch die Einfiihrung einer allge-
meinen sektoriibergreifenden CO,-Steuer
oder durch Einnahmen aus dem Zertifika-
tehandel kompensiert werden. Dies erfor-
dert aber gegeniiber dem heutigen Besteu-
erungsprinzip einen Systemwechsel.

3.2.4 Der Zukunftspfad ,,Starkung des
gemeinschaftlichen Verkehrs”

Die Starkung des gemeinschaftlichen Ver-

kehrs kann ebenfalls einen bedeutenden

Beitrag zum Klimaschutz leisten, doch

auch hier drohen Pfadabhingigkeiten in

den verschiedenen Dimensionen.

Technologie: Der gemeinschaftliche
Verkehr umfasst neben dem klassischen
Bus- und Bahnbetrieb ebenso verschiede-

87 Bei der Quotenregelung wird in- und auslandischen
Fahrzeugherstellern vorgeschrieben, einen bestimmten
Anteil ihrer Fahrzeuge mit Elektro- oder Hybridantrieb
auszustatten. Wird die Quote nicht erreicht, miissen Her-
steller nach einem System dhnlich dem Emissionshandel
Zertifikate zukaufen. Es handelt sich um ein stark ord-
nungspolitisches Instrument. Die chinesische Regierung
hat fiir 2018 eine Zero-Emission-Quote bei Neuzulassun-
gen angekiindigt.

88 Norwegen hat viele Neuzulassungen von E-Fahrzeugen
unter anderem durch Investitionszuschiisse in Form von
Steuererleichterungen erreicht.

89 Bundesrat 2016.



ne Varianten der Sharing Economy. Zur
Starkung dieses Verkehrszweiges dienen
die Konsolidierung und Ausweitung des
OPNV, vor allem durch verbesserte S- und
Regionalbahnverbindungen, neue Stra-
Benbahnen, Beschleunigung von Bussen
durch eigene Spuren und Ampelvorrang-
schaltungen sowie zusitzliche Carsha-
ring-Angebote und Public Bike Services.
Insbesondere die Ausweitung des OPNV
ist in der Regel fixkostenintensiv. Sie ver-
andert auBerdem das Stadtbild, beispiels-
weise indem neue Strecken ausgebaut
werden, und kann so neue Pfadabhingig-
keiten schaffen.

Markt: Neue Anbieter gestalten die In-
tegration von OPNV und zusitzlichen
Auto- und Fahrradleihangeboten mit.
Stadtbewohnerinnen und Stadtbewohner
profitieren davon, denn nun koénnen sie
auch die ,letzte Meile” in vielen Wegeket-
ten ohne eigenes Auto bewiltigen.*® Hin-
zu kommen Ridesharing-Plattformen, die
damit werben, Fahrgiste unkompliziert
und kostenglinstig mit Mietwagen oder
Privatfahrzeugen mitzunehmen. In den
wachsenden Ridesharing-Markt dran-
gen derzeit sowohl globale Unternehmen
(Uber, Gett etc.) als auch lokale Start-ups
(allygator shuttle, CleverShuttle, flinc etc.).
Momentan ist noch nicht absehbar, ob sich
diese Geschiftsmodelle bewdhren werden.

Nutzerverhalten: Erste OPNV-Unter-
nehmen bieten multimodale Angebote,
also Transportleistungen in Bussen, Bah-
nen und Carsharing, an.”* Zwar sind die
Sharing-Angebote immer noch ein Ni-
schenphidnomen in Grofstidten — nur 3,2
Prozent aller Personen mit Fiihrerschein
nutzen Carsharing. Allerdings stiegen die
Zuwachsraten an Fahrberechtigten 2016
um insgesamt 36 Prozent. Bei den stati-
onsunabhingigen Fahrzeugen von Anbie-
tern wie car2go, DriveNow oder MultiCity

90 Vgl. Rode et al. 2014.

91 Hier sind beispielsweise die Stadtwerke Osnabriick,
iistra Hannover und die Stuttgarter Verkehrsbetriebe zu
nennen.
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stieg die Zahl der Nutzerinnen und Nutzer
sogar um fast 52 Prozent.”? Zusitzlichen
Schub erhalten die Sharing-Angebote
durch Smartphone-Apps, die sowohl Ver-
kehrsinformationen in Echtzeit bereit-
stellen als auch fiir Reservierungen und
Buchungen genutzt werden konnen.%
In der nachsten Stufe ermoglichen diese
Apps ein elektronisches Ticketing. Eine
Erweiterung zu ,individuellen Mobilitats-
helfern“, die auch personliche Priferen-
zen in die angezeigte Verkehrsmittelwahl
miteinflieBen lassen, ist absehbar.%4 Ein
indirekter Netzwerkeffekt kann durch die
Verkniipfung von Angeboten des gemein-
schaftlichen Verkehrs und der Erschlie-
Bung iiber die notwendige Nutzung digi-
taler Medien (zum Beispiel Smartphones)
entstehen. Mit einem integrierten inter-
modalen Verkehrsangebot kénnen auch
direkte Netzwerkeffekte erzielt werden,
die im bisherigen fahrplan- und haltestel-
lengebundenen OPNV nicht zu erreichen
waren. Ausmall und Wirkung dieser Ef-
fekte sind bislang noch nicht zu beziffern.

Perspektivisch konnen auch au-
tonom fahrende Fahrzeuge sowohl dem
OPNV als auch den Sharing-Diensten
weitere Vorteile bescheren.®s Autonom
fahrende Kleinbusse konnen beispiels-
weise den OPNV zu Tagesrandzeiten oder
in schwicher besiedelten Stadtlagen fle-
xibilisieren, weil sie einen ,Transport on
Demand“ ermoglichen. Carsharing konnte
noch attraktiver werden, wenn die gemie-
teten autonomen Fahrzeuge die Kundin
beziehungsweise den Kunden abholen
und eigenstindig ans Ziel bringen — oder
nach einer aktiven Kundenfahrt zumin-
dest selbststandig parken.

Governance: Eine rechtssichere Grund-
lage muss fiir offentlich und autonom
fahrende Fahrzeuge — sowohl als Carsha-

92 Bundesverband Carsharing 2017.

93 Zu den disruptiven Wirkungen der Digitalisierung im
Verkehr siehe InnoZ 2017.

94 Schelewsky 2013.
95 Vgl. OECD/International Transport Forum 2015.



_ Pfadabhangigkeiten im Energie- und Verkehrssystem

Alte Pfadabhangigkeiten Uberwindung der alten Neue Pfadabhangigkeiten
Pfadabhangigkeiten

Technologie e Dominanz der Verbrennungsmotoren
e Autogerechte Infrastrukturen in der
Stadt

Emissionsarme Antriebe (Batterien, H,);
wegen Nutzungskonkurrenzen kaum
biogene Kraftstoffe

Ausbau des OPNV-Angebotes (Vorrang
durch verbessertes Verkehrssystem)

Sektorkopplung: Verkehr wird elektrifi-
ziert: Elektroautos als Kurzzeitspeicher
dienen Netzstabilitdt

Starker EE-Ausbau

e Erneutes Umschwenken auf neue
emissionsarme Technologien schwer
vermittelbar

o Ausbau der Infrastruktur fiir OPNV

e Umgestaltung der Stadt (zum Beispiel
dauerhafte Flachenumwidmung,
Rickbau von StraRen)

Sektorkopplung: Verkehr wird abhangig
von Stromversorgung

Markt e Ausrichtung der Fahrzeughersteller

auf Verbrennungsmotoren

e Flachendeckende Infrastruktur fir
die Nutzung konventioneller Pkw mit

Verbrennungsmotoren

Aufbau eines Industriestandortes fir
E-Fahrzeuge

Anderung des Produktangebots: Starkung
des Dienstleistungssektors

Starkung der Sharing Economy
(Carsharing, Public Bike Services)

¢ Anderung der Produktions- und
Zuliefererstrukturen

e Verdnderte Tatigkeitsprofile der
Angestellten; Umwidmung und
Verringerung der Arbeitsplatze

Schwachung der Produktion

Hohere Abhangigkeit von weiteren
Nutzerinnen und Nutzern

Nutzerverhalten e Fokus auf Individualverkehr
e Auto als Symbol des Wohlstands,

zumeist besseres Image als OPNV

Vereinfachte Planung durch Apps und
elektronisches Ticketing

Intermodale Passung: verschiedene
Verkehrstrager starker aufeinander
abstimmen

Exklusionseffekte durch hohe Abhangig-
keit von Digitalisierung

Trennung der verschiedenen Nutzungs-
bereiche (Batterien fiir Pkw, H, bezie-
hungsweise Oberleitungen fir Lkw und
Fernbusse) erhoht Abhéngigkeit von einer
Antriebsart

Governance e Trennung von Funktionsberei-
chen (Wohnen, Arbeiten, Freizeit,
Einkaufen) und Verbindung durch
AutostralRen (,,Charta von Athen“)

e Freies Parken auf 6ffentlichen Stra-
Ren, Stellplatzauflagen bei Neubau-
projekten

e Dienstwagenprivileg

e Eigenheimzulage

Nationale und internationale
Instrumente: Emissionshandel, CO,-
Steuer, CO,-Grenzwertsetzung, Kauf-
anreize, Elektroauto-Quoten, Verbote fur
Verbrennungsmotoren, Privilegien flr
Carsharing etc.

Kommunale Instrumente: Flottenumbau,
Parkraumbewirtschaftung, Flexibilisie-
rung des OPNV durch autonom fahrende
Fahrzeuge etc.

Starkere Selbstverwaltungsrolle der
Kommunen

Tabelle 1: Alte und mogliche neue Pfadabhangigkeiten in der urbanen Mobilitat

Unterschiedlich je nach Instrument

Dauerhafte Umwidmung privater und
offentlicher Flachen

Umschichtung der Einnahmequellen
(zum Beispiel Mineraldlsteuer)



ring-Fahrzeuge als auch als Kleinbusse —
erst noch geschaffen werden. Dies betrifft
unter anderem das bisher iibliche freie
Parken im 6ffentlichen Raum. Wenn man
den Grundsatz umkehrt und Ausnahmen
von der Bezahlpflicht fiir die Nutzung des
offentlichen Raumes begriindet, kann dies
den offentlichen Verkehr im Allgemeinen
und Sharing-Dienste sowie das autonome
Fahren im Besonderen fordern.

Tabelle 1 fasst die beschriebenen Abhin-
gigkeiten aus den beiden Zukunftspfa-
den zusammen und beschreibt mdgliche
Elemente, um diese Pfadabhéngigkeiten
zu iiberwinden. Dadurch kénnen jedoch
neue Abhingigkeiten entstehen.

3.3 Beispiel: Guterverkehr

Pfadabhingigkeiten spielen auch im Gii-
terverkehr eine wichtige Rolle. Abhingig
von der Wegstrecke wird zwischen stadti-
schem, interregionalem, internationalem
und interkontinentalem Giiterverkehr un-
terschieden, wofiir entsprechende Trans-
portmittel (Lkw, Eisenbahn, Container-
und Binnenschiff, Flugzeug) zum Einsatz
kommen.*® Im Folgenden liegt der Fokus
auf dem interregionalen Warentransport
auf StraBe, Schiene und Wasser innerhalb
Deutschlands.

Der interregionale Giiterverkehr
weist im Vergleich zum Personenverkehr
in der Stadt drei Unterschiede auf: Die
Transportfahrzeuge sind groBer, legen
langere Strecken zuriick und passieren
haufiger Landergrenzen.”” Der Giiter-
verkehr ist auf lange, ununterbrochene
Transportfahrten ausgerichtet. Die Fahr-
ten finden typischerweise zwischen Ver-
teilzentren in urbanen Randgebieten statt.

96 Die Form des Giiterverkehrs kann auch je nach Dienst-
leister variieren: Erfolgt der Transport eines Transportge-
faBes mit zwei oder mehr Verkehrstrégern, so spricht man
vom kombinierten Verkehr. Der Transport von einzelnen
Stiickgiitern in Nabe-Speiche-Systemen wird Stiickgutver-
kehr genannt. Bleibt der Transport von der Warenentge-
gennahme bis zur Auslieferung in einer Hand, so befindet
man sich im Feld der Kontraktlogistik (vgl. Aberle 2009).

97 Vgl. beispielsweise UBA 2012.
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Diese fungieren als Bindeglied zwischen
dem Fernverkehr und der Feinverteilung
in die Stddte. All dies hat Konsequenzen
fiir die benotigte Infrastruktur und die
Antriebstechnologien. So erfordern die
Antriebe von Transportfahrzeugen im
Giiterverkehr eine vergleichsweise hohe
Energiedichte. Zudem sind die Trans-
portfahrzeuge auf ein flaichendeckendes
Versorgungsnetz mit Kraftstoffen (zum
Beispiel Tankstellen) oder auf eine per-
manente Stromversorgung (zum Beispiel
durch Oberleitungen) angewiesen. Dieses
Logistiksystem ist mit dem Personenver-
kehr zu harmonisieren, da Personen- und
Giiterverkehr vielfach dieselbe Infrastruk-
tur nutzen.%®

Der Giiterverkehr verursacht in den
letzten Jahren immer mehr CO,-Emis-
sionen im Verkehrssektor. Im Jahr 2015
war der Giiterverkehr fiir einen jahrlichen
AusstoB3 von fast 54 Millionen Tonnen CO,
verantwortlich, was etwa einem Drittel
der Emissionen im gesamten Verkehrs-
sektor entspricht.?® Vor allem auf Straf3e
und Schiene wird der Giiterverkehr in
Deutschland kiinftig weiter zunehmen. In
seiner aktuellen Verkehrsverflechtungs-
prognose geht das Bundesministerium
flir Verkehr und digitale Infrastruktur
fir das Jahr 2030 von einem Wachstum
von 39 Prozent auf der Strafle, 43 Pro-
zent auf der Schiene und 23 Prozent in
der Binnenschifffahrt gegeniiber 2010
aus. Das prognostizierte Wachstum des
Verkehrsaufwandes im Personenverkehr
fallt mit insgesamt zwolf Prozent dage-
gen etwas moderater aus.**° Mit der wei-
ter steigenden Transportnachfrage wird
die Bedeutung des Giiterverkehrs fiir den
Klimaschutz zukiinftig also zunehmen.

98 acatech 2012.

99  Auskunft des Umweltbundesamtes nach Berechnungen
des Programms , Tremod 5.63“ zu Emissionsdaten. Die-
se Daten sind nach dem ,Absatzprinzip“ (Verkehr mit in
Deutschland getankten Kraftstoffen) zusammengestellt.
Sie beinhalten nicht die Emissionen zur Erzeugung der
Energietrdger Kraftstoffe und Strom.

100 BMVI 2014-2. Der Luft- und Schienenverkehr tragen
mit einem Plus von 65 beziehungsweise 19 Prozent

einen liberproportionalen Anteil dazu bei.
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Trotzdem konzentriert sich die politische
und gesellschaftliche Diskussion oft auf
den Personenverkehr.

3.3.1 Status quo: Die Lkw-basierte Logistik
Die beschriebenen Anforderungen an den
Giiterverkehr, insbesondere die Verbin-
dung zwischen Verteilzentren, wurden in
den letzten Jahrzehnten vor allem durch
den Straflengiiterverkehr erfiillt. Der so-
genannten Lkw-basierten Logistik gingen
verschiedene technische Entwicklungen
voraus: Die Entwicklung von leistungs-
starken Verbrennungsmotoren wie auch
die Erfindung motorbetriebener Kiihlan-
lagen und normierter Verpackungs- und
Transporteinheiten (Container) schufen
in der zweiten Halfte des 20. Jahrhun-
derts die Voraussetzungen fiir ein moder-
nes, globales Verkehrssystem. Sie ermog-
lichten den kostengiinstigen Transport
von Giitern in die gesamte Welt.***

Die Lkw-basierte Logistik rech-
net sich auch wirtschaftlich. Durch die
Verbreitung von flachenweiten Lieferun-
gen aus der ganzen Welt wuchs auch der
Wohlstand vieler Menschen. Weil die kli-
maschédlichen Wirkungen des Giiterver-
kehrs bisher nur geringfiigig eingepreist
wurden, fallen die Transportkosten in der
Gesamtschau kaum ins Gewicht. Nicht
zuletzt dadurch wurde der StraBengii-
terverkehr tiber Lkw fiir Spediteure pro-
fitabel. Der Abbau von Handelsgrenzen
und Zollsystemen durch Organisationen
wie die Welthandelsorganisation und
die Europiische Gemeinschaft (Schen-
gener Abkommen von 1990) machte den
Strafengiiterverkehr kosteneffizient und
international wettbewerbsfihig. Durch
eine zunehmend prizise Organisation
der Just-in-Time-Produktion konnten die
Kosten Ende des 20. Jahrhunderts weiter
gesenkt werden. Dagegen verhinderten
hohe Investitionshemmnisse Innovatio-
nen im Schienengiiterverkehr.'*> Der in-

101 BVL 2017-2; Bernhofen et al. 2013.
102 Miiller et al. 2016.

ternationale Transport von Rohmateria-
lien, Zwischen- und Endprodukten und
die Weiterverteilung mithilfe von Lkw ist
fiir viele Konsumgiiter wie Kleidung und
Elektroartikel seitdem Normalitdt. Da-
durch ist eine starke Pfadabhéngigkeit von
der Lkw-basierten Logistik und den damit
verbundenen Infrastrukturen entstanden.

Diese Entwicklung wurde durch
entsprechende politische Rahmenbe-
dingungen und Regularien weiter verfes-
tigt. Fiir dieses auf fossilen Kraftstoffen
basierende Verkehrssystem wurde eine
eigenstandige Zuliefererindustrie erschaf-
fen, mit dem StraBenbau eine eigene In-
dustriesparte fiir die Infrastruktur ent-
wickelt und ein Versorgungssystem mit
Tankstellen aufgebaut. So sind die Markte
der Stiickguttransporte und der Kontrakt-
logistik sehr stark auf den StraBengiiter-
verkehr ausgerichtet.'°2 Auch das Nutzer-
verhalten hat sich dieser Entwicklung
angepasst: Konsumentinnen und Konsu-
menten erwarten, taglich frische Waren
aus fernen Regionen beziehen zu konnen.
Dadurch wurde der Lebensmittelhandel
zu einem globalen Wachstumsmarkt.'o+
Die skizzierten Entwicklungen
fiihrten in der Vergangenheit zu einem
Wachstum im Transportverkehr. Zwi-
schen 1990 und 2010 stieg die Beforde-
rungsleistung von 398 auf 665 Tonnenki-
lometer, insbesondere auf der Strafe und
in der Luft gab es hohe Zuwachsraten.'*
Insgesamt wurden im Jahr 2016 4,6 Mil-
liarden Tonnen Giiter durch Deutschland
bewegt — im vierten Jahr in Folge ein Re-
kordwert. Der StraBenverkehr machte mit
3,6 Milliarden Tonnen mehr als drei Vier-
tel des gesamten Giiterverkehrs aus, wih-
rend die Beférderungsmengen auf Schiene
und Wasser riicklaufig waren.'°® Bisherige
Effizienzgewinne, beispielsweise mithilfe

103 Miiller et al. 2016.

104 Unruh 2000; Hamzaoui-Essoussi/Zahaf 2012.
105 Statistisches Bundesamt 2016.

106 Statistisches Bundesamt 2017.



von sparsameren Motoren, wurden durch
eine hohere Transportnachfrage und die
zunehmende Motorisierung im Verkehrs-
sektor (iiber-)kompensiert.'*”

Als Beitrag zum Klimaschutz miis-
sen die CO,-Emissionen in Zukunft deut-
lich sinken — auch im Giiterverkehr.
Durch die Vermeidung von Verkehr, die
Verlagerung des straBenbasierten Giiter-
verkehrs auf Wasser und Schiene sowie
optimierte Verkehrsabldufe und effiziente
Antriebstechnologien konnte der Mobili-
tatssektor umwelt- und klimafreundlicher
werden.'°® Da Pfadabhingigkeiten durch
Verkehrsvermeidung kaum abzuschitzen
sind, konzentriert sich diese Analyse auf
die Verlagerung des Verkehrs sowie auf die
Verbesserung mittels alternativer Energie-
triger. Nach einer Ubersicht iiber zentrale
Treiber des Giiterverkehrs wird dies an
ausgewahlten Beispielen diskutiert.

3.3.2 Treiber der zukiinftigen Entwicklung
Der Giiterverkehr ist schon heute durch
unterschiedliche Treiber gekennzeichnet,
die seine kiinftige Entwicklung mafBigeb-
lich priagen konnten. Zum einen ist hier
die technische Vernetzung zu nennen:
Ingenieurinnen und Ingenieure forschen
an nachhaltigen Antriebssystemen, Ma-
thematikerinnen und Mathematiker fei-
len an Logarithmen fiir effiziente und
flexible Lieferketten. 3D-Drucker werden
entwickelt und konnen die Produktions-
strukturen von Giitern sowie den da-
mit korrespondierenden Giitertransport
grundlegend verdndern. Auch eine intelli-
gente Verkehrssteuerung kann eingesetzt
werden, um Staus und damit Emissionen
zu reduzieren. Hinzu kommt, dass der
Umweltschutz als Unternehmensstrategie
immer mehr an Bedeutung gewinnt und
gesetzliche Vorgaben zur Senkung der
Emissionen eingefiihrt werden.'*

107 Frondel et al. 2009.

108 BMVI 2014-3; GIZ 2014; UBA 2016-1; UBA 2016-2;
Perschon 2012.

109 HOLM/Fraunhofer IML 2016.
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Diese Treiber haben das Potenzi-
al, die komplette Transportlogistik um-
weltgerechter und ressourcenschonender
zu machen: Die Luftemissionen konnten
sinken, Wasser und Boden wiren freier
von Schadstoffen, es gibe weniger Larm,
und es wiirden weniger Flachen fiir den
StraBenverkehr verbraucht — sofern die
entsprechenden Rahmenbedingungen ge-
schaffen werden.

Auf der anderen Seite sind Trends
zu beobachten, die hohe Wachstumspro-
gnosen fiir den Giiterverkehr begriinden:
Die zunehmende globale Arbeitsteilung
ermoglicht eine starkere Verflechtung von
Produktionsprozessen, selbst iiber grofie
Distanzen hinweg. Die Reduzierung von
Fertigungstiefen setzt mehr Transport von
Bauteilen und -gruppen voraus. Letztlich
fiihrt auch die Nachfrage nach flexiblen
Lieferungen von Privatkundinnen und
-kunden und in der Just-In-Time-Pro-
duktion zu kleinteiligeren Sendungen und
damit zum Einsatz von kleineren Fahrzeu-
gen mit geringeren Auslastungen.'® Durch
die zunehmende Verbreitung des Online-
handels bestellen Privatpersonen und Un-
ternehmen geringere Mengen. Dadurch
steigen die zuriickgelegten Transportwege
und Lieferfrequenzen im Vergleich zum
Zulieferverkehr
dels.

des stationdren Han-

Im Vergleich zur urbanen Mobili-
tit scheint sich der Giiterverkehr langsa-
mer zu wandeln. Innovationen aus dem
Personenverkehr werden oft mit starker
Zeitverzogerung auf den Giiterverkehr
iibertragen. Wie steigende Treibhausgas-
emissionen und fehlende Effizienzgewin-
ne zeigen, greifen die Treiber hin zu einer
»grinen Logistik bislang kaum, da die
klimaschiitzenden MaBnahmen in diesem
Bereich bislang nicht ausreichend umge-
setzt wurden.

110 Vgl. Linssen/Hennings 2016. Fiir den iiberregionalen
Verkehr wird allerdings auch parallel an der Zulassung
groBerer Lang-LKW gearbeitet (BMVI 2017).

111 Vgl. IHK Mittleres Ruhrgebiet 2016.
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Aus heutiger Sicht gibt es verschie-
dene Moglichkeiten, einen substanziellen
Klimaschutzbeitrag im Giiterverkehr zu
leisten. Dies kann nur durch internationale
Kooperationen gelost werden. Mit der ver-
starkten Nutzung alternativer Energietriager
und Antriebssysteme sowie der Verlagerung
von Transportwegen werden nachfolgend
zwei Zukunftspfade beispielhaft betrachtet
und auf Pfadabhéngigkeiten analysiert.

3.3.3 Der Zukunftspfad , Alternative
Energietrager”

Um den Giiterverkehr nachhaltiger zu ge-
stalten, miissen neben der Verkehrsver-
lagerung und vermeidung auch effiziente,
CO,-arme Energietrager eingesetzt wer-
den. Wihrend die Alternativen fiir klima-
freundliche Energietriger in der Schifffahrt
und im Flugverkehr begrenzt sind, stehen
im StraBengiiterverkehr bereits heute ver-
schiedene Technologien zur Verfiigung*:

Elektrische Antriebssysteme

«  mit direkter Elektrifizierung in batterie-
elektrischen Fahrzeugen (BEV) bezie-
hungsweise mittels Oberleitungs-Lkw

« mit indirekter Elektrifizierung in mit
Wasserstoff betriebenen Brennstoff-
zellenfahrzeugen (FCEV)

Verbrennungsmotoren

« mit gasformigen Kraftstoffen auf Ba-
sis von fossilen oder biogenen Roh-
stoffen und Strom (Liguefied Natural
Gas, LNG; Compressed Natural Gas,
CNG; Biomethan; Power-to-Gas)

« mit fliissigen Kraftstoffen aus der
Synthetisierung von Biomasse (Bio-
to-Liquid) beziehungsweise mittels
Elektrolyse (Power-to-Liquid)

112 Da auBer in Nischenanwendungen keine netzgebun-
dene Energieversorgung moglich ist, sind fiir diese
Anwendungen Energietriager mit hoher Energiedichte
erforderlich. Somit schranken sich die Optionen in
der Schifffahrt auf fliissige Kohlenwasserstoffe und
verfliissigtes Methan (gegebenenfalls auch fliissiger
Wasserstoff) ein. Im Flugverkehr werden neben fliis-
sigen Kohlenwasserstoffen kaum weitere realistische
Optionen gesehen (vgl. UBA 2015; DLR et al. 2015).

Diese Antriebsmoglichkeiten konnen tech-
nisch unterschiedlich umgesetzt werden:

Eine direkte Elektrifizierung des
Giiterverkehrs kann {iber Batteriesysteme
oder iiber die Stromzufuhr via Oberleitun-
gen vollzogen werden. Besonders mithilfe
des Oberleitungsstroms kann der Giiter-
verkehr im Ferntransport klimafreundlich
gestaltet werden, sofern dafiir erneuerbarer
Strom genutzt wird."# Die netzgebundene
Elektrifizierung des Giiterfernverkehrs ent-
lang von Autobahnen ist beispielsweise eine
energieeffiziente Moglichkeit, Giitertrans-
port zukiinftig zu organisieren.”# Bei Ober-
leitungssystemen stoBt die Stromversor-
gung in Tunneln und an Briicken jedoch an
ihre Grenzen. Diese Hiirden konnen durch
Hybridanwendungen bewaltigt werden,
zum Beispiel iiber sogenannte Range-Ex-
tender-Systeme, die mittels eines zusitzli-
chen Antriebs (Verbrennungsmotor, Batte-
rie, Brennstoffzelle) unabhéngig vom Strom
funktionieren und somit die Fahrzeugreich-
weite erhohen.”s Ein Betrieb von Oberlei-
tungs-Lkw wird daher vor allem auf viel
befahrenen Fernstrafen wirtschaftlich. Ab
2018 sollen stromnetzgebundene Fern-Lkw
auf zwei Autobahnen getestet werden."

Bei der indirekten Elektrifizie-
rung wandeln Brennstoffzellenfahrzeuge
Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser und
Strom um, der per Batterie den Elektromo-
tor antreibt.7 Aufgrund ihrer begrenzten
Energiedichte eignen sich Brennstoffzellen-
fahrzeuge absehbar jedoch nur fiir kleinere
Giiterverkehrsfahrzeuge. Erste Prototypen
werden momentan hergestellt und getes-
tet."8 Fiir einen breiten Einsatz im Fernver-

UBA 2015.
Oko-Institut 2016-1.
BMVI/BMUB 2016.
BMUB 2017.

Grundsitzlich konnen Brennstoffzellenfahrzeuge auch
mit anderen Kraftstoffen betrieben werden (zum Bei-
spiel Erdgas oder Methanol). In diesen Féllen werden
allerdings weitere chemische Konversionsschritte an
Bord notwendig.

Toyota stellte im Mai 2017 einen schweren LKW mit
Brennstoffzellenantrieb vor, der 36 Tonnen Gesamtge-
wicht transportieren kann.
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kehr bedarf es jedoch hoherer Reichweiten
und einer gut ausgebauten Tankstellen-
infrastruktur.®

Auch der gasbasierte Antrieb
iiber Verbrennungsmotoren ist eine Op-
tion fiir den Giitertransport. Wird dafiir
Erdgas mit Bio-Anteilen eingesetzt, so ist
der Klimaschutzeffekt auch wegen der Um-
wandlungsverluste durch die Verfliissigung
begrenzt und wird auf o bis 25 Prozent ge-
geniiber einem dieselbetriebenen Lkw ge-
schatzt.’>> Wihrend sich CNG eher fiir den
Verteilverkehr eignet, wird insbesondere
LNG als alternativer Kraftstoff fiir schwere
Lastwagen verwendet. Dabei wird das Erd-
gas stark heruntergekiihlt und verfliissigt.
Die CNG-Technologie kann auf eine vorhan-
dene Infrastruktur von knapp 1.000 Erd-
gastankstellen in Deutschland aufbauen.'

Unter den alternativen Antriebs-
arten dominieren im derzeitigen Bestand
Fliissig- und Erdgasfahrzeuge.'** Bis 2020
sollen bundesweit vier Prozent des Ener-
gieverbrauchs im Verkehrssektor durch
Erdgas gedeckt werden.’s Derzeit sind
in Deutschland rund 100.000 erdgasbe-
triebene Fahrzeuge — davon etwa 2.000
schwere Nutzfahrzeuge — sowie weltweit 77
LNG-getriebene Schiffe im Einsatz.'** Mehr
als 900 CNG-Tankstellen versorgen iiber
16.000 Erdgasbusse.’?s Ein erstes Netz von
LNG-Tankstellen befindet sich sowohl fiir
Lkw als auch fiir Schiffe im Aufbau.*2

LNG erreicht eine viel héhere volu-
metrische Energiedichte als gasformiges
Erdgas. Fiir den Fernverkehr ist die Opti-
on wegen ihrer hohen Reichweite attrak-
tiv. Allerdings ist der Wirkungsgrad noch

Shell/Wuppertal-Institut 2017.
Shell/DLR 2010.
Vgl. Erdgas.info 2017.
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BMWi et al. 2015.
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BMVI 2016, S. 20 f.
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deutlich geringer als beim Dieselmotor.'?”
Auch die Mehrkosten pro Fahrzeug sind
fiir LNG-betriebene Lkw derzeit 30.000
bis 40.000 Euro hoher als fiir Dieselfahr-
zeuge.'*® Moglich ist auch die Substituti-
on von Erdgas durch strombasiertes oder
biobasiertes Methan (PtG beziehungswei-
se aufbereitetes Biogas und Biomethan),
wodurch die Klimagasemissionen weiter
gesenkt werden.

Beim Einsatz synthetischer Fliis-
sigkraftstoffe aus erneuerbar erzeugtem
Strom oder biogenen Rest- und Abfallstof-
fen konnen Verbrennungsmotoren nahezu
klimaneutral betrieben werden. Mithilfe
der Elektrolyse wird Wasser in Wasserstoff
und Sauerstoff umgewandelt. Durch Zuga-
be von CO oder CO, wird der Wasserstoff
zum Kraftstoff. Hierfiir stehen verschie-
dene Produktsynthesen zur Verfiigung
(zum Beispiel Fischer-Tropsch, Metha-
nol-to-Fuel). Bei der Kraftstoffherstellung
wird fiir dieses Verfahren im Wesentlichen
genauso viel CO, verwendet, wie spéter bei
der Verbrennung freigesetzt wird, wenn der
Strom erneuerbaren Ursprungs ist. Diese
Verfahren bezeichnet man héufig auch als
Power-to-Liquid-Verfahren. Die Bandbrei-
te reicht je nach Verfahren von Methanol
bis zu synthetischem Benzin, Diesel oder
Kerosin. Biomassebasierte Kraftstoffe nut-
zen biogene Gase (CO, CO,, CH4 etc.) sowie
gegebenenfalls Strom als Ausgangsstoffe.
Die Syntheseverfahren (Fischer-Tropsch,
Methanol-to-Fuel etc.) werden seit vielen
Jahren unter anderem fiir den Einsatz bio-
gener Rest- und Abfallstoffe weiterentwi-
ckelt.”?® Hier kann teilweise auf Bausteine
der bestehenden Infrastruktur (Tankstel-
len, Raffinerien etc.) zuriickgegriffen wer-
den. Jedoch ist das Potenzial an nachhal-
tiger Biomasse begrenzt. Allen Verfahren
liegt bislang noch eine deutlich teurere
Herstellung zugrunde als bei Benzin oder
Diesel, aber auch als bei Biomethan.

127 Ludwig-Bolkow-Systemtechnik 2016.
128 Koppel et al. 2017.
129 Miiller-Langer et al. 2014.
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Strombasierte Kraftstoffe konnen
das Energiesystem stark beeinflussen. Thre
Herstellung kann bei entsprechender Fle-
xibilitit zu einer zeitlichen Entkopplung
des Angebots an erneuerbaren Energien
und deren Nutzung beitragen. Je nach Pro-
dukt konnen die heutigen Infrastrukturen,
bestehend
Tankstellen, Transportfahrzeugen, Erd-
gasnetzen und -speichern, weiter genutzt
werden — oder aber sie erfordern neue Ver-
sorgungsstrukturen, etwa fiir den Trans-
port und die Verteilung von Wasserstoff.
Die bestehenden Erdgassysteme diirfen
maximal fiinf Volumenprozent Wasserstoff
aufnehmen°, sie eignen sich jedoch sogar
bis zu einem Maximalwert von zehn Volu-
menprozent.’s Diese Variante kann einen
Ubergangspfad zu einer reinen Wasserstoff-
infrastruktur darstellen. Fiir diese Variante
sind groBe Mengen an moglichst griinem
Strom notwendig.’*> Der Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur kann dhnlich der

aus Verbrennungsmotoren,

Erdgasinfrastruktur weitere Anwendungen
umfassen, zum Beispiel in der Chemiein-
dustrie.'s3

Je nach gewihlter Option kénnen
ausgepragte Pfadabhingigkeiten entste-
hen — vor allem wenn neue Infrastrukturen
(Wasserstoff) aufgebaut und die erneuer-
baren Energien national sowie internati-
onal erheblich ausgebaut werden miissen,
um ausreichend Griinstrom bereitstellen
zu konnen. Im Folgenden werden mogliche
Pfadabhéngigkeiten fiir alle hier betrachte-
ten alternativen Energietréager fiir den Gii-
terverkehr entlang der vier Dimensionen
aufgezeigt.

DVGW 2011.
DVGW 2013, S. 24.

Im Renewbility III-Projekt wird unter Annahme eines
vollstindig CO,-neutralen Verkehrssektors ein Szenario
mit starker Stromnutzung mit einem Szenario auf
PtL-Basis verglichen. Dabei erh6ht sich der erneuer-
bare Strombedarf 2050 von 2.000 Petajoule (direkte
Stromnutzung) auf 3.300 Petajoule (PtL), was in der
Gro6Benordnung der heutigen Bruttostromerzeugung
Deutschlands liegt (Renewbility III 2016). Zur Kosten-
analyse einer Wasserstoff-Infrastruktur siehe Robinius
2015, S. 255.
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133 Shell/Wuppertal Institut 2017; Otto et al. 2017, S. 451.

Technologie: Die Umstellung auf alter-
native Energietrager und neue Kraftstoffe
erfordert erhebliche Investitionen in Tech-
nologien (vor allem Fahrzeuge und deren
Antriebssysteme) und Infrastrukturen
(vor allem Betankungsinfrastruktur sowie
Transport- und Verteilnetzstrukturen fiir
bisher nicht etablierte Energietrdger und
Kraftstoffe). Die technischen Innovationen
zielen vor allem darauf ab, den Wirkungs-
grad der neuen Kraftstoffe und Antriebe
zu erhohen und die Kosten durch Serien-
anfertigung zu senken. Von zentraler Be-
deutung ist dabei, dass sich alternative
Antriebe in der Anwendung und Markt-
einfiihrung nicht gegenseitig ausschlieBen,
sondern sich sogar erginzen konnen.'3+
Miissen jedoch ganz neue Infrastrukturen
aufgebaut werden, sind potenzielle Kon-
kurrenzbeziehungen und Pfadabhingigkei-
ten zu beachten. Dies gilt zum Beispiel fiir
die Elektrifizierung zentraler Fernstrafen
(Oberleitungs-Lkw).

Markt: Die Umstellung auf neue Antrie-
be beziehungsweise Energietriager kann
je nach Pfad verdnderte Produktions- und
Wertschopfungsprozesse sowie neue Her-
steller zur Folge haben. Die geringsten
Anderungen treten auf, wenn Verbren-
nungsmotoren auch im StrafBengiiterver-
kehr weiterhin das zentrale Antriebssys-
tem darstellen. Verianderungen wiirden
dabei vor allem in der Bereitstellung neuer
Kraftstoffe und deren regionaler Verteilung
auftreten. Tiefgreifende Verdnderungen in
den Produktionsstrukturen und der damit
verbundenen Vorleistungskette sind vor
allem bei neuen Antriebskonzepten wie der
Brennstoffzelle und netzgebundenen elekt-
rischen Antrieben zu erwarten.

Wie in Kapitel 2 dargestellt, ist fiir
die Markteinfithrung neuer Technologien
zudem die Kostendegression durch Skalen-

134 Interview mit Prof. Dr. Martin Winter (BINE Informati-
onsdienst 2017).



effekte entscheidend.'3s Weil es Schnitt-
stellen zum Personenverkehr gibt, kann
die Kostenentwicklung im Giiterverkehr
nicht losgelost von der internationalen
Marktentwicklung und anderen Anwen-
dungssektoren betrachtet werden.'3

Mit der stirker werdenden Ver-
kniipfung zwischen den Sektoren (Sektor-
kopplung) entstehen fiir den Stromsektor
zukiinftig neue Geschéftsmodelle und Sys-
temeffekte. Wird aus Wind- und Sonnen-
kraft deutlich mehr erneuerbare Energie
erzeugt als heute und in das Stromsystem
eingespeist, braucht es Langzeitspeicher,
die das Energieangebot ausgleichen. Strom-
basierte Kraftstoffe konnten beispielsweise
in den Fahrzeugen Strom speichern, wind-
und sonnenarme Phasen iiberbriicken und
damit auch das Stromsystem stabilisieren.

Nutzerverhalten: Um Fliissigkraftstof-
fe zu nutzen, muss nur die Kraftstoffher-
stellung und gegebenenfalls -aufbereitung
gedndert werden. Die iibrige Logistik wird
weitergenutzt. Alle anderen Anwendungen
wiren gerade in einer Umstellungsphase
mit Restriktionen bei den Betankungssys-
temen, beim Fahrzeugeinsatz und je nach
Fahrzeugkonzept auch mit reduzierten
Reichweiten verbunden. Zumindest beim
Ubergang wiirde damit ein erhéhter Or-
ganisationsaufwand im Giiterverkehr an-
fallen.”” Eine Umstellung der Nutzungs-
praktiken wiirde in jedem Fall notwendig,
denn die Reichweite von konventionellen
Treibstoffen ist im Durchschnitt deutlich
groBer als diejenige der meisten regenera-
tiven Antriebssysteme.

Governance: Angesichts begrenzter 6f-
fentlicher Budgets und vor allem inter-
nationaler Handelsbeziehungen miissen
die Pfadabhingigkeiten der jeweiligen
Antriebssysteme friihzeitig identifiziert

Eine ,Kostendegression® tritt auf, wenn durch zuneh-
mende Produktion die Stiickkosten eines Produktes
sinken.

Vgl. Shell/Wuppertal Institut 2017.
BMVBS 2013.
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werden. Dies gilt beispielsweise, wenn
der Aufbau neuer Infrastrukturen staat-
lich unterstiitzt oder die Entwicklung
von Antriebssystemen gefordert werden
soll. Aufgrund des grenziiberschreiten-
den Charakters des Giiterverkehrs ist der
Aufbau veranderter Antriebe und damit
verbundener Produktionsstrukturen von
Kraftstoffen aus europiischer und globa-
ler Perspektive zu betrachten. Nationale
Pfadabhingigkeiten koénnen sich hier-
durch noch einmal substanziell interna-
tional ausbreiten (Multiplikatoreffekt).
Umso wichtiger wird hier ein internatio-
nal abgestimmtes Vorgehen. Denn falls
Strom oder Kraftstoffe importiert werden
miissten, konnen neben wirtschaftlichen
auch neue geopolitische Risiken entste-
hen, die es gegeniiber den aktuellen Be-
zugsquellen von fossil basierten Kraftstof-
fen (wie die Organization of the Petroleum
Exporting Countries, kurz OPEC, oder
Russland) abzuwégen gilt.'3® Bereits heute
muss Deutschland Stoffe wie Steinkohle,
Uran, Erdgas und Mineral6l zu neunzig
bis hundert Prozent importieren.'s® Fiir
den Bezug von Kraftstoffen sollten daher
langfristige Vertrage mit den Lieferlan-
dern geschlossen werden.'4°

Fiir alle skizzierten Varianten gilt,
dass kiinftig erhebliche Investitionen vor
allem in die Antriebe und deren Verteilin-
frastruktur sowie in neue Kapazititen der
Energietragerherstellung erforderlich wa-
ren. Auch die Akteursstrukturen wiirden
sich in den meisten Varianten verandern.

138 Im Fall der Biokraftstoffe, vgl. DBFZ 2016.
139 UBA 2017-3.
140 acatech/Leopoldina/Akademienunion 2017-2.
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3.3.4 Der Zukunftspfad ,Verlagerung
von Transportwegen”

Die Verlagerung der Transportwege zielt
darauf ab, groBe Teile des Transports von
der Strafle auf Schiene und Wasserstraf3en
umzustellen. Dies wird durch Kapazitits-
steigerungen im Schienennetz und den
Ausbau von Verteilzentren zur Forderung
des kombinierten Verkehrs moglich. In
manchen Giiterbereichen kann der An-
teil von Binnenschiff und Bahn bei der
Verteilung des Transportaufkommens
verdoppelt werden.'#! Allerdings kann der
Bahngiiterverkehr auf der Schiene basie-
rend auf der heutigen Infrastruktur nicht
im gleichen MaBe die Flichen bedienen
und eine flexible Lieferung garantieren.
Fiir die Verlagerung des straBenbasier-
ten Giiterverkehrs miissen Schienennetz,
WasserstraBen sowie die zugehorige In-
frastruktur deutlich aus- und umgebaut
werden.¥* Der Giiterverkehr wiirde da-
durch multimodaler, und die Autobah-
nen waren weniger stark ausgelastet. Der
Vorteil dieses Umbaus: Die Klima- und
Umweltemissionen wiren im verlagerten
Giitertransport deutlich niedriger als im
Giitertransport auf der StraBe.'+

Mit ambitionierten MaBnahmen
kann der Anteil des Schienengiiterver-
kehrs an der gesamten Transportleistung
bis 2030 von 18 auf 23 Prozent gesteigert
werden. Dadurch konnten die Emissionen
des gesamten Giitertransports um 17 Pro-
zent gegeniiber 2010 gesenkt werden.!#
Die Verkehrsverlagerung auf die Schiene
ist auch in weiteren Klimaschutzszenari-
en als wesentliche MaBnahme im Giiter-
verkehr vorgesehen, wie die Renewbility
III-Studie zeigt. Diese gehen ebenfalls von
einem wachsenden Anteil des Schienengii-
terverkehrs zwischen 20 und 23 Prozent
aus.'#5 Wie diese Verlagerung genau um-

Oko-Institut 2014.

UBA 2010.

UBA 2016-1, S. 120 und 134.
UBA 2016-1.

Renewbility III 2016, S. 159.
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zusetzen ist, ist bislang noch nicht geklart.
Jedoch konnen verschiedene Manahmen
die Transportleistung steigern, ohne das
Schienennetz auszubauen. Mit einer Opti-
mierung der Leit- und Sicherungstechnik,
der Elektrifizierung von Bypass-Strecken
und der Wiedereinrichtung von Ne-
bengleisen konnen in Deutschland bis zu
72 Milliarden Tonnenkilometer zusatzlich
erschlossen werden.#® Durch den geziel-
ten Netzausbau kénnen weitere 48 Mil-
liarden Tonnenkilometer Verkehrsleis-
tung bis zur absoluten Kaparzititsgrenze
erreicht werden.'” Um die Verlagerung
erfolgreich bewerkstelligen zu konnen,
braucht es auBerdem bundesweit verteilte
Umschlagsanlagen und ein effizienteres
Schienenverkehrssystem.®

Die Verlagerung kann als zusitzli-
cher Innovationstreiber fiir den Schienen-
verkehr wirken. So kann der Wettbewerb
auf der Schiene durch die Trennung von
Infrastruktur und Betrieb gestdrkt wer-
den. AuBerdem kénnen innovative Trans-
portstrukturen (Sharing-Systeme, Kurz-
ziige etc.) zum Einsatz kommen. Neu zu
bewerten wiren der Vorrang fiir den Per-
sonenverkehr auf der Schiene sowie die
breitere Trennung der Trassen fiir Perso-
nen- und Giiterverkehr.

Ferner kann der Giiterverkehr per
Schiff weiter ausgebaut werden, allerdings
in weitaus geringerem MaBe als beim
Bahnverkehr. Das Umweltbundesamt
schatzt, dass sich der Anteil der Binnen-
schifffahrt am gesamten Giiteraufkom-
men von heute 6,2 Prozent auf 6,5 Prozent
bis 2030 entwickeln wird. Das Einspar-
potenzial bis 2030 fillt mit vier Prozent
gering aus.'# Binnenschiffe haben allein
durch ihre infrastrukturellen Rahmenbe-
dingungen eine Limitierung, denn nicht
auf allen Fliissen und Kanilen konnen

146 Transportleistung des Schienengiiterverkehrs 2016 in

Deutschland: 116 Milliarden Tonnenkilometer.
UBA 2010; Statista 2017.

Renewbility III 2016.

UBA 2016-1.
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Schiffe fahren. Das Potenzial der Binnen-
schifffahrt ist sowohl beziiglich der Giiter
(eher Massengiiter als spezielle On-De-
mand-Produkte) als auch der Zuverlassig-
keit (Hoch- und Flachwasser, Wetterbe-
dingungen, Havarien etc.) begrenzt. Rund
achtzig Prozent des Giiterverkehrs in der
Binnenschifffahrt werden derzeit auf dem
Rhein abgewickelt.!s°

Der Verkehr auf Schiene und Was-
ser ist bedeutend klimafreundlicher als
der StraBengiiterverkehr, wenn die Ziige
mit grilnem Strom und die Schiffe mit kli-
maschonenden Kraftstoffen angetrieben
werden. Ahnlich wie im Entwicklungspfad
SAlternative Energietrager (siehe Kapitel
3.3.3) ist aber auch hier ein Zweitsystem fiir
die letzte Verteilungsstufe notwendig.

Der kombinierte Verkehr, also das in-
termodale Zusammenspiel von Strafen-,
Schienen- und Giiterverkehr, bietet die
Moglichkeit, die starken Belastungen der
StraBeninfrastrukturen zu minimieren. Dies
erfordert den Ausbau von Umschlagzentren
und erhoht somit vorerst die Transportkos-
ten. Fiir den Giiterfernverkehr bietet das
dichte StraBennetz gute Anschlussmoglich-
keiten an das Schienennetz, sofern zukiinf-
tig die Stilllegung von Bahnnetzanschliissen
gestoppt, die Schienenverkehrsknoten und
-strecken ausgebaut und die Forderung des
kombinierten Verkehrs verstarkt werden.

Ebenso kann der kombinierte Ver-
kehr von den beschriebenen Optimierungs-
mafnahmen im Stadtverkehr profitieren,
wenn anbieteroffene Umschlagplitze stér-
ker in der Stiddteplanung beriicksichtigt
werden. Anbieteroffen bedeutet hier, dass
sie unabhingig vom Logistikdienstleister
genutzt werden konnen, um innerstadtische
Lieferungen zu biindeln.

150 Bundesverband Binnenschifffahrt 2016.
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Durch die Verkehrsverlagerung erge-
ben sich verschiedene Pfadabhéngigkeiten,
die folgendermaBen zusammengefasst wer-
den konnen. s

Technologie: Beim Aufbau neuer Infra-
strukturen ist aus 0kologischen Griinden
ein schonender Umgang mit den benotig-
ten Ressourcen anzustreben und 6kono-
misch geboten. Um neue Infrastrukturen
bauen zu konnen, werden Rohstoffe wie
Eisen, Kupfer und Aluminium benétigt. Bei
einem starken Ausbau konnen Ressourcen-
engpasse und somit Abhéingigkeiten ent-
stehen. Wenn die StraBeninfrastrukturen
ab 2030 nicht erweitert werden, konnen
jedoch allein iiber die eingesparten Ma-
terialien und Materialvorleistungen bis
2050 jahrlich rund 0,8 Millionen Tonnen
CO, eingespart werden.'5?

Markt: Um die Verkehrsinfrastruktur
auszubauen und zu modernisieren, sind
hohe Investitionen nétig, etwa in intelli-
gente Leitsysteme und den Ausbau ver-
schiedener Verkehrsnetze. Da Innovatio-
nen im Schienengiiterverkehr meist nach
mehreren Jahrzehnten flachendeckend
zum Einsatz kommen und ihre Effekte
erst bei einer Umriistung der gesamten
Flotte spiirbar werden, steigen sowohl
die Investitionsleistungen als auch die
Vorlaufzeiten. Das heifit, es miissen hohe
wirtschaftliche Pfadabhingigkeiten
Kauf genommen werden.'s2 Um dies abzu-
wenden, sollten die Anwendungen vorher
sorgfiltig getestet werden. Denn Innova-
tionen im Schienengiiterverkehr entfalten
sich in wachstumsfihigen Nischenanwen-
dungen besser als in Massengutmairkten

in

oder im kombinierten Verkehr.15+

151 Zum Nutzerverhalten konnten keine Bewertungen

vorgenommen werden.

152 Vgl. den bislang noch unverdffentlichten Abschlussbe-

richt des Forschungsprojekts RELIS (UBA 2017-4).

153 Miiller et al. 2016.

154 Miiller et al. 2016.



_ Pfadabhangigkeiten im Energie- und Verkehrssystem

Governance: Aus heutiger Sicht stellen
vor allem multimodale Verkehrssysteme,
die die Vorteile von Strafe und Schiene
kombinieren, ein fiir die Verkehrsverla-
gerung vielversprechendes Segment dar.
Fast die halbe Verkehrsleistung entsteht
durch Giitertransporte iiber Entfernun-
gen von mehr als 300 Kilometern. Diese
sind prinzipiell dazu geeignet, iiber weite
Strecken auf der Schiene abgewickelt zu
werden und den Lkw nur als Zubringer
zur Schiene zu nutzen (multimodaler Gii-
tertransport).'s

155 Renewbility ITI 2016.

Die Forderung des kombinierten Verkehrs
erfordert jedoch neuartige politische MaB-
nahmen, die langfristig wirken miissen.
Solche MaBnahmen konnen auf kom-
binierte Technologiel6sungen zwischen
StraBe und Schiene hinwirken.

Tabelle 2 liefert eine Ubersicht iiber alte
und mogliche neue Pfadabhingigkeiten
im Giiterverkehr und zeigt auf, wie alte
Abhingigkeiten iiberwunden werden
konnten.

Alte Pfadabhangigkeiten Uberwindung der alten Neue Pfadabhéangigkeiten
Pfadabhangigkeiten

Technologie e Praferenz fir den StraBenguterverkehr ~ Emissionsarme Antriebe im Stralengiiter- o Starker EE-Ausbau, insbesondere entlang
e Dominanz von Verbrennungsmotoren  verkehr (Oberleitungen, Brennstoffzellen, viel genutzter Verkehrswege (zum Beispiel
gasformige Kraftstoffe, synthetische Autobahnen)
Kraftstoffe/BioFuels) ¢ Umbau (E-Mobilitat, Biokraftstoffe) bezie-
hungsweise Neubau (H,) der Infrastruktur
e Neuausrichtung der Fahrzeugindustrie
(neue Anbieter etc.)
Verlagerung auf Schiene und Wasser e Ausbau des Schienennetzes und der
WasserstraRen sowie der dazugehdorigen
Energieversorgung
e Beschrankung der Binnenschifffahrt durch
Gutermenge und Zuverldssigkeit der
Transportwege
Innovationen im Bahnguterverkehr Bei Schiff- und Bahntransport wird ein Zu-
(Sharing-Systeme, Kurzzlige etc.); Unter- satzsystem fur die Verteilung zum Endkunden
stiitzung fr autonome Frachtfahrzeuge weiterhin benétigt (regenerative Kraftstoffe)
Markt Logistiksystem ist auf Straenguterver- Markt fiir neue Antriebe, neue Kapazi- Hohe Startinvestitionen in Infrastruktur und
kehr ausgerichtet, zum Beispiel durch den  tdten der Energietragerherstellung und Fahrzeugentwicklung
Bau von Logistikzentren in der Peripherie deren Verteilinfrastruktur entwickeln
Klimafreundliche, alternative Kraftstoffe Teurere Kraftstoffe durch aufwendigere Her-
stellung der klimafreundlichen Alternativen
Nutzerver- e Hohe Nachfrage nach Gitern; e Anpassung an veranderte Infrastruktur  Restriktives Betankungssystem und reduzierte
halten steigende Transportvolumina (zum Beispiel kiirzere Reichweiten) Reichweiten (wdhrend der Umstellung)

e Hoher Transportbedarf firr kleinere .
Chargen und kiirzere Strecken

Multimodale Logistiksysteme

Governance e Beglinstigung des StraBentransports
e Normierung: Verpackungs- und Trans-

porteinheiten (Container etc.)

Kurzfristige Instrumente: Geschwindig-
keitsbegrenzungen, Einfahrverbote in
Innenstadten etc.

Starke Regulationen und Kontrollmechanismen
notwendig

Mittel- und langfristige Instrumente:
Begrenzung von Fahrzeugzulassungen,
Investitionszuschiisse, Emissionshandel,
CO,-Steuer

Starke Regulationen und Kontrollmechanismen
notwendig

e Anpassung von Rahmenbedingungen Ausbau transnationaler Infrastrukturen
(zum Beispiel Energiewirtschaftsge-
setz); Umsetzung der RED

e Internationalisierung durch Abbau von

Handelsgrenzen und Zollsystemen

Tabelle 2: Alte und mogliche neue Pfadabhéangigkeiten im Glterverkehr
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Das Beispiel Flottenumbau

Vor dem Hintergrund der dargestellten
Pfadabhingigkeiten und Strategien ver-
anschaulicht dieses Kapitel, wie Kommu-
nen mit Pfadabhingigkeiten umgehen
konnen. Denn die stddtischen Mobili-
tatssysteme der Zukunft sollen nicht nur
klimafreundlich, sondern beispielsweise
auch bezahlbar, gerduscharm oder fiir
alle zuginglich sein, um den Anspruch an
eine lebenswerte Stadt zu erfiillen. Dazu
konnen MaBnahmen wie die Parkraum-
bewirtschaftung, Verbesserung des OP-
NV-Angebots oder die Starkung des FuB3-
und Radverkehrs beitragen. Eine weitere
wichtige Rolle spielen stadtische Flotten.
Beziiglich des Entscheidungszeitpunktes
sind jeweilige Vor- und Nachteile gegen-
einander abzuwigen. Am Beispiel des
kommunalen Flottenumbaus soll der Kon-
flikt zwischen dem sofortigen Festlegen
der Vorgehensweise und dem Aufschieben
der Entscheidung aufgezeigt werden.

Viele Stddte haben mit Luftver-
schmutzung,  Larmbelastigung
verstopften StraBen zu kdmpfen. Meh-
rere deutsche Stidte sind wegen der Uber-
schreitung von Grenzwerten aufgefordert,
ihre Stickstoff- und Feinstaubbelastung
zeitnah zu senken. Die Deutsche Um-
welthilfe hat gegen 16 Stidte Klage einge-
reicht, das Urteil des Stuttgarter Verwal-
tungsgerichts vom Juli 2017 macht den

und

Weg frei fiir dortige Diesel-Fahrverbote
ab 2018. Die Europiische Kommission
hat Deutschland wegen der Nichteinhal-
tung von Rechtsvorschriften zur Luftqua-

litdt in Stddten ermahnt.'s® Dadurch steigt
der Handlungsdruck fiir Kommunen,
gegen die Stickstoff- und Feinstaubbe-
lastung vorzugehen. Allerdings sind viele
Kommunen durch enge Budgets in ihrem
Handlungsspielraum beschrankt. Welche
MaBnahmen stehen ihnen zur Verfiigung,
um nachhaltige Effekte zu erzielen?

Ob sich eine Technologie flaichende-
ckend durchsetzt, wird meist zunédchst auf
internationaler und erst dann auf nationa-
ler und regionaler Ebene entschieden. Dies
wird durch klimapolitische Instrumente
wie CO,-Grenzwerte, eine CO,-Bepreisung
oder Quotenregelungen gesteuert, die vor
allem den Privatverkehr beeinflussen.
Denn der motorisierte Individualverkehr
tragt mit 79 Prozent zu den CO,-Emissio-
nen im Personenverkehr bei.'s”

Jedoch stehen auch den Kom-
munen wirkungsvolle Instrumente zur
Verfiigung, um lokale Emissionen zu re-
duzieren. Dazu zahlen sofortige MaBnah-
men wie eine Parkraumbewirtschaftung,
Geschwindigkeitsbegrenzungen oder
Fahrverbote fiir schadstoffreiche Diesel-
fahrzeuge sowie mittelfristig wirksame
Schritte wie die Umstellung der stadti-
schen Fuhrparks auf klimafreundliche
Fahrzeuge. Auch langfristige MaBnahmen
wie eine verkehrsvermeidende Siedlungs-
entwicklung sind wichtig und zum Erfah-
rungsaustausch zwischen den Kommunen
sinnvoll. Kommunen koénnen diese und
weitere Instrumente nutzen, um den Um-

156 EC 2014. Die zugrunde liegende Richtlinie zur Luftqua-
litat stammt aus dem Jahr 2008 (Richtlinie 2008/50/
EG).

157 Statistisches Bundesamt 2013.
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bau der urbanen Mobilitdt voranzutrei-
ben.’s® Dabei miissen manche Entschei-
dungen aufgrund der langen Vorlaufzeiten
einzelner MaBnahmen bereits jetzt auf den
Weg gebracht werden. Fiir die vorliegende
Fragestellung ist also nicht der Zeitpunkt
der Umsetzung ausschlaggebend, sondern
vielmehr der Zeitpunkt der Entscheidung
und das hiermit verbundene MaB der
Festlegung.

Insbesondere bei der Integration
lokaler Infrastrukturen in iiberregionale
Systeme sind finanzielle, aber auch orga-
nisatorische Schwierigkeiten zu erwarten,
etwa durch den Umbau von Betriebshofen
oder neu benotigtes Wissen zur Reparatur
von Elektromotoren. Generell besteht da-
mit die Gefahr, dass kurzfristig — angetrie-
ben durch den aktuellen Handlungsdruck
— ein naheliegender beziehungsweise ein-
facher Pfad eingeschlagen wird, obwohl
sich mittelfristig bessere Optionen erge-
ben konnten. Ein Beispiel ist die Imple-
mentierung einer Erdgasmobilitit: Die-
ser Pfad ist zunachst relativ giinstig und
einfach umsetzbar, verbessert den Klima-
schutz aber nur bedingt.

Vereinfacht dargestellt haben Kom-
munen die Moglichkeit, Entscheidungen
zeitnah zu treffen und sich damit schon
jetzt auf einen Pfad festzulegen — unter
Umsténden aber mit der Folge, spater nur
schwer Anpassungen vornehmen zu kon-
nen. Oder die Kommunen wenden anpas-
sungsfiahige Strategien an, mit denen heu-
tige Entscheidungen spiter nachjustiert
werden konnen. Diese MaBnahmen sind
jedoch unter Umstinden weniger wir-
kungsvoll. Was dieses Dilemma praktisch
bedeutet, wird fiir beide Strategien am
Beispiel des Flottenumbaus dargestellt.

158 Einen Uberblick iiber die kurz- und langfristigen
MaBnahmen fiir Kommunen fasst das Umweltbundes-
amt zusammen (UBA 2017-5). Eine weitere Studie gibt
konkrete Empfehlungen fiir kommunale Gesetzesénde-
rungen zum Thema Geschwindigkeitsbegrenzungen im
stadtischen Bereich (UBA 2016-3).

4.1 Sofortige Flottenumstellung

Kommunen koénnen ihre Flotten auf
unterschiedlichen Wegen umriisten.
So konnen sie als Eigentiimer urbaner
Flotten (insbesondere Fahrzeuge des
OPNV, aber auch Versorgungs-, Entsor-
gungs- und Rettungswagen) selbst iiber
die Antriebe ihrer Fahrzeuge und den
Ausbau der notwendigen Infrastruktur
entscheiden. Wenn sich Kommunen da-
rauf festlegen, ihre Flotten sofort auf um-
weltfreundliche Antriebe umzustellen,
schlieBen sie damit die Mo6glichkeit aus,
Erfahrungswerte zu dieser oder ande-
ren Technologien in ihre Entscheidung
miteinzubeziehen. Die Umsetzung kann
sofort oder stufenweise erfolgen, wie im
Fall der Berliner E-Bus-Linie 204 oder
der Hamburger Brennstoffzellenbusse.
Auch hier konnen Kommunen als Initia-
toren fiir eine Umstellung privater Flot-
ten wirken, indem sie gemeinsam mit
privaten Flottenbetreibern lokale Betrei-
bergemeinschaften fiir Infrastrukturen
ins Leben rufen.'s

Allerdings lag die Anzahl der zu-
riickgelegten Wege mit 6ffentlichen Ver-
kehrsmitteln im Jahr 2012 nur bei gut
zwOlf Prozent,'*° wihrend mit dem mo-
torisierten Individualverkehr 54 Prozent
der Strecken bewiltigt wurden. Daher
konnen Kommunen zeitnah Rahmen-
bedingungen setzen, um emissionsarme
Antriebe und Kraftstoffe gegeniiber kon-
ventionellen Motoren zu begilinstigen.
Sie konnten etwa fiir Autos mit Verbren-
nungsmotor in bestimmten Stadtberei-
chen Zufahrtsbeschrinkungen auflegen
oder Gebiihren erheben, die Nutzung
offentlicher Fliachen wie Lieferzonen und
Parkplatze beschrianken und gezielt Lade-
oder Betankungsanlagen fiir neue Tech-
nologien errichten. Zur Unterstiitzung
solcher kommunalen Aktivitdten schlagt

159 Vgl. Masterplan 100 % Klimaschutz Osnabriick (Stadt
Osnabriick 2014).

160 KIT 2015, S. 34.
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die Nationale Plattform Elektromobili-
tat Sonderabschreibungen fiir (Flotten-)
Fahrzeuge mit Elektroantrieb vor.*%

Stellen Kommunen ihre Flotte auf
ein alternatives Antriebssystem um, legen
sie sich meist nicht nur auf eine spezifische
Technologie, sondern auch auf entsprechen-
de Infrastrukturen fest. Aufgrund der hohen
Investitionskosten haben solche Entschei-
dungen gravierende Auswirkungen. Gleich-
zeitig sind sie durch Sachzwinge, wie enge
Budgets, in ihrer Entscheidungsfreiheit ein-
geschrankt. Auch die lokalen Verwaltungen
sind wichtige Akteure, um konkrete Ande-
rungen umzusetzen. Das oberste Gut von
Verwaltungen ist dabei, Rechtssicherheit zu
schaffen. 2

Die Strategie des sofortigen Festle-
gens hat den Vorteil, schnell einen unmit-
telbaren Beitrag zum Klimaschutz leisten
zu konnen. Sie schafft auBerdem Planungs-
sicherheit fiir private Investoren wie auch
fiir die Kommune selbst. Die Kommune
begiinstigt damit einen bestimmten Pfad
proaktiv. Allerdings werden mit der Stra-
tegie des sofortigen Festlegens spezielle
Pfadabhingigkeiten in Kauf genommen. Im
Fall des Flottenumbaus wire dies die relativ
groBe Investition in neue Fahrzeuge, die an-
schlieBend nur schwer wieder riickgingig zu
machen wiare — die Kommune geht hier ein
finanzielles Risiko ein.

Die Strategie des sofortigen Fest-
legens impliziert die SchlieBung des Ent-
scheidungsprozesses. Um eine breite
Unterstiitzung zu gewihrleisten, ist eine
transparente, moglichst unabhingige Uber-
priifung des eingeschlagenen Pfades wich-
tig. Daher sollten die Kommunen mit an-
deren Stadten kooperieren, wenn sie sich
fiir eine Technologie entscheiden wollen.
Denkbar sind Verkehrspartnerschaften oder
gemeinsame Pilotprojekte, um sich iiber
Best-Practice-Beispiele auszutauschen.

161 NPE 2014.
162  HUMBOLDT-VIADRINA Governance Platform 2017.

4.2 Erfahrungswerte sammeln

Wenn sich eine Kommune nicht sofort auf
eine Antriebsart fiir ihre Flotte festlegen will,
kann sie sich fiir anpassungsfahige Strate-
gien entscheiden. Dies ist moglich, weil die
Lade- beziehungsweise Betankungsinfra-
strukturen fiir Flotten im Gegensatz zum In-
dividualverkehr nicht unbedingt flichende-
ckend installiert werden miissen. Vielmehr
konnen sie punktuell auf Betriebshofen oder
an Knotenpunkten aufgebaut werden. Auch
hier ist der Zeitpunkt, zu dem Rahmenbe-
dingungen — wie die Beglinstigung emissi-
onsarmer Fahrzeuge — festgelegt werden,
eine mogliche Stellschraube. Diese kann
etwa genutzt werden, um im Sinne eines
yaktiven Aufschiebens® mit einer kommu-
nalen Entscheidung abzuwarten, bis eine
nationale Regelung getroffen ist oder Kos-
tenminderungen der Technologien spiirbar
sind. In Deutschland erméglicht beispiels-
weise das Elektromobilitdtsgesetz den Kom-
munen, elektrisch betriebenen Fahrzeugen
im offentlichen Verkehr Sonderrechte ein-
zuraumen. Dazu zahlen Privilegierungen im
Strafenverkehr, zum Beispiel beim Parken
oder bei der Nutzung von Busspuren.

Dariiber hinaus gibt es drei weitere Ansatz-
punkte fiir anpassungsfahige Strategien:

Erstens konnen Betreiber ihre Flotten suk-
zessive umstellen, es besteht daher die Mog-
lichkeit des sequenziellen Entscheidens. Die
Kommune kann nach jedem Entwicklungs-
schritt neu entscheiden: nachdem ein Tech-
nologiepfad allgemein bewertet wurde, die
Auswirkungen auf die Kommune simuliert
wurden oder ein Testbetrieb durchgefiihrt
wurde. Dies erfordert eine wiederkehrende
und unabhiingige Uberpriifung sowie eine
transparente Kommunikation. Zweitens
ist es moglich, dass die Kommune gezielt
die Erprobung unterschiedlicher Antriebs-
techniken im Stadtgebiet fordert, sofern das
Gebiet hinreichend grof und die finanziel-
len Ressourcen vorhanden sind. Drittens
konnen regional unabhingige Flotten mit
verschiedenen Antriebstechniken ausgeriis-
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tet werden. So konnen verschiedene Stadte
bewusst auf unterschiedliche Antriebs-
techniken im OPNV setzen und ihre Erfah-
rungen untereinander austauschen. Diese
Strategie wird bereits praktiziert. So testet
die Stadt Hamburg Brennstoffzellenbusse,
wihrend Berlin eine Elektrobuslinie ins Le-
ben gerufen hat.'®3 Auch in Regensburg und
auf Sylt fahren bereits Elektrobusse. Berlin,
Hamburg und Koln wollen sich dariiber
austauschen, wie sie bei der Beschaffung
von weiteren Elektrobussen zusammenar-
beiten konnen.'*4 Der wechselseitige Lernef-
fekt konnte eine Hilfestellung fiir kleinere
Kommunen sein: Haben sie nicht geniigend
Ressourcen fiir eigene Pilotprojekte und
Probebetriebe, konnten sie die Entschei-
dung fiir eine der Antriebsalternativen aktiv
aufschieben, indem sie zunichst abwarten
und das in den groBeren Kommunen gene-
rierte Wissen nutzen.

Der Austausch von Erfahrung und
Wissen ist fiir die Verbreitung alternativer
Antriebe essenziell. Kommunen kénnen
dies gezielt unterstiitzen, indem sie fiir ihre
Stadt oder Gemeinde einen solchen Erfah-
rungsaustausch unterschiedlicher Akteure
organisieren und anregen. Dies hilft dabei,
Handlungsalternativen nach ihrer Wirkung
zu priorisieren und Aktivitdten zu forcieren,
die besonders auf den Klimaschutz Wert le-
gen. Dariiber hinaus konnen sich Kommu-
nen national oder international mit anderen
Kommunen vernetzen. Derzeit wird ange-
strebt, das EU-Programm der europdischen
Umwelthauptstadt stiarker hierfiir zu nut-
zen, indem sich zunichst die ausgezeichne-
ten Umwelthauptstiddte untereinander ver-
netzen, dann aber eine sukzessive Offnung
fiir andere Stidte erfolgt.'%

Anpassungsfihige Strategien haben
den Vorteil, dass einmal getroffene Ent-
scheidungen nachjustiert werden konnen.

163 Hochbahn 2014; BVG 2015.
164 Hamburger Hochbahn 2017.

165 Fiir weitere Informationen zum Programm siehe EC
2017.

Entscheidend fiir ihren Erfolg ist aber,
dass ein systematisches Lernen mdglich
ist. Damit kommt der Koordination eine
zentrale Rolle zu: Kooperationen miissen
sinnvoll gesteuert werden. Zudem kénnen
neben den anpassungsfihigen Strategi-
en bei der Antriebsauswahl bereits fest-
gelegte KlimaschutzmaBnahmen wie die
Parkraumbewirtschaftung oder die For-
derung von OPNV und Fahrradverkehr
eingesetzt werden.

Nachteilig kann bei anpassungsfa-
higen Strategien die verzogerte und gege-
benenfalls auch verminderte Wirkung der
MaBnahmen sein. Diese Gefahr besteht
besonders beim aktiven Aufschieben, da
die positiven Effekte erst spater wirksam
werden konnen. Zudem drohen Verfahren
aufgrund nicht eingehaltener Vorschriften
zur Luftqualitit. Sollte eine Kommune also
Entscheidungen iiber Rahmenbedingungen
oder die Umstellung der eigenen Flotten
aufschieben wollen, muss sie bewusst die
damit einhergehenden Risiken abwigen.
Auch haben anpassungsfihige Strategien oft
den Nachteil, dass sie parallele Pfade lange
offenhalten und sich dadurch Doppelstruk-
turen bilden kénnen, was die Kosten in die
Hohe treibt.

Durch lokale Rahmenbedingungen
kénnen Kommunen direkt auf den lokalen
Verkehr einwirken. Um jedoch den auBer-
stadtischen Verkehr zu beeinflussen und
die Integration mit dem urbanen Verkehr
sicherzustellen, sind {iberregional abge-
stimmte Rahmenbedingungen unabding-
bar. Auch staatliche FordermafBnahmen
koénnen das Investitionsrisiko fiir Kommu-
nen erheblich senken. Fiir beide Mafinah-
men ist eine enge Abstimmung mit dem
Bund notig.



5 Fazit

In dieser Analyse wurde die grundsitzli-
che Problematik von Pfadabhéngigkeiten
im Energiesystem beleuchtet. Das Mobi-
litdtssystem stand dabei beispielhaft im
Mittelpunkt. Pfadabhingigkeiten lassen
sich gut am Beispiel Infrastruktur veran-
schaulichen: Durch Entscheidungen im
Verkehrsbereich werden kiinftige Ent-
wicklungen mafgeblich und langfristig
festgelegt. Einmal errichtet, kénnen Infra-
strukturen den Handlungsspielraum von
Wirtschaft, Politik und der Verbraucher-
seite zum Teil fiir Jahrzehnte einschran-
ken. Dabei geht es nicht nur um technische
Pfadabhingigkeiten — sie konnen auch
politischer, 6konomischer und sozialer
Natur sein. Die Ausgangsdiagnose dieser
Analyse war, dass dieser Sachverhalt in
aktuellen Debatten iiber die Energiewen-
de nicht systematisch beriicksichtigt wird.

Diese Analyse will nicht die Bot-
schaft vermitteln, man miisse Pfadabhin-
gigkeiten grundsitzlich vermeiden; das
wire in der Praxis auch gar nicht méoglich.
Unterstellt man einen starken Handlungs-
druck und ist die Entscheidung mit hohen
Zusatzkosten verbunden, wire aber auch
das Offenhalten aller verfiigbaren Optio-
nen nicht sinnvoll. Eine reflektierte Ent-
scheidungsvorbereitung und -findung
gebietet vor diesem Hintergrund, sich
frithzeitig mit den mit bestimmten Opti-
onen verbundenen Pfadabhingigkeiten
zu befassen, damit die Entwicklung nicht
blind in sie hineinfiihrt. Jede Festlegung
auf einen bestimmten Pfad ist mit der He-
rausforderung verbunden, sich an neues
Wissen oder neue gesellschaftliche Prife-
renzen hinreichend anzupassen.

Fazit I

Es gibt verschiedene Ursachen und
Wirkmechanismen, die Pfadabhingig-
keiten begiinstigen konnen, etwa versun-
kene Kosten, Netzwerkeffekte, Skalen-
effekte oder sich selbst stabilisierende
Erwartungsmuster (,,Pfadabhéngigkeit in
den Kopfen®“). Diese friihzeitig zu erken-
nen, wird in einem komplexen soziotech-
nischen System wie dem Energie- und
Mobilitatssektor zur Herausforderung:
Entscheidungen miissen stets unter un-
sicheren Bedingungen getroffen werden.
Die Frage nach ,klugem Handeln“ ange-
sichts von Pfadabhingigkeiten zeigt, dass
es zwischen dem sofortigen Festlegen und
dem Offenhalten auf unbestimmte Zeit
zahlreiche Zwischenlosungen gibt, die
eine Moglichkeit zur Risikominderung
darstellen. Die entscheidende Frage ist,
wann was festgelegt werden muss und
welches Wissen vorliegen sollte, damit
eine informierte und reflektierte Entschei-
dung dariiber tiberhaupt maglich ist. Das
Gegenteil wire Blindflug.

Bezogen auf die Herausforderun-
gen im Mobilitatssystem identifiziert die
Analyse mogliche neue Pfadabhingig-
keiten in der urbanen Mobilitdt und im
Giiterverkehr. Beide Bereiche sind stark
durch Abhéngigkeiten aus der Vergan-
genheit geprigt: Die heute vielerorts vor-
herrschende autogerechte Stadt und die
primar Lkw-basierte Logistik sind auf zen-
trale Entwicklungen und Entscheidungen
in den 1950er und 60er Jahren zuriickzu-
fithren. Sie erschweren jedoch den Aufbau
klimavertréaglicher Mobilitatsstrukturen.
Zur Uberwindung dieser ,alten Pfad-
abhingigkeiten“ konnen emissionsarme
Antriebe gefordert, der gemeinschaftliche
Verkehr gestarkt oder der Giiterverkehr
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verlagert werden. Dies bringt jedoch mit-
unter neue Abhéngigkeiten mit sich: Die
Elektrifizierung des Verkehrssystems im-
pliziert beispielsweise, dass erneuerba-
re Energien massiv ausgebaut und dafir
geniigend geeignete Flachen bereitgestellt
werden miissen. Ein klimafreundlicher
Giiterverkehr setzt moglicherweise den
Aufbau neuer Infrastrukturen wie Ober-
leitungssysteme, LNG-Tankstellen oder
Power-to-Fuels-Strukturen voraus. Zu-
satzlich miissen solche Verdnderungen
innerhalb Europas abgestimmt werden.

Am Beispiel des Flottenumbaus von
Kommunen werden die Entscheidungs-
strategien besonders deutlich: Stellen
Stadte und Gemeinden ihre Flotten so-
fort auf umweltfreundliche Antriebe um,
konnen sie einen unmittelbaren Beitrag
zum Klimaschutz und zur Verbesserung
der Luftqualitét leisten. Jedoch gehen sie
dadurch moglicherweise ein hohes finan-
zielles Risiko ein. Auch regional unter-
schiedliche Antriebstechnologien koénn-
ten die Folge sein, wenn jede Kommune
ihren eigenen Weg geht. Sie haben auf der
anderen Seite die Moglichkeit, spater oder
auch sequenziell zu entscheiden, etwa zu-
nachst Pilot- und Demonstrationsprojek-
te umzusetzen und in Kooperation mit
anderen Kommunen Erfahrungswerte zu
sammeln. Dies senkt woméglich die An-
schaffungskosten, erhoht jedoch Tag fiir
Tag den Handlungsdruck, um gegen die
drangenden Klima- und Umweltprobleme
vorzugehen.

Die vorliegende Analyse moch-
te die Diskussion iiber die Relevanz von
Pfadabhéingigkeiten und ihre Rolle in
Entscheidungsprozessen der Energie-
wende anstoBen und voranbringen, kann
diese Debatte aber keineswegs abschlie-
Ben. Um die in dieser Arbeit entwickelten
Ideen fortzufiihren, sollten daher weitere
systematische Analysen zu Infrastruk-
turentscheidungen im Energie- und Mo-
bilitatssystem erstellt werden. Tieferge-
hende Betrachtungen sind auch zu den

Themenbereichen erforderlich, die hier
nur ansatzweise untersucht werden konn-
ten. Auf dieser Basis sollte weitere For-
schung zur ,reflexiven Governance“® die
Umsetzung der Energiewende begleiten.
Die Bedeutung von Pfadabhingigkeiten
zu erkennen und die Fragen nach einem
klugen Umgang mit ihnen zu stellen, soll-
te ein wesentlicher Bestandteil politischer
Entscheidungsprozesse werden. Im Kon-
text der Energiewende spielen Pfadabhin-
gigkeiten etwa auch im Zuge der starkeren
Vernetzung der Sektoren eine elementare
Rolle. Dies geschieht etwa, wenn einerseits
ein stark elektrifizierter Verkehr den Aus-
bau der erneuerbaren Energien erfordert
und andererseits diesen vom Stromsektor
abhingig macht. Dariiber hinaus bietet es
sich an, die hier begonnene Analyse auch
auf andere gesellschaftliche Transformati-
onsprozesse jenseits der Energiewende zu
beziehen.

Die friihzeitige und transparente
Beschiftigung mit méglichen Pfadabhéan-
gigkeiten hat auch immer eine partizipa-
tive und demokratietheoretische Seite.
Denn unerkannte oder nicht offen thema-
tisierte Pfadabhéngigkeiten fithren immer
wieder zu Sachzwingen, denen sich eine
demokratische Offentlichkeit ausgesetzt
sieht. Vor diesem Hintergrund bedarf es
einer Art Frithwarnsystem fiir Pfadabhan-
gigkeiten und eines Transfers komplexer
Entscheidungsprozesse fiir den gesell-
schaftlichen Diskurs. Dabei konnte es sich
um eine Einrichtung handeln, die den ex-
pliziten Auftrag hat, die 6ffentliche Auf-
merksamkeit fiir entstehende Risiken der
Pfadabhingigkeit zu schaffen und die Go-
vernance kritisch zu begleiten. Auch eigens
eingerichtete Vereine nach dem Muster der
Verbraucherschutzverbande oder starker
expertenbasierte Kommissionen nach dem
Vorbild eines Kartellamtes sind denkbar.

166 ,Reflexive Governance“ wird notwendig, sobald ein
Markt- oder Demokratieversagen diagnostiziert wird.
Kommissionen oder Interessenverbénde sind Instituti-
onen, die dem entgegenwirken konnen (vgl. Vo8 et al.
2006).



Es liegt im Interesse demokratischer Ge-
sellschaften, Gestaltungsraume moglichst
offen zu halten — und wo sie aus guten
Griinden geschlossen werden, zum Bei-
spiel bei neuen Infrastrukturen im Bereich
der urbanen Mobilitdt oder des Giiterver-
kehrs, sollte dies in gesellschaftlichem
Einvernehmen und mit hoher Transpa-
renz erfolgen. Das bewusste Eingehen von
Pfadabhingigkeiten sollte daher grund-
satzlich ein offentliches Thema sein und
durch partizipative Mechanismen beglei-
tet werden.
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