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OKO-Bilanzen von Fahrzeugen

Die im folgenden dargestellten Werte sind die Ergebnisse von Untersuchungen des UPI-
Instituts Uber die Umweltvertraglichkeit der GesamtprozeBkette Kraftfahrzeug. Untersucht
wurden dabei folgende Stationen:

A Rohstoffgewinnung

B Rohstofftransport

C Produktion des Kraftfahrzeugs

D Betrieb des Kraftfahrzeugs

E Entsorgung des Kraftfahrzeugs

Die Werte sind umgerechnet auf einen durchschnittlichen Mittelklassewagen mit einer
durchschnittlichen Jahreslaufleistung von 13 000 km und einer gesamten Einsatzdauer

von 10 Jahren.

Tabelle 1 zeigt die zugrunde gelegte stoffliche Zusammensetzung des betrachteten durch-
schnittlichen Fahrzeugs:

Stahl 0,75
Aluminium 0,07
Kupfer 0,01
andere NE-Metalle 0,01
Kunststoffe 0,27
Reifen 0,04
Gesamt-Gewicht 1,16

Tabelle 1: Stoffzusammensetzung des PKW; Tonnen/PKW

Zusétzlich zu der in Tabelle 1 dargestellten Stoffzusammensetzung wird flr die
metallischen Bestandteile ein Ersatzbedarf far Reparaturen und Ausbesserungen
wahrend der Laufzeit in H6he von 7,5% des im Fahrzeug enthaltenen Materials
angenommen. Fur die Reifen wird eine mittlere Laufleistung von 40 000 km zugrunde
gelegt.
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A Rohstoffgewinnung

Tabelle A.1 zeigt den Energieverbrauch, die Emissionen und die Abfalle ) bei der
Gewinnung der flr die Produktion eines PKW bendtigten Rohstoffe.

Um die verschiedenen Schadstoff-Emissionen quantitativ miteinander vergleichen zu
kénnen, wird zusatzlich die kritische oder belastete Luftmenge berechnet. Dazu werden
die Schadstoffemissionen (auBer CO,) durch den gesetzlich zuldssigen Konzentrations-
grenzwert in der Atemluft dividiert und dadurch die Luftmenge errechnet, die durch die
Emissionen bis zum gesetzlich zuldssigen Grenzwert belastet wird. Die so erhaltenen
kritischen Luftmengen der einzelnen Schadstoffe kénnen addiert werden, wodurch sich
eine Gesamtsumme belasteter Luft ergibt, die unterschiedlich gefédhrliche Emissionen
quantitativ vergleichbar macht.

Primarenergie t SKE/PKW 3,6
CO, t/PKW 9,6
SO, kg/PKW 9,1
NO, kg/PKW 11,4
Staub kg/PKW 1,6
CO kg/PKW 30,5
CH, kg/PKW 21,1
Belastete Luft Mio m3/PKW 422
Abfélle:

Abraum kg/PKW 23 400
Schlacke kg/PKW 1 600
Abfalle gesamt kg/PKW 25000

Tab. A.2: Primarenergieverbrauch und Emissionen bei der Rohstoffgewinnung flr einen
Pkw

B Rohstofftransporte

Die Rohstoffe missen vom Ort ihres Abbaus (ber Zwischenschritte der Verarbeitung bis

zu den Produktionsstatten der Kraftfahrzeuge transportiert werden. Tabelle B.1 zeigt den
dabei entstehenden Energieverbrauch und die freigesetzten Emissionen pro PKW.

Abfélle nach Knisch, Harald, Mill von Anfang an, Millmagazin, Berlin, 1/1991
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Primarenergie t SKE/PKW 0,8
CO, t/PKW 1,8
SO, kg/PKW 14,9
NO, kg/PKW 22,0
Staub kg/PKW 1,6
CO kg/PKW 10,2
CH, kg/PKW 42
Belastete Luft Mio m3/PKW 425

Rohél in Weltmeere Liter/PKW 13

Tab. B.1: Prim&renergieverbrauch und Emissionen beim Rohstofftransport

C Produktion des PKW

Tabelle C.1 zeigt den Energieverbrauch und die Emissionen bei der Produktion eines

PKW inclusiv Ersatzbedarf (Reparaturen, Reifen).

Primarenergie t SKE/PKW 2,1
CO, t/PKW 3,5
SO, kg/PKW 2,7
NO, kg/PKW 4,2
Staub kg/PKW 0,4
CO kg/PKW 0,7
CH, kg/PKW 0,4
Belastete Luft Mio m3/PKW 75

Abfélle kg/PKW 1 500

Tabelle C.1: Energieverbrauch und Emissionen bei der Produktion eines PKW

D Betrieb des Autos

Bei dem betrachteten Fahrzeug (Mittelklassewagen mit geregeltem 3-Weg-Katalysator,
einem Verbrauch von 10 Liter bleifreien Normalbenzins auf 100 km, einer Gesamtfahr-
leistung von 130 000 km Uber 10 Jahre) ergeben sich folgender Primarenergieverbrauch

und Emissionen wahrend des 10-jahrigen Betriebs:
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Primarenergie t SKE/PKW 16,3
CO, t/PKW 443
SO, kg/PKW 4.8
NO, kg/PKW 46,8
Staub kg/PKW 0,2
CO kg/PKW 325
CH, kg/PKW 36
Belastete Luft Mio m3/PKW 1016
Benzolemission o/PKW 6 500
Formaldehydemission u.a. Aldehydeg/PKW 203
Fahrbahnabrieb o/PKW 17 500
Reifenabrieb o/PKW 750
Bremsabrieb o/PKW 150
Bleiemission o/PKW 85
Chromemission o/PKW 0,2
Kupferemission g/PKW 4,3
Nickelemission g/PKW 1,2
Zinkemission o/PKW 0,8
Abwasser in Grundwasser bzw. Boden:
Mineraldl Liter/PKW 1,1
Cadmium g/PKW 0,4
Chrom g/PKW 0,7
Kupfer g/PKW 6,6
Blei g/PKW 14,1
Zink g/PKW 24,6

Tab. D.1: Energieverbrauch und Emissionen wahrend des Betriebs des PKW

E Entsorgung des PKW

Tabelle E.1 zeigt die bei durchschnittlicher Entsorgung des PKW anfallenden Energie-

verbrauch und Emissionen.
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Primarenergie t SKE/PKW 0,14
CO, t/PKW 0,43
SO, kg/PKW 1,24
NO, kg/PKW 5,07
Staub kg/PKW 0,43
CO kg/PKW 1,80
CH, kg/PKW 0,89
Belastete Luft Mio m3/PKW 102
Shredderabfalle kg/PKW 200
PCB in Abfallen g/PKW 30
Kohlenwasserstoffe in Abfallen o/PKW 8 400
Abfalle gesamt kg/PKW 200

Tab. E.1: Primdrenergieverbrauch und Emissionen bei der Entsorgung des PKW

F Weitere Umweltbelastungen durch das Auto

Schéaden an Leben und Gesundheit:

Normalerweise werden als Personenschaden durch den Verkehr nur die durch
Verkehrsunfalle verungliickten Personen gezahlt. Umfangreiche epidemiologische
Untersuchungen in den letzten Jahren zeigen jedoch, daB auch durch die
Schadstoffemissionen des Verkehrs Schaden an Gesundheit und Leben von Menschen
entstehen. Die Zahl der durch Emissionen des Verkehrs in der Bundesrepublik
Deutschland pro Jahr Getdteten liegt etwa flinfmal so hoch wie die in amtlichen Statistiken
allein betrachtete Zahl der durch Unfalle Getdteten. Tabelle F2 zeigt zusammengefaBt die
in der Bundesrepublik Deutschland durch den Kraftfahrzeugverkehr verursachten
Gesundheitsschaden.
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Falle Einheit

Todesfalle, Partikel * 25 500|Todesfalle/Jahr
Todesfélle, Lungenkrebs ° 8 700|Todesfalle/Jahr
Todesfalle, Herzinfarkt * 2 000|Todesfalle/Jahr
Todesfalle, Sommersmog ° 1 900(Todesfalle/Jahr
Todesfélle, Unfalle 8 758|Todesfalle/Jahr
Todesfélle, gesamt 47 000|Todesfalle/Jahr
Schwerverletzte, Unfalle 116 456|Verunglickte/Jahr
Leichtverletzte, Unfélle 376 702|VerunglUckte/Jahr
Chronische Bronchitis (Erw.) 218 000|Krankheitsfalle/Jahr
Invaliditatsfalle d.Chron. Bronchitis 110(Invaliditatsfalle/Jahr
Husten/Auswurf (Erw.) 92 400 000|Tage/Jahr
Bronchitis (Kinder) 313 000|Krankheitsfalle/Jahr
Wiederholt Husten (Kinder) 1 440 000(Krankheitsfalle/Jahr
Hospitalisation (Atemwege, ohne Krebs) 600|Hospitalisationen/Jahr
Hospitalisation (Atemwege, ohne Krebs) 9 200|Pflegetage/Jahr
Hospitalisation (kardiovaskular) 600|Hospitalisationen/Jahr
Hospitalisation (kardiovaskular) 8 200|Pflegetage/Jahr
Arbeitsunfahigkeit, ohne Krebs 24 600 000|Tage /Jahr
Asthmatiker- Tage mit Attacken 14 000 000(Tage/Jahr

- Tage mit Bronchodilatatoren 15 000 000(Tage/Jahr

Tabelle F2: Gesundheitsschaden durch den Kraftfahrzeugverkehr in der Bundesrepublik

Deutschland pro Jahr, 1996

Unfalle:

In der Bundesrepublik Deutschland werden jedes Jahr Uber 8 000 Menschen im
StraBenverkehr getdtet und Uber eine halbe Million verletzt. Um dieses Risiko auf ein
einzelnes Auto umrechnen zu kénnen, kann die durch StraBenverkehrsunfalle verlorene
Lebenszeit als MaB herangezogen werden. °

UPI-Bericht 43, ,Externe Gesundheitskosten des Verkehrs in der Bundesrepublik Deutschland®,
Berechnung der durch Verkehrsemissionen verursachten Todes- und Krankheitsfalle und
volkswirtschaftlichen Kosten, Juni 1997

UPI-Bericht Nr. 44, "Krebsrisiko durch Benzol und DieselruBpartikel an StraBen", 3. Auflage
Juli 1998

UPI-Bericht Nr. 46, ,Kostenumschichtung im Gesundheitswesen durch Anwendung des
Verursacherprinzips - Vorschlage fir eine Finanzreform im Gesundheitswesen® Berechnung
der volkswirtschaftlichen Kosten durch Tabak, Alkohol, Kfz-Verkehr u.a., Vorschlage fur
Gesundheitsabgaben, 2. Aufl. Januar 1999

UPI-Bericht Nr. 47, “Neue medizinische Erkenntnisse Uber die gesundheitlichen
Auswirkungen von Sommersmog, Berechnung der durch Ozon verursachten Todesfélle in
der Bundesrepublik Deutschland®, Mai 1999

siehe UPI-Bericht Nr. 22 "Lebenszeitverluste durch Kfz-Unfélle", 1991
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Wird bei den durch einen Unfall Getdteten die Differenz zwischen Lebensalter zum
Zeitpunkt des Unfalls und durchschnittlicher normaler Lebenserwartung als verlorene
Lebenszeit zugrunde gelegt, 4Bt sich errechnen, wieviel Lebenszeit durch den Tod der
Verkehrsopfer insgesamt zerstort wird. Entsprechend kann bei Unfallopfern, die eine
langer dauernde oder bleibende Behinderung erleiden, die Zeitdauer des Lebens mit der
Behinderung errechnet werden. Legt man das so ermittelte Unfallrisiko auf einen durch-
schnittichen PKW um, ergibt sich, daB im statistischen Durchschnitt pro PKW
820 Stunden Lebenszeit durch Unfalltod zerstért und 2 800 Stunden Lebenszeit mit
Behinderungen durch Unfallverletzungen verursacht werden. Im Vergleich dazu wird ein
PKW wéhrend einer 10-jahrigen Nutzungsdauer zusammen im Durchschnitt 2 400
Stunden gefahren (siehe Grafik "Zerstorte Lebenszeit durch Kfz-Unfélle").

Zerstorte Lebenszeit durch Kfz-Unfalle
Pro PKW (10 Jahre), Durchschnittswerte
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Wenn in der Bundesrepublik Deutschland keine grundlegende Anderung der Verkehrs-
politik erfolgt, wird in Zukunft jedes 100. heute geborene Kind im Laufe seines Lebens
durch einen Autounfall getétet und 2 von je 3 Kindern im Laufe ihres Lebens durch einen
Autounfall verletzt werden.

Jeder 450. zugelassene PKW verursacht wahrend seiner Laufzeit einen Verkehrsunfall-
toten, jeder 100. einen Behinderten und jeder 7. PKW einen Verletzten.
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Alle 50 Minuten verlaBt heute ein Auto die FlieBbander der deutschen Automobilindustrie,
das einen Menschen durch einen Unfall téten wird. Alle 50 Sekunden wird ein Auto
produziert, welches einen Menschen verletzen wird.

Durch die pro Dauerarbeitsplatz (Uber 45 Jahre) in der Automobilindustrie produzierten
Autos entstehen durch Unfalle 25 Verletzte und 2 Behinderte. Je 3 Dauerarbeitsplatze in
der Automobilindustrie verliert ein Mensch im StraBenverkehr sein Leben.

Waldschaden:

Die Emissionen des StraBenverkehrs sind, gewichtet nach ihrer Schadlichkeit, im Jahr
1995 zu etwa 60 % Ursache der Luftverschmutzung. Wéahrend die Anteile der Kraftwerke,
der Industrie und der Haushalte schon in der Vergangenheit absanken und auch in
Zukunft weiter absinken werden, wird der Anteil des Kraftfahrzeugverkehrs weiter zu-
nehmen. Auch bei den fur das Waldsterben besonders relevanten saurebildenden Schad-
stoffen (Stickoxide und Schwefeldioxid) lag der Anteil des Verkehrs im Jahr 1995 bei 55 %
mit ebenfalls deutlich steigender Tendenz. Gleiches gilt fir die Kohlenwasserstoff-Emis-
sionen, die zusammen mit den Stickoxid-Emissionen (65 % Verkehrsanteil) fir die
Entstehung von photochemischem Smog verantwortlich sind.

In den letzten Jahren sind in der Bundesrepublik Deutschland rund 60 Prozent der
Waldflache geschadigt. Die Grafik "Waldschdden BRD " zeigt die Entwicklung der
Waldschaden in der Bundesrepublik Deutschland von 1983 bis 1998.

Rechnet man die Waldschaden auf die Verursacher um, ergibt sich, da3 im Durchschnitt
jeder PKW fur die Erkrankung von bisher ca. 30 Baumen und das Absterben von bisher
3 Baumen verantwortlich ist. ’

Flachenverbrauch und Flachenversiegelung:

Heute liegt der Flachenverbrauch, den alle Autos in den alten Bundeslandern zum Fahren
und vor allem zum Parken bendétigen, mit 3 800 km? um 60 % hdéher als die gesamte
Wohnflache aller Wohnungen in der Bundesrepublik Deutschland. (s. Grafik "Flachen fur
Auto und Wohnen, Bundesrepublik Deutschland"). Gezahlt wurde dabei nur die von Autos
zum Fahren und Parken beanspruchte Flache. Die StraBenflachen sind etwa doppelt so
groB. Rechnet man die asphaltierte bzw. betonierte StraBenflache in der BRD auf die

Gezahlt wurden dabei nur Bdume mit einem Alter Uber 20 Jahre
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Kraftfahrzeuge um, ergibt sich, daB bisher pro PKW etwa 200 Quadratmeter Flache
asphaltiert bzw. betoniert wurden.
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Getotete Tiere:

Durch den Kraftfahrzeugverkehr wird eine groBe Zahl von Tieren beim Uberqueren von
StraBen getétet. In den alten Bundeslandern sind dies pro Jahr u.a. mindestens 70 000
Rehe, 120 000 Hasen, 200 000 Igel und 1 200 000 Singvdgel. Noch gréBer ist die Zahl
getdteter Amphibien, Kleinsduger oder Insekten wie Schmetterlinge, Kafer und Libellen.
Rechnet man nur die héheren Tiere (Wirbeltiere), werden pro PKW im Laufe seiner
Fahrleistung mindestens 3 bis 4 héhere Tiere getotet.

Larm:

In den alten Bundeslandern fihlen sich Uber zwei Drittel der Bevdlkerung durch
StraBenverkehrslarm beldstigt. Statistisch umgerechnet belastigt ein PKW ca. einen
Einwohner.

Treibhauseffekt

Der Kfz-Verkehr hat in der Bundesrepublik einen Anteil von 31,6 % an den gesamten CO.-
Emissionen (Tabelle F.1). Die in manchen Veroffentlichungen genannte Zahl von 17 %
Anteil ® beriicksichtigt nur die direkten Emissionen durch Verbrennung des Treibstoffs im
Fahrzeug.

Mio t CO,/a
Treibstoffverbrauch 138.,8
Treibstoff indirekte Emissionen (Raffinerie, Erdélgewinnung etc.) 22,6
Olverbrauch Kfz incl. indirekte Emission 4.2
Produktion Kfz 39,4
Reifenverbrauch 4,5
Bitumen StraBenbau und Unterhalt 9,3
Zement StraBen- und Garagenbau 15,8
StraBenbeleuchtung (Kfz-Anteil) 0,4
sonst. Strom (Ampeln, Tunnelentliftung etc.) 0,2
Kfz Waschen, Pflege, Werkstatt 1,6
Summe CO, durch Kfz BRD 237,0
CO, alle Quellen BRD 750,0
Anteil Kfz an Gesamtemission 31,6 %

z.B. Umweltbundesamt, Jahresbericht 1989, Berlin, 1990
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Tabelle F.2: CO,-Gesamtemissionen des Systems Kfz-Verkehr BRD alte Bundeslander,
1989; UPI-Berechnungen

Externe volkswirtschaftliche Kosten:

Rechnet man die quantifizierbaren externen volkswirtschaftlichen Kosten durch die
Umweltbelastung des Kraftfahrzeugverkehrs auf das einzelne Kraftfahrzeug um, ergibt
sich, daB ein durchschnittlicher PKW mindestens rund 6 000 DM 6kologische und soziale
Kosten pro Jahr, verursacht, die nicht durch Steuereinnahmen abgedeckt sind °. Uber die
Dauer seiner Laufzeit von 10 Jahren sind es 60 000 DM ungedeckte externe Kosten.
Darin noch nicht enthalten sind zukinftige Kosten z.B. durch den Treibhauseffekt.

Nur zum Vergleich: Die quantifizierbaren externen Kosten in Héhe von ca. 6 000 DM pro
PKW und Jahr entsprechen demselben Betrag, den es kosten wirde, jedem der auf das
Auto verzichtet, jedes Jahr eine ganzjahrige Netzkarte fur den 6ffentlichen Nahverkehr,
alle 5 Jahre ein gutes Fahrrad zu 1 000 DM und zusatzlich jedes Jahr rund 15 000 Bahn-
kilometer 1. Klasse zu schenken.

y4 Zusammenfassung

Tabelle Z.1 zeigt zusammengefaBt den Energieverbrauch und die Emissionen in den
5 Stationen des Autolebens:

siehe UPI-Bericht Nr. 21 "Umweltwirkungen von Finanzinstrumenten im Verkehrsbereich
und externe Kosten des Verkehrs", 4.erw. Aufl. Juli 1994
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Primarenergie t SKE/PKW 22,9
CO, t/PKW 59,7
SO, kg/PKW 32,8
NO, kg/PKW 89,5
Staub kg/PKW 4,2
CO kg/PKW 368,1
CH, kg/PKW 62,9
Belastete Luft Mio m3/PKW 2040

Benzolemission o/PKW 6 500

Formaldehydemission u.a. g/PKW 203,1
Fahrbahnabrieb o/PKW 17 500

Reifenabrieb o/PKW 750,0
Bremsabrieb o/PKW 150,0
Bleiemission o/PKW 85,8
Chromemission o/PKW 0,2
Kupferemission g/PKW 4,3
Nickelemission o/PKW 1,2
Zinkemission o/PKW 0,8
Platinemission mg/PKW 1,3

Abwasser in Grundwasser bzw. Boden:
Rohdl in Weltmeere Liter/PKW 13,0
Mineral6l in BRD Liter/PKW 1,1
Cadmium g/PKW 0,4
Chrom o/PKW 0,7
Kupfer g/PKW 6,6
Blei g/PKW 14,1
Zink g/PKW 24,6
Abfélle:

Abraum t/PKW 23,4
Schlacke t/PKW 1,6
sonst. Abfalle t/PKW 1,5
Shredderabfalle t/PKW 0,2
PCB in Shredderabfallen o/PKW 30

Kohlenwasserstoffe in Shredderabféllen  g/PKW 8 400

Abfalle gesamt t/PKW 26,5

Tab. Z.1: Primarenergieverbrauch und Emissionen der gesamten ProzeBkette PKW;
pro PKW

Die Verteilung des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen auf die 5 Stationen des
Autolebens zeigt die Grafik "Primé&renergieverbrauch und CO,-Emissionen eines PKW".
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Die Verteilung der Schadstoffemissionen der 5 Stationen eines Autolebens zeigt die
Grafik "Abgasemissionen PKW".

Die relative Verteilung der in allen 5 Stationen betrachteten Ressourcenverbrduche und
Emissionen zeigt die Grafik "Energieverbrauch und Emissionen eines PKW, relative
Verteilung".

Die Summe der Abfalle, die bei Produktion und Betrieb eines PKW anfallen, liegt bei ca.
26,5t. Die Grafik "Abfalle eines PKW" zeigt die Verteilung der Abfélle auf die verschie-
denen Stationen und verwendeten Materialien.

Primarenergieverbrauch und CO,-Emission
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Abgas-Emissionen PKW
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Abfalle eines PKW
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Oko-Bilanzen verschiedener Fahrzeuge

Um die Unterschiede in den Umweltauswirkungen verschiedener Fahrzeugarten zu
ermitteln, wurden im Auftrag von Greenpeace Okobilanzen von folgenden
6 Fahrzeugarten erstellt:

GroBer PKW: Mercedes 500-SEL als Vertreter der S-Klasse von Mercedes. Um genaue
Eingangsdaten fur die Materialzusammensetzung der Fahrzeuge zu erhalten, wurden die
Hersteller mit Schreiben vom 18.8.1993 um entsprechende Angaben gebeten. Leider
beantwortete die Mercedes Benz AG dieses Schreiben und entsprechende Telefonate
nicht. Die Materialzusammensetzung des 500-SEL wurde deshalb auf der Basis anderer
Fahrzeugtypen geschétzt und auf das hdéhere Gewicht hochgerechnet. Es wurde
angenommen, daB das Fahrzeug keine FCKW-haltige Klimaanlage enthalt.

Mittelklasse-PKW: Als Beispiel fur einen Mittelklasse-PKW wurde der VW-Golf Il
gewahlt.

Sparmobil: Um zu testen, wie die Okobilanz bei einem von Greenpeace vorgeschlagenen
2,5-Liter-Auto aussehen wiirde, wurde die Okobilanz fiir einen maximal 500 Kilogramm
schweren PKW mit einem Benzin-Verbrauch von 2,5 | auf 100 km ermittelt. Das Fahrzeug
soll eine maximale Leistung von 30 KW und eine Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h
haben. Die Materialzusammensetzung wurde in Richtung Energieeinsparung optimiert.

Okomobil: Als Fahrzeug, welches die Eigenschaften

- Wetterschutz,
- 2-Sitzer,
- Elektro-Antrieb kombiniert mit Muskelkraft

in einem Fahrzeug vereint, wurde das von einer Schweizer Firma entwickelte TWIKE in
die Untersuchung aufgenommen. % Das TWIKE ist ein neuartiges Fahrzeug, das in der
Schweiz als dreirddriges Motorrad zugelassen ist und mit Fahrausweis fir Autos oder
Motorrader gefahren werden darf. Es besitzt einen Elektromotor mit Nickel-Cadmium-
Akkumulatoren, die in zwei Stunden aufladbar sind. Parallel zum Elektromotor ist die
Muskelkraft der Fahrzeug-lnsassen fir die Fortbewegung nutzbar. Das TWIKE ist so
konzipiert, daB es bei der Entsorgung leicht mechanisch in recycelbare Komponenten
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zerlegt werden kann.

Elektro-Fahrrad: Das leichteste Elektiro-Fahrzeug ist ein Elektro-Fahrrad. Es handelt sich
um ein normales Fahrrad, welches das Fahren z.B. am Hang mit einem kleinen
Elektromotor und einem Ni-Cd-Akkumulator unterstutzt. Elektro-Fahrrader werden bisher
von zwei Herstellern angeboten.

Fahrrad: Als normales Fahrrad wurde ein hochwertiges Trekking-Rad mit 21 Gangen
untersucht.

Tabelle G-1 zeigt die Materialzusammensetzung der untersuchten Fahrzeugarten, die
angenommene Fahrleistung, Nutzungsdauer und den technischen Energieverbrauch.

500 SEL Golf Il Sparmobil TWIKE E-Fahrrad Fahrrad

Stahl t/Fahrzeug 1,27 0,70 0,24 0,033 0,0134 0,0110
Aluminium t/Fahrzeug 0,13 0,07 0,03 0,079 0,0072 0,0010
Kupfer t/Fahrzeug 0,02 0,01 0,01 0,006 0,00025 0,0001
and.NE-Metalle t/Fahrzeug 0,083 0,01 0,01 0,070 0,00475 0,0010
Kunststoffe t/Fahrzeug 0,49 0,27 0,20 0,048 0,0028 0,0005
Reifen t/Fahrzeug 0,07 0,04 0,02 0,005 0,0016 0,0012
Ges.Gewicht t/Fahrzeug 2,000 1,102 0,500 0,241 0,030 0,015
Laufdauer Fahrzeug km 160000 130000 80000 80000 60000 40000
Laufdauer Reifen km 40000 40000 40000 20000 12000 12000
Fahrleistung km/a 16000 13000 8000 8000 6000 4000
Nutzungsdauer a 10 10 10 10 10 10
Benzinverbrauch I/100 km 13,5 9 2,5

Stromverbrauch  kWh/100km 4 1

Tabelle G-1: Grunddaten der untersuchten Fahrzeuge

Der biologische Energieverbrauch bei den ganz oder teilweise muskelgetriebenen
Fahrzeugen wurde nicht gezahlt, da dieser Uber die Photosynthese der Nahrungspflanzen
CO,-neutral und umweltfreundlich gedeckt wird.

TWIKE, Die nachhaltige Mobilitdt nimmt Gestalt an, TWIKE-AG, CH-4460 Gelterkinden,
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Bei der Berechnung der Umweltauswirkungen des Stromverbrauchs wurde der Durch-
schnitt der heutigen Stromerzeugung in der Bundesrepublik Deutschland zugrunde gelegt.

Die nachfolgenden 5 Grafiken zeigen fir die 6 untersuchten Fahrzeugarten bei gleicher
Fahrleistung im Vergleich

- den Primarenergieverbrauch, umgerechnet in Liter Benzin pro Fahrzeugkilometer
- die CO,-Emission in Gramm CO, pro Fahrzeugkilometer

- die Klimabeeintrachtigung durch das jeweilige Fahrzeug, umgerechnet in Gramm
COz-AquivaIent pro Fahrzeugkilometer. Darin enthalten sind die Klimawirkungen
von CO,, Methan und Ozon, umgerechnet in die &quivalente Menge CO,. FCKW's
wurden nicht berlcksichtigt, da unterstellt wurde, daB die Produktion inzwischen
FCKW-frei erfolgt und keine FCKW-haltigen Klimaanlagen installiert sind.

- die Stickoxid-Emission in Gramm NO, pro Fahrzeugkilometer als wichtigste
Schadstoffkomponente und

- das durch Abgase belastete Luftvolumen in Kubikmeter Luft, das pro Fahrzeug-
kilometer bis zu den gesetzlich zuldssigen Grenzwerten fur Stickoxide, Kohlen-
monoxid, Schwefeldioxid und Staub belastet werden.

Kirchrain 11, Tel. 0041-61995408, Fax. 0041-61993600
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Die nachsten 5 Grafiken zeigen dieselben Umwelt-Parameter, umgerechnet auf das
einzelne Fahrzeug. Dabei ist die unterschiedlich angenommene Fahrleistung der
Fahrzeuge mit eingerechnet.

Als Zusammenfassung zeigen die Grafiken "Okovergleich, pro Kilometer" und
"Okovergleich, pro Fahrzeug" den Vergleich der Umweltauswirkungen der untersuchten
Fahrzeuge. Als Standard ist dabei jeweils die Umweltbelastung des umweltfreundlichsten
Fahrzeugs, des Fahrrads, als 1 gesetzt. Die Umweltauswirkungen der anderen Fahrzeuge
sind als Vielfaches dieses Wertes angegeben. Aus der Grafik "Oko-Vergleich pro Kilo-
meter" geht z.B. hervor, daB3 bei gleicher Verkehrsleistung die Nutzung eines Elekiro-
Fahrrads die Umwelt 4-mal soviel mit Treibhausgasen (COZ-Aqu.), ein 2,5-Liter-PKW 36-
mal soviel und ein 500-SEL 132-mal soviel belastet wie ein Fahrrad.

Primarenergieverbrauch, pro Fahrzeug
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Ein Auto und die Atmosphére ...

Was bedeutet eigentlich eine Energiemenge von 20 Tonnen Steinkohleeinheiten (SKE),
die ein durchschnittliches Auto (hier der untersuchte Golf) wahrend seiner Nutzungsdauer
verbraucht ? 20 t SKE, das entspricht dem Energieinhalt von 20 Tonnen oder 8 m3
Steinkohle oder 18 000 Litern Benzin.

8 m3

Diese Energiemenge wird pro PKW zur Herstellung und zum Transport der Rohstoffe, zur
Fabrikation des Fahrzeugs und beim Autofahren im Motor verbrannt. Dabei verbindet sich
der in den Brennstoffen (Erdél, Kohle, Gas) enthaltene Kohlenstoff mit dem Sauerstoff der
Luft pro PKW zu insgesamt 52 000 kg Kohlendioxid (CO,). das man nicht sieht, das nicht
flussig oder fest ist, sondern sich als Gas in der allgemeinen Luft befindet.

1 m3 Wasser wiegt 1t=1 000 kg 1 m3 Luft wiegt etwa 1,3 kg
1 m3 Benzin wiegt ca. 750 kg CO, wiegt 2 kg pro m3

Da man sich 52 000 kg Kohlendioxid nicht gut vorstellen kann, ist es sinnvoll, Umrech-
nungen vorzunehmen. "

52 000 kg CO, sind 26 000 m3 reines CO,-Gas.
FAZIT Nr. 1:

Aus 20 t SKE werden 26 000 m3 CO,, das entspricht dem Rauminhalt von z.B. 50
Einfamilienhgusern.

26 000 m3

Reines CO, ist ein Gift fir Natur und fir Menschen. Der Mensch stirbt schon bei einer
CO,-Anreicherung der Luft von 8 %. Das heifBt:

FAZIT Nr. 2:
Wirde man 26 000 m3 reines CO, so in der Luft verteilen, daB es noch immer flr den

Menschen todlich wirkt, so belastete man 325 000 m3 Luft, also 325 000 Luft-Wurfel mit
einer jeweiligen Kantenlange von 1 mx 1 mx 1 m.

325 000 m?

die folgenden Rechnungen beruhen auf einer Idee von Karl-Peter Hasenkamp
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In der Bundesrepublik Deutschland wird jahrlich vom Bundesministerium fur Arbeit und
Sozialordnung eine Liste von gefahrlichen Stoffen herausgegeben, die 500 Substanzen
auffihrt. FUr jede dieser Substanzen gibt es einen sogenannten MAK-Wert (Maximale
Arbeitsplatz-Konzentration). CO, ist in dieser MAK-Liste aufgefiihrt. CO, darf in der Luft
am Arbeitsplatz h6chstens in einer Konzentration von 5 000 ppm (parts per million) =
0,5 Vol.% vorkommen.

FAZIT Nr. 3

Die durch ein Auto produzierte CO,-Menge reicht aus, um 5 200 000 m? Luft so zu
verunreinigen, daB diese Luft nicht mehr als Atemluft am Arbeitsplatz akzeptiert wird.
5 200 000 m?3 entsprechen einem groBen Wirfel mit einer Kantenlange von 170 m.
5200 000 m3

Im Zusammenhang mit der mittlerweile auf allen politischen Ebenen weltweit diskutierten
Klimaproblematik ist die CO,-Konzentration in der Atmosphére Ausgangspunkt aller
Betrachtungen. Der augenblicklich durchschnittliche Wert in der gesamten Atmosphéare
liegt bei ca. 350 ppm = 0,035 Vol.% = 350 Teile CO, auf 1 Million Teile tbriger Luft.

FAZIT Nr. 4:

Die CO,-Menge eines Autos schafft es, jahrlich 74 Mio. m3 Luft, einem Wrfel mit einer
Kantenlange von 420 m, vom heute schon bedenklichen CO,-Wert von 350 ppm auf
700 ppm zu verdoppeln. Die Wissenschaft ist sich weltweit einig, daB eine CO,-Konzen-
tration in der Luft von 700 ppm verheerende Folgen fiir den Globus haben wird
(Meeresspiegelanstieg, Temperaturerhéhung, Stiirme, Trockenheit, klimabedingtes
Waldsterben etc.).

74 000 000 m3

FAZIT Nr. 5:

Und wenn man sich fragt, wieviel m3 Luft durch einen PKW mit zusatzlichem CO, so
angereichert werden, daB der heutige CO,-Anteil von 350 ppm auf 365 ppm erhéht wird,
also dem Anteil, den die Klimawissenschaftler flir das Jahr 2000 erwarten, so ist festzu-
halten, daB ein PKW flr immerhin jahrlich 1,7 Milliarden m3 verantwortlich ist. Dies ist ein
Wrfel mit einer Kantenlange von 2 600 m.

1700 000 000 m3
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FAZIT Nr. 6:

Das sind die Zahlen fur einen einzelnen durchschnittlichen PKW. In der Bundesrepublik
Deutschland gibt es aber inzwischen 40 Millionen Autos, mit steigender Tendenz. Diese
40 Millionen Autos tragen die Verantwortung zur Erhéhung der CO,-Konzentration in der
Erdatmosphéare bis zum Jahr 2000 in 68 000 000 000 000 000 m3 oder 68 000 000 km3
Luft, das ist ein Wurfel mit einer Kantenlange von 408 km. Die Erdatmosphére hat aber
nur eine Dicke von maximal 20 km, wobei nach oben hin die Atembarkeit der Luft stark
abnimmt. Bei normaler Dichte atembarer Luft von 1,3 g/Liter paB3t die gesamte Luft der
Erdatmosphére zwischen Erd- bzw. Meeresboden und 10 km Héhe. 68 000 000 km3
entsprechen deshalb realistisch einem Quader von 10 km Héhe Uber einer Flache von 6,8
Millionen km?2 oder 2 600 km L&nge und 2 600 km Breite.

68 000 000 000 000 000 m?

FAZIT Nr. 7:

Die gesamte Bundesrepublik Deutschland besitzt aber nur eine Flache von 360 000 km2.
Die Luft Gber der Flache unseres Landes konnte also nur 2 Millionen Autos verkraften.
Und dies auch nur, wenn auBer Autos keine anderen Energieverbraucher CO, freisetzen
wirden. Da Autos heute etwa ein Drittel der gesamten CO,-Emissionen verursachen, sind
wir Deutschen fir den Anstieg der CO,-Konzentrationen in rund 200 000 000 km?3 Luft
verantwortlich. Dies ist die Luft Gber der 60-fachen Flache unseres Landes.

200 000 000 000 000 000 m3
oder 200 000 000 km3

Mogliche Nebenwirkungen der Einfliihrung sparsamer Autos

Bei einer Reduzierung des Treibstoffverbrauchs von PKW durch ordnungsrechtliche
MaBnahmen (z.B. Festlegung von Grenzwerten fir den Flottenverbrauch) und der
EinfGhrung neuer, sparsamer Fahrzeuge durch MarketingmaBnahen (z.B. 2,5-Liter-Auto)
mussen mogliche Nebenwirkungen in Form einer Erhdhung der Fahrleistungen durch
Verbilligung der Treibstoffkosten beachtet werden.

Das Bild "Personenverkehr BRD - Preisindex Tarife/Benzin und Lebenshaltung" zeigt die
Kostenentwicklung im Personenverkehr der Bundesrepublik Deutschland (alte Bundes-
lander) im letzten Jahrzehnt im Vergleich zur allgemeinen Preisentwicklung. Aus dem Bild
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ist ersichtlich, daB sich der Benzinpreis (als Hauptkomponente der fahrleistungsab-
héngigen Kosten des PKW-Verkehrs) auch mit der neuen Mineralblsteuererhhung 1994
niedriger als die allgemeinen Lebenshaltungskosten entwickelte. Im Gegensatz dazu
nahmen die Tarife der Bundesbahn deutlich stérker zu als die allgemeinen Lebenshal-
tungskosten. Die Preissignale weisen also in die falsche Richtung.
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Die Bereitschaft zum Umsteigen auf den Offentlichen Verkehr hangt u.a. von den vorlie-
genden Kostenstrukturen ab. Die Grafik "Verkehrsmittelkosten - Fahrstreckenabhangige
und fixe Kosten" zeigt die Gesamtkosten verschiedener Verkehrsmittel, umgerechnet als
Durchschnittskosten in Pfennig pro gefahrenem Personenkilometer. Daraus ist ersichtlich,
daB der o6ffentliche Verkehr mit etwa 24 Pfennig/Personenkilometer Gesamtkosten in der
Regel insgesamt billiger ist als der Autoverkehr mit Kosten zwischen 22 und
50 Pfennig/Pkm. (Die Kosten wurden far PKW bei durchschnittlicher Besetzung mit von
1,4 Personen pro Fahrzeug berechnet. Fahren mehr Personen im Auto, reduzieren sich
die Fahrtkosten pro Person entsprechend linear).
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Das eigentliche Problem sind jedoch die fahrstreckenabhangigen (oder variablen) Kosten,
die ein Nutzer fir die Fahrt mit dem PKW oder dem 6ffentlichen Verkehr pro gefahrenem
Kilometer tatsdchlich zahlen muB. Diese liegen im 6ffentlichen Verkehr deutlich hdher als
beim PKW. Die Ursache liegt darin, daB beim Auto der Uberwiegende Teil der gesamten
anfallenden Kosten Fix-Kosten sind, die unabhéangig davon anfallen, wieviele Kilometer
mit dem Auto gefahren werden (Anschaffung des Autos, Kfz-Steuer, Kfz-Versicherung
usw.). Die variablen Kosten hingegen, die in Abhangigkeit von der tatséchlich gefahrenen
Fahrtstrecke anfallen (im wesentlichen die Treibstoffkosten), stellen beim Auto nur einen
kleinen Teil der Gesamtkosten dar.

Dies fuhrt zu der unbefriedigenden Situation, daB bei der konkreten Entscheidung, mit
welchem Verkehrsmittel eine Fahrt zurlickgelegt werden soll, die Kostensituation in den
meisten Fallen eindeutig flr das Auto spricht, sofern es einmal angeschafft wurde und die
fixen Kosten dafiir bezahlt sind. Solange diese ungleiche Kostensituation nicht eindeutig
zugunsten des umweltfreundlichen o6ffentlichen Verkehrs geéndert wird, 1&Bt sich eine
Trend-Umkehr und ein ins Gewicht fallendes Umsteigen vom Individual- auf den 6ffent-
lichen Verkehr nicht erreichen. Bleibt diese Kostenstruktur, wird auch in Zukunft der
gesamte Zuwachs des Verkehrsgeschehens nur in den motorisierten Individualverkehr
flieBen und der Anteil des 6ffentlichen Verkehrs eine immer geringere Rolle spielen.

Die Grafik "Verkehrsmittelkosten - Effekt einer Mineraldlsteuererhdhung" zeigt die Hohe
der fahrstreckenabhéangigen Kosten bei unterschiedlicher Erhéhung der Mineralblsteuer.
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Es ist ersichtlich, daB die fahrstreckenabhangigen Kosten bei Kleinwagen erst bei einer
Benzinpreiserhéhung von ca. 2,- DM/l in den Bereich der fahrstreckenabhangigen Kosten
bei einem Halbpreispal3 der Bundesbahn kommen. Mit neuen Fahrzeugkonzepten wie
dem 2,5 Liter Auto wirde man sogar noch bei einem Aufschlag von 3,- DM auf den Liter
Benzin billiger fahren als mit der Bundesbahn. Erst bei 5,-DM/I Mineralblsteuererhfhung
ergibt sich fr alle Autotypen ein eindeutiges Preissignal zum Umsteigen auf die Bahn.

Fahrstreckenabhangige Fahrtkosten
Effekt einer Mineralblsteuererhéhung
L
1 | |
60 1 I !
I - - - - - - - - 1
|
|
50 | ' |
£ b Ty
K |
[ | |
£ 40 - !
£ :
S 30 - BERCEEE - i
17} - I
o - |
X ) |
20 |
) |
7 +5,-/1
10 !} +3,-/1
+1,-/
0 b +,50/1
Klein- Mit GroB- 3 oB = heute
PKW tel- PKW  Liter Ba OPNV
PKW PKW -
Card
UPI 97

Der Effekt des Katalysator-Autos fur die Luftverschmutzung wurde in der Vergangenheit
weitgehend durch die Zunahme der Fahrleistungen, der Erhéhung der Fahrgeschwindig-
keiten, der Leistungssteigerung der Neuwagen und der Zunahme der PKW-Zahl
kompensiert.

Dabei hatte die Einfihrung des "schadstoffarmen" Autos selbst einen wichtigen psycholo-
gischen Effekt: man konnte sich wieder mit gutem Gewissen ein Auto kaufen. Bild "PKW-
Wachstum BRD, Bestandszuwachs pro Jahr" zeigt die Entwicklung der PKW-Zahlen in
den alten Bundeslandern. Der Rickgang des PKW-Wachstums Anfang der achtziger
Jahre (2. Olkrise, Waldsterbensdiskussion) wurde durch den Kat-Boom voll kompensiert.
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Die Grafik "PKW-Wachstum BRD/alt, Fahrleistungszuwachs pro Jahr" zeigt die jahrlichen
Anderungen der PKW-Fahrleistung in der BRD/alt. Hier zeigen sich die Effekte der
Benzinpreiserhéhungen und die psychologischen Effekte der Waldsterbens-Diskussion
und der Einfuhrung des Katalysator-Autos noch deutlich starker als am Bestands-
wachstum. Durch die Einfihrung des in vielen Kdépfen als "umweltfreundlich" wahrge-
nommenen Katalysator-Autos 1985 ging die durch die Waldsterbens-Diskussion ausge-
|6ste Stagnation in der Fahrleistung mit einem Schlag zu Ende und erreichte einen Fahr-
leistungszuwachs, der so hoch war wie noch nie zuvor.

Es ist zu erwarten, daB die Einfihrung eines 2,5-Liter Autos zu einem &hnlichen und
eventuell noch gravierenderen Wachstumsimpuls flir den motorisierten StraBenverkehr
fihren wird. Das mit dem Fahrzeug verbundene gute "Oko"-Gewissen wére wahrschein-
lich noch ausgepragter als beim Kat-Auto, da das Fahrzeug von auBen (GréBe, Gewicht
etc.) als "Oko"-Auto erkennbar ware. Auch der Wachstumsimpuls fiir die Automobilwirt-
schaft ware wahrscheinlich gréBer, da 2,5-Liter Autos vornehmlich als Zweit- oder Dritt-
fahrzeug angeschafft wirden und so den ins Stocken geratenen Absatzmarkt vergréBern
kdénnten.

FOr den Nutzer eines 2,5-Liter Autos wirden sich die fahrleistungsabhdngigen Fahrt-
kosten bei mittlerer Besetzung (1,4 Personen/PKW) auf 3 Pfennig/km reduzieren und
waren damit viermal billiger als das Bahnfahren mit BahnCard ! Dies wurde einen
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weiteren Wachstumsschub des Autoververkehrs mit all seinen Flachen-, Stau-, Unfall-,
Larm- und Emissionsproblemen bringen, die die positiven Effekte des 2,5-Liter-Autos bei
weitem kompensieren wirden.

PKW-Wachstum BRDas.: Fahrleistungszuwachs/a
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Ahnliches gilt fiir die von der Bundesregierung geplante Reduzierung des Treibstoffver-
brauchs durch die Festlegung von Grenzwerten fiir den Flottenverbrauch. Wird der spezi-
fische Treibstoffverbrauch des einzelnen Fahrzeugs z.B. durch einen Flottenverbrauchs-
grenzwert von 5 Liter pro 100 km im Vergleich zu heute knapp halbiert, halbieren sich
auch die fahrleistungsabhangigen Kosten. Es ist mdglich, die dadurch ausgel6sten
Fahrleistungszunahmen zu prognostizieren. '?) Die Grafik "Verbrauchsanderungen PKW -
Anderung der PKW-Fahrleistung" zeigt die Ergebnisse. Durch eine Halbierung des
durchschnittlichen Treibstoffverbrauchs und damit der durchschnittlichen Treibstoffkosten
ist eine Erhéhung der Gesamtjahresfahrleistung um ca. 14% zu erwarten.
Uberdurchschnittlich zunehmen wiirde die Fahrleistung von mannlichen Fahrern (+ 16 %),
von Fahrern unter 29 Jahren (+ 21 %) und auf Autobahnen (+ 25 %). Dies wirde zu einer
Beschleunigung des Verkehrsinfarkts, zu einer Zunahme der NO,-Emissionen und zu
einer Zunahme von Unféllen fhren.

UPI-Bericht 21 "Umweltwirkungen von Finanzinstrumenten im Verkehrsbereich", i.A. des
Ministeriums fUr Stadtentwicklung und Verkehr NRW, 4.erw. Aufl. Juli 1994
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Anderung der PKW-Fahrleistung durch
Verbrauchsanderungen am PKW
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Lésbar ist das Problem nur, wenn der Treibstoffpreis stufenweise Uber z.B. ein Jahrzehnt
erhdht wird. In diesem Fall sinkt die Fahrleistung aller Fahrzeuge und sparsame Fahr-
zeuge werden von der Automobilwirtschaft von selbst (und ohne die beschriebenen
Ruckkopplungseffekte) auf den Markt gebracht. Eine Verdoppelung der Treibstoffpreise
wilrde die Fahrleistungen z.B. um ca. 25 % und den Treibstoffverbrauch und damit die
CO,-Emissionen aus dem PKW-verkehr um ca. 40 % verringern.

Dieter Teufel, Petra Bauer, Rainer Lippold, Kurt Schmitt
September 1993/Mai 1999



