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Stand der Verkehrswende in Deutschland

Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors 2005 bis 2018 sowie Zielpfad
2021 bis 2030 (Quelle: Agora 2019)

200 Sektorziel 2030 Verkehr:
-41% ggu. 2018
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= Herausforderung:

die Stagnation in eine Minderung
von Uber 3% p.a. verwandeln

Trend 2005-2018:
Stagnation der Emissionen
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UBA 2019, KBA 2019, sowie eigene Berechnungen; *vorlaufig

=> ,Mobilitatswende” und ,Energiewende im Verkehrssektor® notwendig
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Offentliche Diskussion iiber die Verkehrswende

Der Tagesspiegel: Zeit Online: Handelsblatt:

Ekichat R OT— S Zankaptel Technologieoffonheit FORDERUNG DER ELEKTROMOBILITAT
i e o
VW fordert mehr E-Auto-Férderung 2 VW als Soal Bundesverkehrsminister Scheuer fordert
- als Spalter - )
Der VW-Konzem legt nach: Der Autobauer fordert nicht nur ein Ende der Technologieoffenheit, -
sondern auch eine deutlich hohere staatliche Forderung fir E-AULOS. VN HENR MORTSEEF AutObosse strelten um teCh no I ogl eOffe nen Ansatz
Weg zur E-Mobilitat Die Forderung der Elektromobilitat scheidet die Geister:
Bundesverkehrsminister Scheuer will einen
20, Wi 2019, 1948 Une | Queti: technologieoffenen Ansatz — und stellt sich somit gegen
ar2 2018, r / Quelle: dpa N
VW-Chef Diess.
8.04.2019 - 11:02 Uhr ~ 3 xgete

Wolfsburg/Miinchen (dpa) - Die VW-Forderung nach einem radikalen
Wechsel zur batteriebetriebenen Elektromobilitét spaltet die deutsche
Autoindustrie. Im Kern geht es darum, ob sich die Férderung - wie es
VW-Chef Herbert Diess vorschwebt - kiinftig ausschliefllich auf
Batteriefahrzeuge konzentrieren soll.

BMW-Chef Harald Kriiger widersprach der Forderung
entschieden. Auch an anderer Stelle spiirte Diess Gegenwind:
VW-Betriebsratschef Bernd Osterloh forderte am Mittwoch
Beschiftigungssicherung bis Ende 2028 und machte klar,
Gespriche iiber «Effizienzsteigerungen» werde es nur unter

=>»Dissens uber technologisch geeignete Dekarbonisierungspfade und passende
politische Instrumentierung
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Leitfragen der Studie

= Wie kdnnen die Konzepte von Technologieoffenheit, Technologieneutralitat
und Technologiespezifitat 6konomisch verstanden werden?

= Welcher technologiepolitische Ansatz (technologieneutral vs.
technologiespezifisch) ist fur eine erfolgreiche Energiewende im Verkehrssektor
0konomisch sinnvoll?




Fokus der Studie

Regulatorische Steuerung der Technologiewahl (neue Antriebstechnologien und
klimaneutrale Energietrager)

... im motorisierten StralRenverkehr (Personen- und Guterverkehr)
... in Deutschland

... zur Erreichung der Klimaziele im Verkehrssektor bis 2030 (2050).
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Technologieoffenheit vs. Technologieneutralitat/-spezifitat

» Technologieoffenheit und Technologieneutralitat sind nicht dasselbe

» Technologieoffenheit = Eigenschaft des Entscheidungsfeldes

= Technologiewahl erfolgt unverzerrt, d. h. unter Berticksichtigung aller
gesellschaftlich relevanten kurz- und langfristigen Kosten und Nutzen

= Ergebnis: effiziente Technologiewahl

= Technologieneutralitat und -spezifitat = Eigenschaft der Regulierung




Dimensionen der Technologieneutralitat der Regulierung

Dimensionen der Technologieneutralitat am Beispiel der Dekarbonisierung Abbildung 3
des motorisierten StralRenverkehrs

Regulatorische
Technologieunterscheidung

THG-EI_'I;ISSIOI‘IS- fossil
vermeidung Luftverkehr Verbrenner

erneuerbar

Schifffahrt Personen-
Verkehr verkehr

e Antie

terrestrisch Guter- Brennstoffzelle
Schiene verkehr

Nahe zum Regulierungsziel

Eigene Darstellung




Technologieneutralitat: Eine Definition

Technologieneutralitat der Regulierung hat zwei Dimensionen:
(1) Reqgulierung auf Ebene des Regulierungsziels

(2) keine differenzierende Behandlung unterschiedlicher Technologien unterhalb
des Regulierungsziels

=>» Technologieneutralitdt eher theoretischer Referenzpunkt, reale Regulierung in
der Regel zumindest partiell technologiespezifisch

=» keine dichotome Entscheidung, sondern Frage nach ,richtiger*
Ausgestaltung der Technologiespezifitat (Grad, Zielndhe, Instrumente)




Technologieneutralitat als effizienter Regulierungsansatz
Im 6konomischen Modell

Effizienzthese:

Technologieneutralitat fuhrt zu Effizienz, weil sie den dezentralen
Entscheidungs- und Entdeckungsmechanismus des Marktes nutzt und
dezentrales Kosten-Nutzen-Wissen fir die Technologiewahl aktiviert.

Annahmen fir Effizienzthese:

= Informationsvorteil privater Akteure

= technologieoffenes Entscheidungsfeld

= genau ein Politikziel (effiziente Dekarbonisierung)




Mogliche Begrindungen fur Technologiespezifitat

gute Information des eingeschrankte Regulierungsziele
Regulierers Technologieoffenheit neben Klimaschutz

. insbesorjdere zu heutigen externe Effekte weitere Umweltschutzziele
und zuktnftigen Koste_n und politische Fehlanreize verteilungspolit. Ziele
Nutzen der Technologien Pfadabhangigkeiten industriepolit. Ziele

= Notwendige Bedingungen fur technologiespezifische Eingriffe

=» jedoch keine Rechtfertigung fur beliebige Ausgestaltung: Gefahr von
Politikversagen durch Wissensdefizite, politische Einflussnahme etc.

/
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Zusammenspiel von Technologieneutralitat und

Technologieoffenheit

Regulierung

Entscheidungsfeld

Technologieoffenheit Technologieoffenheit
vor Regulierung niedrig | vor Regulierung hoch

technologie- ineffizient -
effizient neutral
neutral neutral
effizient
technologie- diskriminierend ineffizient
spezifisch ineffizient diskriminierend

diskriminierend
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Prufung der Bedingungen fur Technologiespezifitat im
StralRenverkehr

Priafung fir ausgewahlte Technologien im Stral3enverkehr:

Information des Technologieoffenheit Regulierungsziele
Regulierers des Entscheidungsfelds neben Klimaschutz

Inwieweit verfligt der Regulierer Inwieweit wird die Wahl zwischen Welchen Beitrag leisten die
uber notwendige Informationen den Technologien verzerrt? Technologien zu weiteren
zu Technologiekosten/-nutzen? relevanten politischen Zielen?
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Betrachtete Technologien fur den Straldenverkehr

In dieser Studie naher
betrachtet:

Dekarbonisierungsfahig? oM Energietrager
(spez. THG-Minderung > 80 %) EE-Strom / Batterieantrieb
EE-H, / Brennstoffzellenantrieb
Mengenpotenzial fiir tstoffe
grofRe Marktanteile? 1 . Generation EE-PtL / VerbrennungsmOtor
EE-PtG / Verbrennungsmotor
kraftstoffe der 3. Gen., _ . .
Anwendungsreife Ml' LOMC. Redox- Flow-Batterie, EE-Strom / Oberleitungsantrieb
(Bedenstromschiene und induktiv) Hybridantriebe:

* PHEV-Pkw (EE-Strom/PtL-
Benzin)

e OH-Lkw (EE-Strom/PtL-
Diesel)

Antriebs- und Kraftstofftechnologien
fir den StraRenverkehr
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Bewertung der Technologien hinsichtlich moglicher
Begrindungen fur Technologiespezifitat — Beispiele

Information des Regulierers Eingeschrankte Technologieoffenheit Weitere Regulierungsziele

Wie hoch ist die Unsicherheit hin- Kann (mindestens teilweise) auf eine Welchen Beitrag kann
sichtlich der zukunftigen bestehende komplementdre Infra- die Technologie zur
Kostenentwicklung der Technologie? W-4 struktur zur Energieversorgung der Energieeffizienz leisten? Z-23
Fahrzeuge zuriickgegriffen werden? TO-4b
hoch i erin
[e]a gering i nein g g
ICEV ICEV
ICEV --
BEV BEV
-
PtL PtL
Pt |
PtG PtG
PtG --
FCEV FCEV
.
O-Lkw O-Lkw
HLE
OH-Lkw OH-Lkw
b
PHEV PHEV
]
Zukunft Zukunft
Technologieneutralitat Technologiespezifitat - e - - Technologieneutralitdt Technologiespezifitat
. Technologieneutralitat Technologiespezifitat .
+«——— Tendenz Regulierung — . +«——— Tendenz Regulierung —
+——— Tendenz Regulierung ——
Eigene Darstellung Eigene Darstellung Eigene Darstellung
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Bewertung der Technologien hinsichtlich moglicher

Begrundungen fur Technologiespezifitat

Information
des
Regulierer

Technolo-
gieoffenheit

des
Entschei-
dungsfelds

weitere
Politikziele

Profillinien in der Gesamischau

Weiterentwickelter
Verbrennungsmotor

Politik-
varsagen

« Tendenz zu >
T-Neutslitat  T-Spezifitat

Ralle zentralen Wissens

Starungsfreie
Koordination
des Marktes

Pladabhangigkeiten

Regulierungsziele

Weitere

Eigena Darstellung

Batterieantrieb

« Tendenz zu +

T-Neutaliat

T-spezifitat

« Tendanz 7u -

T-Neutralitat

T-5pezifitat

Abbildung 10.1

Pawer-to-Gas

& Tendenz 7u -

T-Meutralitat

T-spezifiiat

Profillinien in der Gesamischau Abbildung 10.2

Brennstoffzellen-

fahrzeug Dberleitungs-Lkw

Plug-in-Hybrid

Rolle zentralen Wissens

storungsfreie
Koordination
des Markles

Pfadabhangigkeiten

Politik-
varsagen

Regulierungsziele

Weitere:

« Tendenz zu > & Tendenz 7u + « Tendanz 7u = & Tendenz zu -
T-Neutralitat  T-Spezifiat  T-Neuualitdt  T-Spezifitat  T-Neuwralitat  T-Spezifiat  T-Meutraliet  T-Spezifiiat

Eigena Darstellung

/
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Bewertung der Technologien hinsichtlich moglicher
Begrundungen fur Technologiespezifitat

Information
des
Regulierer

Technolo-
gieoffenheit

des
Entschei-
dungsfelds

weitere
Politikziele

Profillinien in der Gesamischau Abbildung 10.1

Batterieantriel ) Pawer-to-Gas

= Storungsfreie
= Pladabhangigkeiten Koordination Rolle zentralen Wissens
aT des Marktes
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R
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Regulierungsziele g =

Weitere

« Tendenz zu > + Tendenz zu « Tendanz 7u - & Tendenz zu -
T-Neutralitat  T-Spezifiat  T-Neuualitdt  T-Spezifitat  T-Neuwalitat  T-Spezifiat  T-Neuwraliet  T-Spezifiat

Eigena Darstellung

rein technologieneutraler Ansatz 6konomisch nicht
sinnvoll

Bei sdmtlichen Technologien Argumente sowohl fir als
auch gegen Technologieneutralitat

Argumente variieren zwischen Technologien

Konkrete Regulierung muss auf Technologien
und jeweilige Begriindung fur
Technologiespezifitdt zugeschnitten werden

fossil betriebener Verbrennungsmotor profitiert von
Technologieneutralitat starker als Alternativen

Fur Technologiespezifitat bei alternativen Technologien
sprechen v. a. Argumente im Bereich Infrastruktur,
Initialkosten sowie multiple Regulierungsziele

/ 19



Voraussichtlich effizienter Technologiemix 2030
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technologie 2030

Pkw

Bereits heute
globaler
Massenmarkt fur
Batteriefahrzeuge

Wandel der
Mobilitatskultur
(Multimodalitéat,
Sharing, autonomes
Fahren etc.)

Batteriefahrzeuge

Guterverkehr
nah/regional

Hoher Kostendruck

Begrenzte
Aktionsradien

Tendenziell hohe
Planbarkeit

Anforderungen an
Luftreinhaltung und
Larmarmut in
Ballungsgebieten

Batteriefahrzeuge

Nischentechnologien: Brennstoffzelle, PtX

Guterfernverkehr

Hoher Kostendruck

Hohe
Fahrleistungen

Heterogene
Nutzungsprofile

Konzentration der
Verkehrsleistung
auf vergleichsweise
wenige Strecken

Angepasste Hybridsysteme

aus ERS, Brennstoffzellen-

und Batterieantrieb
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Thesen zur Begriundung von Technologiespezifitat im
Straldenverkehr

1. Far Erreichung der 2030-Klimaziele notwendige Technologien bekannt,
aber Wissensgrenzen hinsichtlich genauer Kombination und Ausgestaltung.

2. Die Technologieoffenheit der Entscheidungsfelder ist eingeschrankt.
3. Vielfach werden diverse politische Ziele bei Technologiewahl verfolgt.
4. Eine strikte Technologieneutralitat ist 6konomisch nicht sinnvoll.

5. Typischerweise aber Mindestmald an Technologieneutralitat bedeutsam.
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Herausforderung fur eine nachhaltige Klimaschutzpolitik
fur den Stral3enverkehr

= Eine grundsatzliche Begrindung flr technologiespezifische Politik rechtfertigt
nicht jede beliebige Ausgestaltung

= Risiko des Politikversagens durch Wissensdefizite, politische
Einflussnahme

= Herausforderung: Wahl und Ausgestaltung (technologiespezifischer)
Instrumente einer Verkehrswendepolitik muss ...

... zur okonomischen Begrundung passen

... weitere Nebenbedingungen berticksichtigen (Effektivitat,
Kosteneffizienz, politische Umsetzbarkeit ...)
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Ansatzpunkte einer Instrumentierung von
Klimaschutzpolitik fur den Stral3enverkehr

Aufbau
komplemen-
tarer

Marktdurch-
dringung
neuer
Technologien
(Innovation)

Auslese alter
Technologiewah| RIEEale]lele]lEy

(Exnovation) Infrastruktur

fir neue
Technologien

(Commitment)
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Mobilititsverhalten Verlagerung und Vermeidung des motorisierten

Stralenverkehrs




Thesen zur Instrumentierung der Verkehrswendepolitik
fur den Straldenverkehr

1. Alle Ansatzpunkte parallel in den Blick nenmen!

2. Ehertechnologieneutrale (z. B. CO,-Preis) und starker technologie-

spezifische Instrumente (z. B. Forderung Infrastruktur) sinnvoll
kombinieren!

3. Etwaige technologiespezifische Instrumente passend zur 6konomischen
Begrindung wahlen, Mindestmal? an Technologieneutralitat wahren!

4. Praktische Fallstricke technologiespezifischer Instrumente bedenken!

5. Politischer Mut: ,Besser second-best als nothing” (Wolfgang Schauble)!
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt UFZ:
Jun.-Prof. Dr. Paul Lehmann

Email: paul.lehmann@ufz.de

Twitter: @pleh_mann

Kontakt ifeu:
Dipl.-Phys. Julius J6hrens

Email: julius.joehrens@ifeu.de
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