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Ressourcenverbrauch durch Mobilitat

» Mobilitat ist ein Grundbedtirfnis der Menschen

» Mobilitat bestimmt Teilhabe in der Gesellschaft

> In Deutschland Fokussierung auf motorisiertem
Individualverkehr MIV

Aber Mobilitat bindet und verbraucht viele Ressourcen
 Verkehrsraum

» Materialien (——=
* Energie <4

 Wasser

und emittiert eine Vielzahl an Schadstoffen
* NOx-Gase, CO, ...
» Reifen- und Bremsenabrieb / Feinstaub

| Prof. Dr. rer. nat. Thomas Troster | 12. September 2026
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Energlebedarf wahrend der Fahrt Erforderliche Leistung: | P = (F, + Fp) - v

d

Beaghleunigungswider

Luftwiderstand

FL=[2_)' CW°A"D2

ejgungswiderstagg

Rollwiderstand

Fr=fgr-m- g cos(p)
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Energiebedarf wahrend der Fahrt
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ECE-Stadt 90 km/h konstant 120 km/h konstant

Quelle: Reimpell, Fahrwerktechnik: Grundlagen Quelle: Forschungsinformationsystem
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Elektromobilitat und nachhaltige Energie

'f"" Westfalen WIND Strom Photovoltaik Gebdudatechnik ‘Windkraft Green IT

Alles auf einen Blick

Unsere Energiet

Kreis Paderborn

423952 kw 65484 1w 190,7= 216,7 =
Aktuelle Aktuelle Anteil Gkostrom Anteil Gkostrom
elektrische Leistung elektrische Leistung am aktuellen Stromverbrauch im am durchschnittlichen Jahres-
Windkraft Photovoltaik Kreizs Paderbomn Stromverbrauch

https.//www.westfalenwind.de/ueber-uns/energiedisplays/
26.06.2025, 14:30 Uhr

| Prof. Dr. rer. nat. Thomas Troster | 12. September 2026
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* Durchschnittliche Fahrleistung PKW in
Deutschland: 600 Milliarden km (2022)

* Bruttostromerzeugung aus Windenergie
in Deutschland: 113 TWh (113 - 1072 Wh
in 2024)

* Verbrauch = 19 kWh/100 km (17...20)

e =>114-10°kWh = 114 TWh in
Deutschland 2022

-> 100 % der erforderlichen Energie kdnnte
alleine aus bestehenden Windkraftanlagen
gedeckt werden
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Fahrleistung:
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/251743/umfrage/durchschnittliche-fahrleistung-von-personenkraftwagen-in-deutschland/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/2984/umfrage/entwicklung-der-fahrleistung-von-pkw/


https://www.westfalenwind.de/ueber-uns/energiedisplays/
https://www.westfalenwind.de/ueber-uns/energiedisplays/
https://www.westfalenwind.de/ueber-uns/energiedisplays/
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Aktuelle Konzepte und Entwicklungen der Transportsysteme

2.5 StraBenverkehr — Nutzlastverhaltnis der Fahrzeuge

@ Pkw (max. 3,5 1) - Beispiel Audi A6
« Eigenlast: 1,7 t
e Nutzlast: 0,6 t Nutzlastverhiltnis: 0,26
PR Lkw (max. 7,5 )
* Eigenlast: 4,5-551
* Nutzlast: 2 -3t Nutzlastverhiltnis: 0,33
r.-B Lkw (max. 40 t)
« Eigenlast: 13 t

 Nutzlast: 27 t Nutzlastverhiltnis: 0,68

Achtung: Zahlen bei voller Auslastung!

| Prof. Dr. rer. nat. Thomas Troster | 12. September 2026

Annahme: 1,5 P/ PKW: 0,06; 2 P / Linienbus: 0,01

*Motorrad - Beispiel Honda CB 125 F
* Eigenlast: 0,12 t
 Nutzlast: 0,17 t Nutzlastverhaltnis: 0,59

m Reisebus mit 2 Achsen (max. 19,5 1)

* Eigenlast: 13 - 14 t

 Nutzlast: 5,5-6,5t Nutzlastverhaltnis: 0,31
m Linienbus mit 2 Achsen (max. 19,5 t)

* Eigenlast: 10 t

 Nutzlast: 9,5t Nutzlastverhaltnis: 0,49

g
<
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Das Verhältnis von der Nutzlast 𝐺𝑇 zum zulässigen Gesamtgewicht 𝑍𝐺 ist die Gewichtseffizienz 𝐺𝐸
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Okologische Nachhaltigkeit

Zur Bewertung von Verkehrsarten werden Treibhausgase' ausgewahlter Verkehrsmittel im Jahr
folgende Kriterien genutzt: 2021 (in Gramm pro Personenkilometer)

Treibhausgase in g/pkm
« Kumulierter Energieaufwand 0 50 100 150 200 250 300

* Kumulierter Rohstoffaufwand

» Treibhausgasemissionen

» Luftschadstoffe: CO2, Stickoxide,
Schwefeloxide, Feinstaub etc.

* Flachenbelegung

Flugzeug (Inland)® I 07 1
Pkw I 162
Eisenbahn (Fernverkehr)®* I 46
Linienbus (Fernverkehr) I 37
Linienbus (Nahverkehr) N 108
Eisenbahn (Nahverkehr) N ©3
StraBen-, S-, U-Bahn (Nahverkehr) I 30

Statista

| Prof. Dr. rer. nat. Thomas Troster | 12. September 2026 8 :’
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Quelle: Ökologische Bewertung von Verkehrsarten, Abschlussbericht vom Umwelt-Bundesamt

Klimawirkung ausgewählter Verkehrsmittel in Deutschland bis 2023
Veröffentlicht von Statista Research Department, 20.06.2025
Das Flugzeug verursachte nach Angaben des Umweltbundesamtes im Jahr 2023 mit 297 Gramm pro Personenkilometer die mit Abstand höchsten Treibhausgasemissionen1 in Deutschland. Es folgt der PKW mit 164 Gramm pro Personenkilometer.�Um die Emissionen des Flugzeuges zu senken, müssen laut EU-Verordnung bis zum Jahr 2030 mindestens sechs Prozent des Kerosins durch erneuerbare Treibstoffe ersetzt werden. Weitere Ansätze der Airlines sind Flottenmodernisierung und Effizienzsteigerungen im Einsatz der Flugzeuge. Damit will zum Beispiel die Lufthansa bis 2050 klimaneutral werden (Stand August 2025).


https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1411850/umfrage/co2-emissionen-ausgewaehlter-verkehrsmittel/
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Ubrigens ...

Schon bei einem gemutlichen einstiindigen Spaziergang von circa vier Kilometern verbrauchen Sie
etwa 190 kcal*. (Achtung: in der Quelle steht fehlerhaft 190 Kalorien)

Spaziergang pro km: knapp 50 kcal
also etwa 20 g Rindfleisch (ca. 250 kcal / 100 g)

oder etwa 300 g Salat (ca. 17 kcal /100 g)
Bei ca. 13 kg CO, / kg Rindfleisch** entspricht das 260 g CO, / km.
Bei ca. 0,09 kg CO, / kg Salat*** entspricht das 27 g CO, / km.

*https://www.tk.de/techniker/gesundheit-foerdern/sport-und-bewegung/basics/sport-energieverbrauch-kalorienverbrauch-2004664
**https://www.ifeu.de/fileadmin/uploads/IFEU-MBW_Fleisch_Bericht_2013-final.pdf
***TU Graz, https://www.fussabdrucksrechner.at/upload/foodprint/22_Salat.pdf

| Prof. Dr. rer. nat. Thomas Troster | 12. September 2026 9 }
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�[1] OpenAI: GPT-4.1-mini, 01.07.2025
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Okologische Nachhaltigkeit

Zur Bewertung von Verkehrsarten werden Treibhausgase' ausgewahlter Verkehrsmittel im Jahr
folgende Kriterien genutzt: 2021 (in Gramm pro Personenkilometer)

Treibhausgase in g/pkm
« Kumulierter Energieaufwand 0 50 100 150 200 250 300

* Kumulierter Rohstoffaufwand

» Treibhausgasemissionen

» Luftschadstoffe: CO2, Stickoxide,
Schwefeloxide, Feinstaub etc.

* Flachenbelegung

Flugzeug (Inland)? 271
Pkw

Eisenbahn (Fernverkehr)?
Linienbus (Fernverkehr)
Linienbus (Nahverkehr)

Eisenbahn (Nahverkehr)

Stral3en-, S-, U-Bahn (Nahverkehr)

Statista
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Quelle: Ökologische Bewertung von Verkehrsarten, Abschlussbericht vom Umwelt-Bundesamt

Klimawirkung ausgewählter Verkehrsmittel in Deutschland bis 2023
Veröffentlicht von Statista Research Department, 20.06.2025
Das Flugzeug verursachte nach Angaben des Umweltbundesamtes im Jahr 2023 mit 297 Gramm pro Personenkilometer die mit Abstand höchsten Treibhausgasemissionen1 in Deutschland. Es folgt der PKW mit 164 Gramm pro Personenkilometer.�Um die Emissionen des Flugzeuges zu senken, müssen laut EU-Verordnung bis zum Jahr 2030 mindestens sechs Prozent des Kerosins durch erneuerbare Treibstoffe ersetzt werden. Weitere Ansätze der Airlines sind Flottenmodernisierung und Effizienzsteigerungen im Einsatz der Flugzeuge. Damit will zum Beispiel die Lufthansa bis 2050 klimaneutral werden (Stand August 2025).


https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1411850/umfrage/co2-emissionen-ausgewaehlter-verkehrsmittel/
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Mobilitat in Deutschland

* 40 % der Pkw in deutschen Privathaushalten werden an einem durchschnittlichen Tag nicht genutzt

» Die mittlere Betriebszeit pro Pkw und Tag liegt bei etwa 45 Minuten (3 % des Tages) , Syl
MID FaRiEs=
Mobilitét in Deutschland ?a.%.ﬁg g&

« 1 autonomes Fahrzeug ersetzt 2,5-14 konventionelle (aus Pilotbetrieb und Simulation) Ty
* 80 % Reduktion des Parkbedarfs e G A

 Selbst zu Spitzenstunden sind nie mehr als 10 % der Fahrzeuge gleichzeitig unterwegs
800 - 1.000 kg Stahl pro PKW
Gesamtanzahl 48,8 Mio. PKW
davon 10 %: ca. 44 Mio. t Einsparung von Stahl iliber Lebensdauer (Produktion von Rohstahl
2022 in Deutschland: 36,8 Mio. t).

| Prof. Dr. rer. nat. Thomas Troster | 12. September 2026 11 }
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https://www.mobilitaet-in-deutschland.de/publikationen2023.html#main_content

Othman, K. Exploring the implications of autonomous vehicles: a comprehensive review. Innov. Infrastruct. Solut. 7, 165 (2022). https://doi.org/10.1007/s41062-022-00763-6
�OpenAI: GPT-4.1-mini, Frage: Wie viel Parkbedarf kann man durch autonome Fahrkonzepte einsparen?
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Masse und Luftwiderstand reduzieren - NeMo.bil

Individuelle Startpunkte Individuelle Zielpunkte

First Mile Uberlandfahrt & Mobiles Laden Last Mile

111 =

Erheblich reduzierter Energiebedarf
Kostengiinstigstes System

Mobilitat fur ALLE

| Prof. Dr. rer. nat. Thomas Troster | 12. September 2026 12
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NeMo.bil - Forderung durch BMWK

* Neue Fahrzeug- und Systemtechnologien (BMWK)
« 20 geforderte Partner, ca. 30 Millionen Euro Projektvolumen, 1. Juli 2023 - 30. Juni 2026
* Entwicklung und prototypischer Funktionsnachweis
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Mikromobilitit — iOV - NeMo.bil
Individuelle Startpunkte Individuelle Zielpunkte

First Mile Uberlandfahrt & Mobiles Laden Last Mile

111 =

Erheblich reduzierter Energiebedarf
Kostengiinstigstes System

Mobilitat fur ALLE
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Cab-Fahrzeug

Fahrzeugklasse: L7e

Passagiere: 1800
4 Personen
3 Personen mit

Sicherheitsfahrer

!

Masse: < 800 kg v B

Kupplungsmechanismus

Batterie
11 - 30 kWh

- 1000

Geschwindigkeit: '
Automatisiert: tbd INYO CAB

1500
Manuell: 90 km/h 3300

| Prof. Dr. rer. nat. Thomas Troster | 12. September 2026 16
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Neue Mobilitat — Landliche Raume

e Cab (max.0,81) Nutzlastverhaltnis: 0,16
- Eigenlast: 0,5 t (PKW 0,06, Linienbus 0,01)

Nutzlast: 0,11 t

Flexibel, Barrierefrei, gleicher Komfort wie PKW

Ressourceneinsparung (Raum, Material, Energie, Personal)

Uberland: deutlich reduzierter Luftwiderstand

| Prof. Dr. rer. nat. Thomas Troster | 12. September 2026
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Mobilitat der Zukunft:
Neue Fahrzeugkonzepte und Schwarmintelligenz fiir die Verkehrswende

Ein paar Klicks in der App, und kurz darauf halt ein autonom fahrender Kleinwagen vor der Haustur.
Bei der Fahrt in die Stadt koppeln sich mehrere dieser Fahrzeuge, kurz vor den individuellen Zielen
trennt sich die Kolonne. Keine Utopie, sondern Stand der Forschung.

Wirden Sie ein solches System nutzen?

Welche Erwartungen hatten Sie daran?

Wo sehen Sie die Grenzen fir ein solches Konzept?

Haben Sie noch bessere Ideen?

» 7D

| Prof. Dr. rer. nat. Thomas Troster | 12. September 2026 <
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. NW 26.06.2025, https://epaper.nw.de/data/87612/reader/reader.html?social#!preferred/0/package/87612/pub/162487/page/27/content/11854255

. Vorlesung Ressourcenschonende Mobilitat, 2025, Thorsten Marten/Johanna Beckmann
. https://www.mobilitaet-in-deutschland.de/publikationen2023.html#main_content , Zugriff 01.07.2025
. OpenAl: GPT-4.1-mini

. Umweltfreundlich mobil! Ein 6kologischer Verkehrsartenvergleich fiir den Personen- und Guterverkehr in Deutschland, Umweltbundesamt 2021
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