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men notwendig sind. Die Folgen des Klimawandels, 
wie Extremwetterereignisse, können einerseits Per-
sonen, Produktionssysteme und die öffentliche Ord-
nung direkt gefährden und andererseits operative An-
passungsmaßnahmen notwendig machen. Die ver-
ringerte Zuverlässigkeit der Verkehrssysteme oder eine 
Beschränkung der Erreichbarkeit führen während einer 
Krise zu ökonomischen Konsequenzen auf der Nutzer-
seite und erhöhen den Aufwand für alle gesellschaft-
lichen und wirtschaftlichen Institutionen, wie z. B. für 
Feuerwehr, Krankenhäuser, Grundversorgung.

32.1   Entwicklung der CO2e-Emissionen im 
Verkehrssektor

Hinsichtlich der betriebsbedingten Treibhausgasaus-
stöße sind die Entwicklungen der Verkehrsleistung in 
Tonnenkilometer (tkm) oder Personenkilometer (Pkm) 
bzw. der Fahrleistung in Fahrzeugkilometer (Fkm) 
sowie des Fahrzeugbestands (z. B. Größenklasse, Euro-
norm) von großer Bedeutung. Dabei unterscheiden 
sich die Entwicklungen im Bereich des Personen- und 
Güterverkehrs und bei den Verkehrsträgern.

. Abb. 32.1 zeigt neben der Entwicklung der ab-
soluten CO2e-Emissionen im Verkehr (weinrot) eine 
Unterteilung für die Verkehrsträger Eisenbahn (grün), 

Im Jahr 2019 war in Deutschland der Verkehrssektor für 
rund 20 % der energiebedingten Treibhausgase (THG) 
in CO2-Äquivalente (CO2e) verantwortlich (UBA 2021). 
Davon entfallen um die 95 % der verkehrsbedingten 
THG-Emissionen auf den motorisierten Straßenverkehr 
(TREMOD 2019; eigene Auswertung). Zudem entstehen 
Emissionen auch beim Erstellen und beim Erhalten 
der Verkehrsinfrastrukturen (z. B. durch die Beton-
produktion) sowie bei der Herstellung von Fahrzeugen 
(Öko-Institut 2013). Zwar verbesserte sich sowohl die 
Effizienz im Güter- als auch im Personenverkehr. Die 
überproportionale Steigerung der Transportnach-
frage konnte aber nicht ausgeglichen werden (Statisti-
sches Bundesamt 2018). Absolut betrachtet sind seit 
dem Jahr 1990 die energiebedingten CO2e-Emissionen 
durch den Verkehr zunächst angestiegen und erreichten 
im Jahr 1999 den höchsten Wert (UBA 2021). Dabei 
unterscheiden sich die Entwicklungen im Personen- und 
Güterverkehr und bei den Verkehrsträgern, ohne jedoch 
dem formulierten Ziel, die verkehrsbedingten THG-
Emissionen zu reduzieren, näher zu kommen.

Insgesamt zeigt sich, dass die bisherigen Min-
derungsmaßnahmen nicht ausreichen, um den not-
wendigen Beitrag des Verkehrs zu den Klimaschutz-
zielen zu leisten. Das Klima hat sich bereits soweit 
verändert, dass zur Sicherung der Funktionssicher-
heit der Verkehrssysteme auch Anpassungsmaßnah-
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Zum Vergleich:
Verschärftes EU-Klimaziel:

- 55 % zu 1990 
für alle Sektoren

Klimaschutzprogramm 
2030

(Bundesregierung 2019)
95 Mio. Tonnen CO2e

- 40 % zu 2005
(- 42 % zu 1990)

Änderung des Bundes-
Klimaschutzgesetzes

(Deutscher Bundestag 2021)
85 Mio. Tonnen CO2e

- 46 % zu 2005
(- 48 % zu 1990)

. Abb. 32.1 Verkehrsleistung, Energieverbrauch und Bruttoinlandsprodukt – Entwicklung seit 2005 (= 100 %) – sowie absolute CO2e-Emis-
sionen je Verkehrsträger und unterschiedlicher Straßenfahrzeugklassen (2005–2019) in Bezug zu den politischen Reduktionszielen, zGG: zu-
lässiges Gesamtgewicht. (Darstellung TUHH-VPL nach Statistisches Bundesamt 2021a; UBA 2021). (Flämig)
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bei 13.600 km (BMVI 2021, S. 153). Auch der Pkw-
Bestand nahm in den vergangenen Jahren zu und be-
trug am 01.01.2021 über 48,2 Mio. Fahrzeuge gegen-
über knapp 30,7 Mio. Fahrzeuge im Jahr 1990 (KBA 
2021a). Davon erfüllten über 38 % der Fahrzeuge min-
destens die Abgasnorm Euro-6, deren Emissionsgrenz-
werte seit dem 31. August 2018 für Neuzulassungen 
bindend waren. Der Anteil der PKW mit alternativen 
Antrieben wie Elektro-, Hybrid- oder Gasantrieb be-
trug am 01.01.2021 rund 3,6 % (KBA 2021b).

. Abb. 32.2 stellt die absolute Entwicklung der 
CO2e-Emissionen inklusive der bei der Energiebereit-
stellung zu Verkehrszwecken entstandenen CO2e-Emis-
sionen (Vorketten) sowie die relative Veränderung 
der CO2e-Emissionen und der Verkehrsleistung im 
Personenverkehr gegenüber dem Basisjahr 1990 auf 
deutschem Hoheitsgebiet dar. Für die internationalen 
Flüge sind die Verkehrsleistungen und deren CO2e-
Emissionen zwischen dem deutschen und dem nächs-
ten bzw. letzten ausländischen Flughafen in die Werte 
eingeflossen. Die Grafik verdeutlicht, dass bezogen 
auf das Basisjahr 1990 trotz der Zunahme der Ver-
kehrsleistung (VL) im Personenverkehr die absoluten 
energiebedingten CO2e-Emissionen nach einer leich-

Binnenschiff  (blau) und Straße, bei letzterem – bis auf 
das Jahr 2020, wo erst Schätzdaten für die Straße vor-
liegen (gelb) – in drei Straßenfahrzeugklassen (ver-
schiedene Grautöne). Es wird deutlich, dass der 
wesentliche Anteil der absoluten transportbedingten 
CO2e-Emissionen durch den Straßenverkehr (grau bzw. 
gelb) verursacht wird. Erzielte Effizienzgewinne, ab-
gebildet als Energieverbrauch pro Tonnenkilometer 
bzw. Personenkilometer (Strich-Punkt-Linien), wurden 
jedoch durch die Steigerung der Transportnachfrage, 
abgebildet als relative Entwicklung der Personen- und 
Güterverkehrsleistung (Punktlinien), überkompensiert. 
Während trotz einer Zunahme der Personenverkehrs-
leistung deren absolute CO2e-Emissionen nur moderat 
zunahmen (blaue Punktlinie), stiegen bei stark zu-
nehmender Güterverkehrsleistung die absoluten CO2e-
Emissionen durch den Güterverkehr (rote Punktlinie) 
deutlich. Insgesamt konnte kein Rückgang der Treib-
hausgasemissionen (durchgezogene Linie, weinrot) er-
reicht werden.

Im Jahr 2019 betrug die gesamte Fahrleistung von 
Personenkraftwagen (Pkw) 644,8 Mrd. Fahrzeug-
kilometer (BMVI 2021, S. 153). Die durchschnitt-
liche jährliche Fahrleistung von Pkw lag im Jahr 2019 
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2021b). Der Anteil an Lkw und Sattelzugmaschinen 
mit alternativen Elektro-, Hybrid-, Gas- oder Wasser-
stoffantrieb betrug rund 1,6 % (KBA 2021b).

Über 80 % der Gütertransporte in Deutsch-
land – gemessen sowohl in den transportierten Men-
gen (Tonnage) als auch in der Transportleistung (in 
Tonnenkilometern) – werden mit steigender Tendenz 
vom Lkw übernommen (BMVI 2021, S. 241 ff.). Über 
10 % davon von ausländischen Lkw. Auch die inter-
nationalen Verkehrsträger Seeschifffahrt und Luftver-
kehr haben erheblich an Bedeutung gewonnen. In der 
Folge nimmt der Gesamtenergieverbrauch im Bereich 
des Güterverkehrs weiter zu (Statistisches Bundesamt 
2021a).

Wie . Abb. 32.3 zeigt, wird der Anstieg der energie-
bedingten CO2e-Emissionen inklusive Vorketten durch 
den Güterverkehr vor allem durch die Zunahme der 
Verkehrsleistung im Luftverkehr und teilweise im Stra-
ßengüterverkehr bestimmt. In der Grafik sind nur Ver-
kehrsleistungen auf deutschem Hoheitsgebiet erfasst, 
mit Ausnahme des internationalen Flugverkehrs, der 
analog zum Personenverkehr bis zum nächsten bzw. 
letzten ausländischen Flughafen berücksichtigt ist.

ten Abnahme bis zum Jahr 2005 inzwischen wieder mo-
derat zunehmen. Eine ähnliche Entwicklung gilt auch 
für den motorisierten Straßenverkehr. Der deutliche 
Rückgang der energiebedingten CO2e-Emissionen beim 
Schienenpersonenverkehr wird insbesondere durch den 
bis zum Jahr 2019 überdurchschnittlich ansteigenden 
Luftpersonenverkehr überlagert. Insgesamt kommt es 
im Luftverkehr trotz hoher Effizienzgewinne aufgrund 
der noch höheren Zuwächse der Verkehrsleistung zu 
einem deutlichen Anstieg der CO2e-Emissionen.

Im Güterverkehr betrug im Jahr 2019 die gesamte 
Fahrleistung rund 67,1 Mrd. Fahrzeugkilometer nach 
einem Höchstwert von 71 Mrd. Fahrzeugkilometer im 
Jahr 2016 (BMVI 2021, S. 152 f.). Die durchschnitt-
liche jährliche Fahrleistung der Lastkraftwagen (Lkw) 
beträgt rund 20.800 km und der Zugmaschinen rund 
93.100 km (BMVI 2021, S. 153). Ebenso ist der Be-
stand an Nutzfahrzeugen angestiegen und betrug zum 
1. Januar 2021 über 5 Mio. Fahrzeuge (KBA 2021a). 
Davon waren rund 3,5 Mio. LKW und Sattelzug-
maschinen (KBA 2021a). Rund 33 % der LKW und 
78 % der Sattelzugmaschinen hatten mindestens einen 
der Euro-6-Norm vergleichbaren Standard (KBA 
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Bislang fehlen Beschlüsse zu Maßnahmen, die dem Er-
reichen dieser Ziele umfassend gerecht werden.

32.3   Gründe für die Diskrepanz zwischen 
Zielsetzung und tatsächlicher 
Entwicklung im Sektor Verkehr

In den letzten Jahren ist es im Sektor Verkehr nicht ge-
lungen, den THG-Ausstoß deutlich zu reduzieren und 
die Reduktionsziele zu erreichen. Ursachen dafür sind 
weiter anhaltende Wachstumsprozesse im Verkehr 
sowie die fehlende politische Konsequenz in der um-
fassenden Umsetzung von gegensteuernden Maßnah-
men. Die Gründe für das seit langem anhaltende Ver-
kehrswachstum und die Anteilsverschiebungen zwi-
schen den Verkehrsträgern sind vielfältig, häufig 
miteinander verknüpft und seit längerem diskutiert 
(z. B. Flämig 2011).

Der Ausbau der Verkehrswege, die Entwicklung 
der Verkehrstechnologien und die Liberalisierung des 
Transportmarktes haben zu einem erheblichen Wachs-
tum insbesondere im Straßenverkehr beigetragen. 
Die rasante Entwicklung bei den Informations- und 
Kommunikationstechnologien führt zu globalen Pro-
duktions- und Handelsnetzwerken sowie zu logisti-
schen Konzepten, mit dem Ziel, Warebestände ab-
zubauen und gleichzeitig schnell und flexibel auf die 
Nachfrage reagieren zu können. Damit erhöht sich ins-
besondere die Nachfrage nach Transporten von klein-
teiligen Sendungen auf der Straße und beim inter-
nationalen Transport zunehmend von Luftfracht. Aus 
der internationalen Perspektive führen zudem die Be-
völkerungs- und Wirtschaftsentwicklung, insbesondere 
aufgrund des Wegfalls von Handelsbarrieren und der 

32.2   Sektorziel Verkehr

Im Jahr 2020 waren bis zu 150 Mio. t CO2-Äquivalente 
im Sektor Verkehr zulässig, wobei diese nur aufgrund 
des Verkehrsrückgangs während der Covid-19-Pan-
demie eingehalten werden konnten (UBA 2021). Die 
Klimaziele des Green Deal der EU sehen eine Klima-
neutralität bis zum Jahr 2050 sowie für den Verkehrs-
sektor zunächst ein Reduktionsziel der THG-Emis-
sionen von 90 % gegenüber dem Jahr 1990 vor (Euro-
päische Kommission 2020; Council of the European 
Union 2021). Mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz 
(KSG) vom 12. Dezember 20191 wurde erstmals für 
den Sektor Verkehr (ziviler inländischer Luftverkehr, 
Straßenverkehr, Schienenverkehr, inländischer Schiffs-
verkehr) eine zulässige Jahresemissionsmenge fest-
gelegt, die auf 85 Mio. t CO2-Äquivalente im Jahr 2030 
sinken sollen2.

Insgesamt sind in den letzten Jahren die Ziele für 
den Verkehrsbereich ambitionierter geworden. Es 
existiert zwar eine Vielzahl von Szenarien zu Klima-
schutz und Verkehr (z. B. Bergk et al. 2017; Friedrich 
2020; Prognos, Öko-Institut, Wuppertal-Institut 2021). 
Die Gemeinsamkeit der Szenarien ist, dass eine Ein-
haltung von Klimaschutzzielen im Verkehr umfassende 
Maßnahmenpakete voraussetzt, wie beispielsweise im 
Klimaschutzprogramm 2030 (Bundesregierung 2019). 

1 Bundesgesetzblatt Jahrgang 2019 Teil I Nr. 48; in Reaktion auf 
ein Urteil des Bundesverfassungsgerichtes geändert am 18. Au-
gust 2021, Bundesgesetzblatt Jahrgang 2021 Teil I Nr. 59.

2 Gem. § 4 Anlage 2 Erstes Gesetz zur Änderung des Bundes-
Klimaschutzgesetzes vom 18. August 2021, Bundesgesetzblatt 
Jahrgang 2021 Teil I Nr. 59, ausgegeben zu Bonn am 30. August 
2021.

Auswirkungen der Covid-19-Pandemie auf die Verkehrsentwicklung und den Klimaschutz im Verkehr

Die Covid-19-Pandemie und die damit einhergehenden 
Einschränkungen in der Bewegungsfreiheit führten 
in den Jahren 2020/2021 zu einem deutlich reduzier-
ten Gesamtverkehrsaufkommen durch Personenmobili-
tät im Vergleich zu den Vorjahren. Vor allem führte die 
Covid-19-Pandemie zu einem Rückgang der Personen-
mobilität in den Agglomerationen und zu einem star-
ken Fahrgastrückgang im öffentlichen Verkehr bei 
gleichzeitiger Bevorzugung des privaten PKW (Statisti-
sches Bundesamt 2021b). Den stärksten Rückgang ver-
zeichneten Flugreisen, sodass die Flugbewegungen im 
Jahr 2020 um 56 % in Deutschland zurückgingen (Euro-
control 2021). Dies führte in Deutschland zu einem 
Rückgang der durch den Luftverkehr verursachten 
CO2-Emissionen. Ein Wiederanstieg des Luftverkehrs-
aufkommens auf  das Niveau des Jahres 2019 wird je 

nach weiterem Verlauf  der Covid-19- Pandemie zwi-
schen den Jahren 2024 und 2029 erwartet. Dabei wird 
mit einer veränderten Nachfragestruktur gerechnet, ins-
besondere mit weniger Geschäftsreisen, aufgrund der in 
der Krise gesammelten positiven Erfahrungen mit On-
linebesprechungen (Hagen et al. 2020). Für den boden-
gebundenen Verkehr stellt sich insbesondere die Frage, 
wie sich Heimarbeit und Onlineshopping nach der Co-
vid-19-Pandemie dauerhaft entwickeln und welche Aus-
wirkungen sich dadurch auf  die Raumstruktur (Wohn-
standortwahl, Bedeutung der Innenstädte) ergeben. Im 
Güterverkehr war der Nachfragerückgang nicht ganz 
so stark und es kam vor allem zu Anteilsverschiebungen 
hin zum Straßengüterverkehr. Einen Bedeutungs-
zuwachs in der Covid-19-Pandemie hatten Lieferdienste 
in die Wohngebiete.
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lewsky et al. 2020; Holz-Rau und Schreiner 2020). 
Die Bevölkerung nimmt weiterhin keinen Hand-
lungsdruck wahr, der über freiwillige Verhaltens-
änderungen die erforderliche Trendwende hervorruft. 
Darüber hinaus stößt ein ambitioniertes, individuelles 
klimaneutrales Verkehrsverhalten schnell an Grenzen, 
da wichtige Rahmensetzungen, wie z. B. bezahlbare 
Fahrzeugtechnik oder ausreichend günstiger Wohn-
raum in nutzungsgemischten Lagen, vielfach nicht ge-
geben sind und häufig mit finanziellen Nachteilen ver-
bunden ist.

Die ausbleibende Verkehrswende liegt auch an der 
bislang verfehlten Politik zu umfassenden, direkt ver-
haltenswirksamen Maßnahmen. Ein Beispiel hier-
für ist die bisherige Ausgestaltung der CO2-Preise im 
Straßenverkehr. Während der Flugverkehr seit dem 
Jahr 2012 am Emissionshandel teilnimmt, ist der 
Straßenverkehr nicht Bestandteil des europäischen 
Emissionshandels. Allerdings wurde in Deutschland 
mit dem Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) 
für Kraftstoffe ein CO2-Preis von 10 €/t CO2 zum  
1. Januar 2021 eingeführt, der bis zum Jahr 2025 auf 
35 €/t CO2 steigen soll. Für den Liter Benzin folgt aus 
dem CO2-Preis von 35 €/t CO2 ein nominaler Auf-
schlag von knapp 10 ct/l Benzin und rund 11 ct/l Die-
sel. Der CO2-Preis ergänzt die Energiesteuer, die eine 
fixe Steuer (seit dem Jahr 2003: 65,45 ct/l Benzin) ohne 
Inflationsausgleich und Berücksichtigung der Ein-
kommenssteigerung ist. Die beschlossenen CO2-Preise 
setzen in der jetzigen Höhe allerdings bei gleichzeitig 
erhöhter Entfernungspauschale (befristet bis zum 
31.12.2026 auf  5 ct/km ab dem 21. km, einfache Ent-
fernung) und inflationsbedingt sinkender Energie-
steuer keinen relevanten Anreiz zur Reduzierung der 
CO2-Emissionen im Verkehr (Holz-Rau 2019). Ähn-
liches ist von der ab dem Jahr 2023 geltenden CO2-
gespreizten Lkw-Maut zu erwarten, da Doppel-
besteuerungen auf  jeden Fall vermieden werden sol-
len. Eine gesellschaftssensitive Transformation vom 
fossilen zum postfossilen Verkehr ist notwendig, wenn 
Energiepreissteigerungen und Versorgungsengpässe 
nicht zu sozialen und ökonomischen Konflikten füh-
ren sollen (vgl. Bauriedl et al. 2021).

Die Lösung der verkehrsbedingten Klimaprobleme 
wurde bisher vor allem im Verkehrssystem selbst ge-
sucht. Technologische und organisatorische Maß-
nahmen beim Einsatz der Transport- und Verkehrs-
mittel stehen häufig einseitig im Vordergrund und 
reichen nicht aus. Die dargestellten komplexen System-
strukturen, Bedingungen und Wechselwirkungen von 
einerseits Produktions-, Logistik- und Gütertransport-
systemen sowie andererseits von Mobilität von Perso-
nen, räumliche Entwicklungen und gesellschaftliche 
Veränderungen erfordern Handlungsansätze, die die-
sen Zusammenhängen gerecht werden. Es muss inte-
griert vorgegangen werden, um die THG-Emissionen 

immer effizienter werdenden Transportbedingungen 
(z. B. durch das Größenwachstum der Seeschiffe) mit 
den damit verbundenen geringeren Transportkosten, 
zu einer Ausweitung der räumlichen Arbeitsteilung und 
damit zu einem weiteren Wachstum der Verkehrsnach-
frage.

Standortentscheidungen und Siedlungsentwicklung 
haben sowohl für den generierten Verkehr durch den 
Transport von Gütern als auch für die Mobilität von 
Personen eine große Bedeutung. So steigen die Fahr-
leistungen, wenn Gewerbestandorte aufgrund von 
Flächenengpässen oder immissionsrechtlichen Grün-
den aus den Städten verdrängt werden. Auch die Sub-
urbanisierung von Wohnstandorten verlängert Wege, 
wenn der Arbeitsstandort bestehen bleibt. Die Wege-
längen steigen auch durch die Ausdünnung bei Versor-
gungs- und sozialen Einrichtungen, die häufig zu grö-
ßeren Einzugsbereichen führen. Der Verkehrsinfra-
strukturausbau verringert die Raumwiderstände und 
ermöglicht somit die Erreichbarkeit weiter entfernt lie-
gender Standorte in gleicher Zeit, wodurch der Trans-
portaufwand weiter ansteigt. Das Verkehrswachstum 
in Deutschland ist daher vor allem ein Ergebnis des 
Wachstums der Entfernungen.

Im Güterverkehr bleibt das tonnagebezogene Trans-
portaufkommen nahezu konstant. Auch im Personen-
verkehr ist die Anzahl der Wege pro Person und Tag 
im zeitlichen Verlauf ebenso wie das individuelle täg-
liche Reisezeitbudget im statistischen Durchschnitt re-
lativ konstant geblieben (Nobis und Kuhnimhof 2018). 
Die durch den Infrastrukturausbau ermöglichten Zeit-
vorteile beeinflussen in der Konsequenz wieder Stand-
ortentscheidungen, da bei gleicher Reisezeit durch 
schnellere Straßen- oder Bahnverbindungen längere 
Wege zurückgelegt werden können. Diese Zusammen-
hänge zwischen räumlicher Entwicklung und Ver-
kehrsinfrastruktur überlagern sich wiederum mit den 
Anforderungen anderer Lebensbereiche wie etwa des 
Arbeitsmarktes, sodass die Bereitschaft und die Not-
wendigkeit zu längeren Entfernungen gleichermaßen 
ansteigen. In der Konsequenz zeigen sich im Personen-
verkehr in der Verkehrsmittelnutzung und der Ver-
kehrsleistung in Abhängigkeit vom Wohnstandort 
deutliche Unterschiede. Die in der Vergangenheit er-
zielten treibhausgasrelevanten Effizienzgewinne und 
Verlagerungen auf den Umweltverbund (Busse und 
Bahnen, Fahrrad, zu Fuß gehen) wurden nicht nur 
durch gestiegene Verkehrsaufwände im Personenver-
kehr, sondern auch durch die Zunahme der durch-
schnittlichen Motorleistung bei Pkw-Neuzulassungen 
kompensiert (Statistisches Bundesamt 2018; Schelew-
sky et al. 2020).

Die bisherige Entwicklung mit einem anhaltend 
hohen Treibhausgasausstoß im Verkehr ist zudem 
durch eine weitgehende Konstanz bei Verhaltens-
routinen von privaten Haushalten geprägt (Sche-
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5 Transportvermeidung reduziert die Notwendigkeit 
der Ortsveränderung von Personen und Gütern.

5 Verkehrsvermeidung verringert die Fahrleistung 
durch die Verkürzung von Entfernungen sowie die 
Optimierung von Touren.

5 Verkehrsverlagerung zielt auf eine veränderte Ver-
kehrsmittelwahl hin zu Verkehrsmitteln mit gerin-
geren spezifischen CO2e-Emissionen über den ge-
samten Lebenszyklus (g/Pkm bzw. g/tkm), also 
unter heutigen product-carbon-footprints von Pkw 
und Lkw sowie Luftverkehr hin zu Bahn und Schiff  
sowie auf ÖPNV, Fahrrad und Fußverkehr.

5 Auslastungserhöhung steigert den Besetzungsgrad 
von Fahrzeugen im Personenverkehr und die Be-
ladung von Fahrzeugen bzw. Ladeeinheiten (z. B. 
Container) im Güterverkehr.

5 Verkehrsmanagement verbessert den Verkehrsfluss 
der Verkehrsmittel auf den Verkehrsinfrastrukturen.

5 Optimierung des Fahrzeugbetriebs verringert die 
gefahrenen Kilometer und des Kraftstoff- bzw. 
Energieverbrauchs, z. B. durch eine optimierte 
Routenplanung, die Umwege und Staus vermeidet 
und auch die Typologie mitberücksichtigt.

5 Fahrzeugseitige Emissionsminderung (Fahrzeug-
technik) umfasst alle Maßnahmen zur technischen 
Optimierung, um den spezifischen CO2e-Ausstoß 
des Verkehrsmittels zu reduzieren.

Bisher wurden Ansatzpunkte vor allem im Verkehrs-
bereich verfolgt, die in der . Abb. 32.4 gelb eingefärbt 
sind. Die Kausalkette zeigt jedoch, dass Emissions-
minderung im Verkehrsbereich deutlich vor dem Ver-
kehr ansetzen muss und Entscheidungen der zentra-
len Akteure – etwa einzelner Personen, Unternehmen 
oder der öffentlichen Hand – adressieren muss, durch die 
Verkehrs- und Transportaufkommen und die zu über-
windenden Distanzen und entstehenden Ressourcenver-
bräuche und Emissionen determiniert sind (Flämig 2012).

ebenso wie die anderen Verkehrsfolgen, z. B. Lärm-
emissionen, weitere Luftschadstoffe, Flächenver-
siegelung und Unfälle, zu reduzieren. Zudem kommt 
eine an Klimaschutzzielen orientierte Planung und 
Politik nicht nur der Reduzierung der THG-Emissio-
nen zugute, sondern erreicht darüber hinaus eine Ver-
besserung der Luftqualität und eine Erhöhung der Le-
bens- und Wohnqualität in urbanen Räumen (Holz-
Rau und Schreiner 2020).

32.4   Grundlegende Handlungsstrategien 
zur CO2e-Minderung im  
Verkehrsbereich

Die verkehrsbedingten Ressourcenverbräuche und 
Emissionen lassen sich grundsätzlich mit einer ein-
fachen Formel ermitteln: Die bewegte Menge (Tonnen 
oder Personen) wird mit der Entfernung (Kilometer) 
und mit einem Faktor für den Ressourcenverzehr je 
Einheit (z. B. t je km) oder für die Emissionsmenge 
in Abhängigkeit vom Verkehrsmittel (Gramm an 
Emissionen je tkm bzw. Pkm) multipliziert. Wie in 
. Abb. 32.4 dargestellt, sind die wesentlichen Steue-
rungsgrößen die Anzahl an transportierten Einheiten 
bzw. die zurückgelegten Wege (Transportaufkommen) 
und die Transportentfernung. Durch eingesetzte Ver-
kehrsmittel zur Realisierung der Transportnachfrage 
entsteht Verkehr. Die Art (z. B. Zug, Lkw) und techni-
sche Konfiguration (z. B. Lang-Lkw, Volumentrailer) 
des eingesetzten Verkehrsmittels und dessen Aus-
lastung sowie die Fahrzeugtechnik und deren Betrieb 
beeinflussen ebenso die verkehrsbedingte Umwelt-
wirkung (Flämig 2012).

Daraus lassen sich sieben grundsätzliche Mechanis-
men für die CO2e-Minderung im Verkehrsbereich ab-
leiten:

.  Abb. 32.4 Ansatzpunkte 
zur Reduzierung der verkehrs-
bedingten Umweltwirkung. 
(Modifiziert nach Flämig 2014)
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des Ausschreibungsverfahrens oder zumindest ver-
kehrsökologisch optimieren. Unternehmen sind aber 
auch aufgefordert, durch ein betriebliches Mobilitäts-
management den Berufs- und Kundenverkehr öko-
logisch mitzugestalten.

Der Handlungsspielraum der Logistikdienstleis-
tungs- bzw. der Transport- und Verkehrsunternehmen 
umfasst die Vermeidung von Leerfahrten und die Rea-
lisierung von paarigen Verkehren, bei denen die Hin- 
und Rücktour ausgelastet ist, die Vermeidung von 
nicht voll ausgelasteten Transportgefäßen (z. B. von 
Lkw-Laderäumen oder Containern) oder von Umweg-
fahrten (Flämig 2014). Durch optimale Routen- und 
Tourenplanung sowie Fahrertraining lassen sich Fahr-
zeuge ökoeffizient nutzen. Handlungsspielraum besteht 
auch in der gemeinsamen technischen Optimierung der 
Aggregate (z. B. der Motoren und Antriebsstränge) mit 
den Herstellern (s. u.) sowie in Verlagerungsmaßnah-
men von Lufttransporten auf die Kombination von 
See-Luft-Transporten (Sea-Air) oder nur auf See- oder 
Bahntransporte, von Lkw auf Bahn oder Binnenschiff, 
von motorisierten auf nichtmotorisierte Transport-
mittel.

Der Handlungsspielraum der Kommunen und 
Kreise besteht vor allem in der Verkehrs- und Stadt-
planung. Die Option auf kurze Wege im Alltag setzt 
entsprechende langfristige Weichenstellungen bei der 
Flächenentwicklung voraus. Durch eine gezielte räum-
liche Entwicklung („Stadt der kurzen Wege“), mobili-
tätssensitive Standortentscheidungen und die Förde-
rung regionaler Wirtschaftskreisläufe können struk-
turell die Voraussetzungen für die Reduzierung von 
Distanzen geschaffen werden. Um eine Verlagerung auf 
andere Verkehrsmittel (modal shift) erreichen zu kön-
nen, ist eine Konzentration der Siedlungsentwicklung 
auf gut mit dem öffentlichen Verkehr bzw. mit dem 
Bahn- bzw. Wasserstraßennetz erschlossene Standorte 
notwendig. Die Förderung des nichtmotorisierten Ver-
kehrs, des öffentlichen Verkehrs und deren inter- und 
multimodalen Vernetzung ist ein weiteres Kernelement 
der lokalen und regionalen Handlungsmöglichkeiten. 
Ergänzend dienen Maßnahmen der Verkehrsbeein-
flussung, insbesondere der Verkehrsverflüssigung und 
des eher angebotsorientierten Mobilitätsmanagements.

Handlungserfordernisse auf der Ebene des Bundes 
und der Europäischen Union bestehen insbesondere in 
Rahmensetzungen, um den ökologischen Erneuerungs-
prozess des Wirtschafts- und Gesellschaftssystems zu 
beschleunigen. Dazu gehört vor allem die Harmoni-
sierung der rechtlichen Grundlagen der einzelnen Ver-
kehrsmittel sowie die Berücksichtigung von klima-
relevanten Aspekten, wie sie z. B. im Raumordnungs-
gesetz bzw. Bundesbaugesetz verankert sind. Die 
Verabschiedung eines an u. a. Klimaschutzzielen orien-
tierten Mobilitätsgesetzes sowie eine grundlegende Re-
form der Bundesverkehrswegeplanung schaffen zudem 

Der entscheidende Mechanismus zur Erreichung 
von Klimaschutzzielen im Verkehr besteht in einer 
Doppelstrategie von Reduzierung der (motorisiert 
zurückgelegten) Verkehrsleistung und einer Ver-
minderung der fahrzeugbezogenen Emissionen. Die 
Reduzierung der Verkehrsleistung kann durch Trans-
port- und Verkehrsvermeidung sowie die Erhöhung der 
Auslastung erreicht werden. Die Reduzierung der fahr-
zeugbezogenen Emissionen erfordert die entsprechende 
Technik und der nutzungsbedingten Emissionen die 
Durchdringung der Fahrzeugflotte und auch eine Ver-
kehrsoptimierung. Damit wird deutlich, dass Klima-
schutz im Verkehr nur durch eine Kombination von 
technischen Innovationen, organisatorischer Optimie-
rung und Verhaltensänderung zu erreichen ist.

32.5   Handlungsoptionen zur Reduzierung 
der Verkehrsleistung

Zur Emissionsminderung im Verkehrsbereich bestehen 
unterschiedliche Handlungsoptionen (vgl. z. B. auch 
Agora Verkehrswende 2018; UBA 2019b; Friedrich 
2020).

Handlungsspielräume der Individuen bestehen in 
Entscheidungen über Wohnstandorte, Lebensstile, 
Aktivitätsorte, Autobesitz einschließlich Wahl der An-
triebsart sowie der Verkehrsmittelentscheidung, aber 
auch über das Konsumverhalten (z. B. Einkaufsver-
halten, Entsorgung, Retouren) mit Rückwirkungen auf 
die Güterverkehrsnachfrage.

Der Handlungsspielraum von Handel und In-
dustrie liegt vor allem im Bereich der Standort- und 
Lagerhaltungspolitik, wodurch kurze Wege und ge-
bündelte Transporte ermöglicht werden (Flämig 2014). 
Durch eine entsprechende Produkt- und Sortiments-
politik können Skaleneffekte durch die Bündelung 
von Transportmengen realisiert werden. Ein logis-
tisch optimiertes Produktdesign kann die Auslastung 
der Transportmittel erhöhen. In der Beschaffungs- und 
Distributionspolitik können durch Wieder- und Weiter-
verwendungs- sowie durch Wieder- und Weiterver-
wertungsstrategien regionale Wirtschaftskreisläufe ge-
fördert werden. Darüber hinaus haben die Produkti-
ons- und Logistikstrategien, also die Art und Weise 
der Steuerung der logistischen Ketten, einen ent-
scheidenden Einfluss auf Art, Menge, Zusammen-
setzung und zurückzulegende Distanzen der zu trans-
portierenden Güter (Löwa und Flämig 2011). Da die 
Geschäftsmodelle in der Regel relativ fix sind, soll-
ten die Unternehmen dazu ermuntert werden, die ope-
rativen Effizienzgewinne durch die Reorganisation 
von Prozessen weiter zu forcieren, beispielsweise in-
dem sie Transporte durch eine Qualitätsprüfung im Be-
schaffungsmarkt vermeiden oder die Ökologisierung 
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Verfügbarkeit von Strom aus erneuerbaren Energien 
voraussetzt (UBA 2013).

Die wirksame Reduzierung der fahrzeugbezogenen 
Emissionen erfordert ein Zusammenspiel zwischen:
5 einer Energiewende,
5 der Entwicklung und Produktion von elektri-

fizierten Antrieben bzw. von grünen Wasserstoff, 
Bio- und synthetischen Kraftstoffen (e-fuels) sowie 
Batterien und

5 die Förderung einer möglichst raschen Durch-
dringung der neuen Technik im jeweiligen Segment.

Voraussetzung ist damit die Energiewende mit einer 
Stromerzeugung, die weitgehend erneuerbare Ener-
gien nutzt. Um diese Energiewende zu unterstützen, 
ist ein möglichst geringer Energieverbrauch im Ver-
kehrssektor sowohl im Hinblick auf energieeffiziente 
Fahrzeuge als auch bei energiesparenden Verhalten 
erforderlich (Friedrich 2020). Noch ungelöst ist die 
energieintensivere Fahrzeugherstellung von batterie-
elektrischen Fahrzeugen (BEV), bedingt durch die 
Batterieproduktion unter Einsatz Seltener Erden und 
Metalle. Insgesamt verursacht im Betrieb ein BEV im 
Verhältnis zu Fahrzeugen mit konventionellem Ver-
brennungsmotor (ICEV) über seine durchschnittliche 
Nutzungsdauer geringere Treibhausgase (Wietschel 
et al. 2019). Die CO2e-Einsparung steigt, je kleiner die 
Batterie und je höher der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien an der Stromerzeugung ist (Flämig et al. 2018).

Bei den Pkw sind der Umfang des zukünftigen An-
gebotes und die Preispolitik der BEV durch die Auto-
mobilhersteller schwierig abschätzbar. Es wird davon 
ausgegangen, dass sich bis zum Jahr 2025 sowohl 
bei den Reichweiten als auch bei den Preisen die jetzt 
noch vorhandenen Unterschiede zwischen Elektro-
fahrzeugen und Verbrennern annähern (z. B. Fraunho-
fer ISI 2020). Mit dem Rückgang der Kostendifferenz 
und der steigenden Verfügbarkeit von Ladeinfra-
struktur wird eine Steigerung der Akzeptanz erwartet, 
sodass BEV in den kommenden Jahren zunehmend in 
der Lage sein werden, ICEV zu ersetzen. Allerdings 
liegt das durchschnittliche Alter der zugelassenen PKW 
bei 9,8 Jahren (KBA 2021a). Daher wird auch noch im 
Jahr 2030 ein sehr hoher Anteil von ICEV unterwegs 
sein, wenn keine restriktiven Maßnahmen ergriffen 
werden. International gibt es bereits eine Reihe von 
Ländern und Städten, die ab dem kommenden Jahr-
zehnt Verbote für den Verkauf bzw. Betrieb von Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor beabsichtigen. In der 
EU gibt es hierzu bislang noch keine einheitliche Linie.

Die zukünftige technologische Entwicklung von 
LKW ist weniger eindeutig als die der PKW. Für Lkw 
bis 26 t zulässigem Gesamtgewicht (zGG) im Nah- 
und Regionalverkehr wird ebenfalls die Umstellung 
auf batterieelektrische Fahrzeuge erwartet. Die von 
der Nationalen Plattform Mobilität beim Verkehrs-

die Grundlagen für eine zukünftig konsistentere Um-
setzungsstrategie.

Wichtige Bausteine einer nachhaltigen Verkehrs-
strategie bilden darüber hinaus Richtlinien und Ver-
ordnungen in weiteren Handlungsfeldern, wie z. B. 
die Feinstaubrichtlinie oder die Grenzwertvorgaben 
für Abgasemissionen, aber auch produktbezogene 
Richtlinien und Verordnungen, wie z. B. das Produkt-
haftungsgesetz sowie die Bindung von Fördermitteln, 
etwa an die Einführung eines Umweltmanagement-
systems. Große Bedeutung hat zudem die Sicher-
stellung einer verlässlichen und dauerhaften Finanzie-
rung für den öffentlichen Verkehr. Gleichzeitig müssen 
aber auch Rahmensetzungen außerhalb des Verkehrs-
bereichs sowie gesellschaftliche und wirtschaftliche 
Entwicklungen auf ihre Verkehrswirksamkeit hin über-
prüft werden. Beispielsweise ist die weitere Durch-
dringung von Wirtschaft und Gesellschaft mit Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien hinsicht-
lich ihrer verkehrlichen Konsequenzen bisher zu wenig 
untersucht und politisch flankiert.

Eine Umkehrung der Entwicklung dürfte nur 
bei einer deutlichen Erhöhung der Preise für Fort-
bewegung möglich sein. Als Anforderungen an preis-
politische Maßnahmen gelten eine langfristige Fest-
legung mit wirkungsvollem Anstieg, die Gewähr-
leistung der Zielerreichung der Maßnahmen sowie 
deren Verursacherprinzip sowie die Zweckbindung der 
zusätzlichen Einnahmen mit einer Regelung möglichst 
auf internationaler Ebene (Sammer 2020). Vorschläge 
für preispolitische Maßnahmen zur Reduzierung der 
THG-Emissionen sind u. a. ein Mobilitätsbonus (Sam-
mer 2020) oder eine Zulassungssteuer (Friedrich 2020) 
mit Wirkung auf Pkw-Besitz und Fahrzeugtyp. Zu-
dem sollen die EU-Vorgaben für die CO2-Flottenziel-
werte für alle Fahrzeugklassen weiter verschärft wer-
den. Auch steuerrechtliche Anpassungen, wie der Kfz-
Steuer oder die Abschaffung von Dienstwagenprivileg 
und Entfernungspauschale, sind erforderlich.

32.6   Verkehrsmittelseitige  
CO2e-Minderung

Bei der Suche nach möglichen Handlungsansätzen 
zur Reduzierung der verkehrsbedingten Klimafolgen 
sind auch fahrzeugseitige CO2-Emissionsminderungs-
maßnahmen von Bedeutung. Für deren Ausgestaltung 
spielt die Mobilitäts- und Kraftstoffstrategie der 
Bundesregierung eine wichtige Rolle, die Alternativen 
für Kraftstoffe, Antriebstechnologien und Infra-
strukturen im Fokus hat. Dabei fließen derzeit viele 
Fördermittel in die Elektromobilität. Mit der Elektri-
fizierung von Fahrzeugen werden die CO2e-Emissionen 
vom Betrieb auf die Energiebereitstellung verlagert, 
wobei die Treibhausgasneutralität die ausreichende 
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bei geringen Störungen zunächst wesentlich robuster 
als das Luft- und das Straßennetz, bei schweren Stö-
rungen wird jedoch zur Wiederherstellung deutlich 
mehr Zeit benötigt. Dabei sind der Bau und die In-
standhaltung von Schienenwegen wesentlich teurer, 
und durch die höhere betriebliche Komplexität ist der 
Bahnverkehr von Störungen stärker betroffen als das 
Straßenverkehrssystem. Maßnahmen zur Gestaltung 
von Entwässerung und Hitzeabfuhr erfordern eine in-
tegrierte Betrachtungsweise von Stadt- und Infra-
strukturplanung.

Nicht nur Schäden an der Verkehrsinfrastruktur, 
sondern auch Schäden an der Infrastruktur von Unter-
nehmen sowie bei Zulieferern und Kunden können 
zu einer Unterbrechung der Produktion oder Dienst-
leistung führen und weitere unternehmerische Anpas-
sungsmaßnahmen notwendig machen. Hier liefert die 
ISO-Norm 22301 „Managementsysteme für die Pla-
nung, Vorbereitung und operationale Kontinuität“ ent-
sprechende Hinweise. Zur Sicherung der Versorgung 
sollten Unternehmen mit transportintensiven Wert-
schöpfungsketten ein Risikomanagement bzw. Be-
triebskontinuitätsmanagement nutzen und Lösungen 
implementieren, wie beispielsweise räumlich verteilte 
Beschaffungsstrategien oder synchromodale Transport-
kettenstrategien, bei denen der Verkehrsträger zu jedem 
Zeitpunkt gewechselt werden kann.

Anpassungsmaßnahmen im Verkehrsbereich müs-
sen daher vorrangig darauf abzielen, die Folgen von 
Ereignissen durch den Klimawandel zu verhindern 
oder zumindest zu mildern sowie die Systemkapazi-
täten möglichst schnell wiederherzustellen. Ziel ist es, 
die sogenannte Resilienz der Verkehrssysteme zu ver-
bessern und deren Vulnerabilität zu reduzieren. Im Be-
reich der Infrastrukturen müssen beispielsweise die ent-
sprechenden Planungs- und Baustandards in Ab-
hängigkeit von der örtlichen Situation verändert 
werden. Für die Umsetzung der infrastrukturellen An-
passungsmaßnahmen sind Änderungen des Planungs- 
und Baurechts notwendig. Transport- und Umschlag-
technologien müssen vor allem konstruktiv angepasst 
werden. Darüber hinaus müssen Maßnahmen ergriffen 
werden, um den Betrieb aufrechterhalten zu können. 
Dabei spielt der Ausbau der Informations- und Früh-
warnsysteme für die Entscheidungsfindung eine zent-
rale Rolle.

Das Risiko- und Krisenmanagement im Verkehrs-
bereich und in der Logistik ist weiter auszubauen und 
umfasst vorbereitende Maßnahmen sowie Maßnahmen 
während des Auftretens eines Wetterereignisses. Eine 
umfangreiche Übersicht über das Maßnahmenspek-
trum wurde im Projekt Management of Weather Events 
in the Transport System im 7. Rahmenprogramm der 
EU erarbeitet (MOWE-IT et al. 2014a–e). Aufgrund 
der hohen Investitionskosten und der langen Lebens-
dauer von Verkehrsinfrastrukturen über viele Jahr-

ministerium vorgelegte Hochlaufkurve für schwere 
Nutzfahrzeuge (SNF) geht von einer Technologie-
entscheidung und damit Antriebswende erst im Jahr 
2025/26 aus (BMVI 2020). Vermutlich wird es in Ab-
hängigkeit vom Einsatzfall verschiedene Technologien 
geben: elektrifizierte Oberleitungs-Lkw für Linienver-
kehre im Fernverkehr sowie Lkw mit grünem Wasser-
stoff, Bio- und synthetischen Kraftstoffen (e-fuels) in 
der Fläche.

Im Luftverkehr beschleunigt die Covid-19-Krise 
die Ausmusterung älterer und betriebskostenintensiver 
Flugzeugmodelle. Hierzu gehören insbesondere auch 
vierstrahlige Maschinen, deren Treibstoffverbrauch 
höher ist als von modernen zweistrahligen Jets. Da 
die erwartete Nachfrage und damit auch die zu er-
bringende Verkehrsleistung erst in den Jahren 2024 bis 
2029 das Niveau des Jahres 2019 erreichen wird, be-
steht mit den nationalen und internationalen Ver-
ordnungen und Förderprogramme wie zum Beispiel 
dem europäische „Green Deal“ (Europäische Kommis-
sion 2020) der Rahmen und Anreize für die Einführung 
grüner Kraftstoffe. Dies gilt ebenso für den wasser-
gebundenen Transport.

Im Bahnverkehr ist bereits heute fast das gesamte 
Hauptnetz elektrifiziert und die Ausweitung auf das 
Nebennetz wird kontinuierlich vorangetrieben. Im Jahr 
2017 wurden 98 % im Personenfernverkehr, 93 % im 
Güterverkehr und 83 % im Personennahverkehr der 
Verkehrsleistung elektrifiziert durchgeführt (Allianz 
pro Schiene 2021).

32.7   Anpassungsmaßnahmen an Folgen 
des Klimawandels im Verkehrsbereich

Wetterereignisse infolge des Klimawandels können den 
effizienten Betrieb der Verkehrsmittel, den Zustand der 
physischen Infrastruktur und den sicheren Transport 
von Gütern und Personen beeinflussen. Anpassungs-
notwendigkeiten im Verkehrsbereich bestehen daher 
bei der Infrastruktur (Straßen, Bahnlinien, Wasser-
wegen), der Suprastruktur wie beispielsweise Um-
schlagterminalanlagen und im Betrieb (Michaelides 
et al. 2014; BMVI 2015).

Der Luft- und teilweise auch der Seeverkehr wer-
den schon durch schwach ausgeprägte lokale Wetter-
phänomene im Ablauf gestört. Beispielsweise können 
Gewitter ein Umrouten auf See oder ein Umfliegen die-
ses Luftraums erzwingen. So ist im Luftverkehr das 
Wetter ein statistisch signifikanter Verursacher von Ver-
spätungen (Eurocontrol 2013) und von Zwischenfällen 
oder Unfällen (EASA 2012).

Im Straßen- und Schienenverkehrsnetz ist davon 
auszugehen, dass die Instandhaltungserfordernisse zu-
nehmen. Das Wasser- und das Schienennetz sind zwar 
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ringert nicht nur Klimagase, sondern trägt zugleich zu 
einer Abnahme anderer negativer Verkehrsfolgen wie 
Lärm, Flächenversiegelung oder Unfällen bei. Auch 
die Zuverlässigkeit des Verkehrssystems wird dadurch 
erhöht. Klimaschutz leistet dann sowohl einen Beitrag 
zur Minderung der globalen Erwärmung als auch zur 
Verbesserung der Lebensqualität vor Ort und zur Re-
duzierung der Abhängigkeit des Verkehrssystems von 
fossilen Kraftstoffen. Dafür ist ein konsequentes Han-
deln zum Erreichen der Klimaschutzziele und ein 
vorausschauendes Agieren bei der Umsetzung von An-
passungsmaßnahmen notwendig.
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