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Die deutsche Politik steht vor der grofen Herausforderung, die Emissionen des Verkehrssektors
bereits bis 2045 auf null bringen zu mussen. Der motorisierte Individualverkehr ist ein wesentlicher
Verursacher von Treibhausgasemissionen. Eine Reduktion dieser Emissionen lasst sich auf
Fahrzeugebene durch den Einsatz neuer Antriebsarten und alternativer Kraftstoffe erreichen.

Der batteriebetriebene Pkw erweist sich dafur als die okologisch und okonomisch vorteilhafteste
Alternative. AuBerdem eroffnen Entwicklungen in der Digitalisierung und beim autonomen Fahren
Chancen fur innovative Mobilitatsangebote, um auch durch Bindelung von Verkehr, insbesondere

in Form von Carsharing und Bedarfsverkehr, zur Reduktion von Emissionen beizutragen.

Automatisiertes und autonomes Fahren:
Potenzial fur eine nachhaltige Entwicklung im
motorisierten Individualverkehr?

Ridepooling-Dienste in Deutschland:
Einsparungspotenzial von Treibhausgasen
in Stadt und Land?



https://www.e-fi.de/fileadmin/Assets/Abbildungen/2022/Abb_B2_Infografik_2022.zip
https://www.e-fi.de/fileadmin/Assets/Abbildungen/2022/Abb_B2_Infografik_2022.zip
https://www.e-fi.de/fileadmin/Assets/Abbildungen/2022/Abb_B2_Infografik_2022.zip

THG-Minderungskosten alternativer

o
o SRS Antriebe und Kraftstoffe gegentber
L = = einem konventionellen Benziner
€S in € je Tonne CO,-Aquivalent.
™ L W 2020 [ 2030
Biogas PHEV BEV
Syn. Benzin FCEV
Okobilanz und Wirtschaftlichkeitsanalyse von
konventionellen und alternativen Antriebsarten:
Sind alternative Antriebsarten der richtige Weg?
Innovationstatigkeit im Bereich der Antriebsarten
und des automatisierten Fahrens: Wo steht Deutschland
im internationalen Vergleich?
Anzahl Patentanmeldungen (1990-2017)
[ atternative Antriebstechnologien [=] Brennstoffzellentechnologien
batterieelektrische Antriebstechnologien konventionelle Antriebstechnologien

4000

3.000

2.000

1.000

=
m
2
=
pur]
b 4
m
<
m
=
N
(=]
N
N




=
m
2
=
pur]
b
m
<
m
=
N
o
N
N

EFI
GUTACHTEN
2022

B 2 Motorisierter Individualverkehr
auf dem Weg zur Nachhaltigkeit

60

D ie deutsche Politik steht vor der grofien He-
rausforderung, die Emissionen des Verkehrs-
sektors bereits bis 2045 auf null bringen zu miissen.
Der motorisierte Individualverkehr (MIV) ist ein
wesentlicher Verursacher von Treibhausgasemissio-
nen." Eine Reduktion von Emissionen im MIV lisst
sich auf verschiedene Arten erreichen: durch eine
Verringerung der gesamten zuriickgelegten Wege,
durch emissionsidrmere Fahrzeuge sowie durch Ver-
anderungen in der Wahl der Verkehrsmittel. Dieses
Kapitel fokussiert zum einen die Emissionsreduk-
tionen auf Fahrzeugebene durch Einsatz neuer An-
triebsarten und alternativer Kraftstoffe. Es unter-
sucht zum anderen, inwieweit Innovationen durch
Digitalisierung und automatisiertes Fahren zur
Bundelung von Verkehr, insbesondere in Form von
Carsharing und Bedarfsverkehr, beitragen kénnen.

Rein batteriebetriebene Elektroautos erweisen sich
als die volkswirtschaftlich vorteilhafteste Option
zur Emissionsreduktion auf Fahrzeugebene. Thre
Anschaffung und der Betrieb sind aber derzeit ohne
flankierende Maf3nahmen der Politik wirtschaftlich
nicht hinreichend attraktiv. Um die Diffusion von
rein batteriebetriebene Elektroautos zu forcieren,
bedarf es eines hoheren CO,-Preises und einer gut
ausgebauten Ladeinfrastruktur mit kompetitiven
und transparenten Preisen.

Im Hinblick auf neue Antriebstechnologien zeigt
sich die deutsche Automobilindustrie im interna-
tionalen Vergleich gut aufgestellt. Sowohl bei Pa-
tentanmeldungen als auch bei Absatzzahlen liegt sie
zusammen mit der japanischen an der Weltspitze.
Im Bereich automatisierten Fahrens liegen die USA,
Deutschland und Japan vorn, wobei die USA im
Teilbereich des autonomen Fahrens mit Abstand
fihrend sind.

Fir einen breiten Einsatz von autonomen Fahr-
zeugen zur Bindelung von Verkehr bedarf es noch
gesetzlicher Anpassungen. So kénnen sich bessere
Angebote und innovative Geschiaftsmodelle entwi-
ckeln, die den Umstieg vom MIV zu gebundelten
Verkehrsformen attraktiver machen.

B2-1 Okobilanzen alternativer Antriebe

Die Diskussion um schadstoffirmere Antriebe hat
verschiedene technologische Entwicklungen an-
gestoBen. Fiir eine aussagekriftige Bewertung der
6kologischen Reduktionspotenziale insbesondere
von Treibhausgasen (THG) dieser neuen Antriebs-
arten hat die Expertenkommission eine Studie be-
auftragt. In dieser wird fiir Fahrzeuge der Kompakt-
klasse die Gesamtheit von THG-Emissionen, der
Ausstof} weiterer Luftschadstoffe und der Einsatz
kritischer Rohstoffe wihrend der Herstellungs-,
Nutzungs- und Entsorgungsphase bilanziert.' Die
zentralen Annahmen dieser Bilanzierung sind in
Box B 2-2 dargestellt. Verglichen werden folgende
Antriebsarten: konventionelle Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotoren (ICEV), angetrieben mit Benzin,
Diesel, Biogas oder synthetischen Kraftstoffen,*’
batterieelektrische Fahrzeuge (BEV), Plug-in-Hyb-
ridfahrzeuge (PHEV) und Brennstoffzellenfahrzeu-
ge (FCEV) (vgl. Box B 2-1).

Maf3gebliche Bestimmungsgréfien der Emissionen
und der relativen Vorteilhaftigkeit alternativer An-
triebsarten sind die eingesetzte Batterietechnolo-
gie, die Grofie der eingebauten Batterien, die Option
von Ersatzbatterien, die Gesamtfahrleistung sowie
der in der Stromherstellung eingesetzte Strommix.
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Box B 2-1 Konventionelle und alternative
Antriebe

ICEV - Benzin/Diesel: Fahrzeuge mit einem kon-
ventionellen Verbrennungsmotorantrieb (engl:
Internal Combustion Engine Vehicle) entwickeln
kinetische Energie aus der Verbrennung konventio-
neller Kraftstoffe wie Benzin oder Diesel. Den
Kraftstoffen konnen dabei Biokraftstoffe oder
synthetische Kraftstoffe wie Methanol oder Bio-
diesel beigemischt werden "

ICEV - Gas: Bei Gasantrieben wird Erdgas bzw.
Biogas komprimiert und in einem speziellen Tank
im Fahrzeug mitgefuhrt. Es existieren Fahrzeuge
mit reinem Gasantrieb sowie Fahrzeuge, die
sowohl Benzin als auch Erdgas verwenden kon-
nen.

BEV: Batterieelektrische Fahrzeuge (engl.: Battery
Electric Vehicle) wandeln elektrische Energie in
einem Elektromotor in kinetische Energie um. Die
Versorgung des Mators mit Energie erfolgt uber
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HEV: Bei hybriden Fahrzeugen (engl.: Hybrid
Electric Vehicle) unterstitzt ein elektrischer
Antrieb den Verbrennungsmotor, um Kraftstoff
einzusparen. Beim sogenannten Full-Hybrid?”* ist
rein elektrisches Fahren bei niedrigen Geschwin-
digkeiten moglich. Die Ladung der Batterie erfolgt
ausschlieflich tber den Motor und die Ruck-
gewinnung von Bremsenergie.””®

PHEV: Ein Plug-in-Hybrid (engl: Plug-in Hybrid
Electric Vehicle) besitzt im Unterschied zum
Full-Hybrid-Fahrzeug eine Ladevorrichtung, um
die Batterie direkt iber das Stromnetz zu laden?®

FCEV: Bei Brennstoffzellenfahrzeugen (engl.: Fuel
Cell Electric Vehicle) wird die Energie zum Be-
trieb eines Elektromoators aus der Reaktion von
Wasserstoff und Sauerstoff in einer Brennstoff-
zelle erzeugt. Eine im Vergleich zu BEV kleine
Batterie dient dem Ausgleich und der Zwischen-
speicherung der produzierten Energie der Brenn-
stoffzelle sowie zurlickgewonnener Brems-
energie.””

eine Batterie, die Uber das Stromnetz und Uber
zuriickgefihrte Bremsenergie geladen wird.

Vergleicht man Fahrzeuge auf dem aktuellen Stand
der Technik, die im Jahr 2020 gekauft werden,
zeigt sich, dass BEV, FCEV und PHEV bei Herstel-
lung und Entsorgung der Fahrzeuge deutlich mehr
THG-Emissionen erzeugen als konventionelle Ben-
zin- und Dieselfahrzeuge (vgl. Abbildung B 2-3). Die
THG-Emissionen in der Herstellung sind tber alle
Antriebsarten hinweg 2030 nur geringfiigig niedri-
ger als 2020.”" Bei benzin- und dieselbetriebenen
Fahrzeugen sind die Emissionen in der Fahrzeug-
herstellung wegen der angenommenen Umstellung
auf Hybridantriebe 2030 héher als 2020. Bei BEV
sinken die Emissionen durch verbesserte Herstel-
lungsverfahren bis 2030. Diese Reduktion wird
jedoch durch die grofieren Batteriekapazititen
weitestgehend wieder aufgezehrt. FCEV weisen
2020, aber auch trotz erheblichen technologischen
Fortschritts 2030, die héchsten Emissionen in der
Herstellung auf.

Uber die gesamte Lebensdauer verursachen mit Bio-
gas angetriebene Fahrzeuge die niedrigsten THG-
Emissionen (vgl. Abbildung B 2-4).” Biogas ist je-

doch keine hinreichend skalierbare Option.””® Unter
den neuen Technologien weisen BEV bereits 2020
die geringsten THG-Emissionen auf. Sie sind nur
etwa halb so hoch wie bei einem konventionellen
Benziner.”” FCEV haben 2020 gegeniiber konventi-
onellen Antrieben noch keine Vorteile. Dies dndert
sich jedoch 2030, weil dann der hohe Energiebedarf
zur Herstellung des in der Nutzung benétigten Was-
serstoffs mit einem emissionsdrmeren Strommix
gedeckt wird. FCEV schneiden im Vergleich aber
immer noch schlechter ab als BEV. Ein dhnliches
Bild zeigt sich fur mit synthetischen Kraftstoffen
betriebene ICEV. Bei PHEV hingen die THG-Emis-
sionen entscheidend vom Fahr- und Ladeverhalten
ab. Werden diese Fahrzeuge wie Benziner gefahren,
erhoéhen sich die Emissionen im Vergleich zum Ben-
ziner sogar aufgrund des héheren Gewichts und der
aufwendigeren Technik.?'®*"!

Neben Treibhausgasen emittiert der Verkehr maf3-
geblich weitere umweltbelastende Schadstoffe, vor-
nehmlich Stickoxide (NO,) *'* und Feinstaub.”” Bei
diesen dominieren mittlerweile — bedingt durch
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Box B2-2 Annahmen zu Fahrzeugen, zeigen empirische Ergebnisse aus Plotz et al.
Batterien und Strommix (2020) eine deutlich geringere Nutzung des W
elektrischen Antriebs bei PHEV. Die Fahrzeug- und Daten
Die Studie betrachtet die Umweltbilanz und die batterien werden 2020 noch in Ubersee (China,
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Wirtschaftlichkeit eines Fahrzeugs der Kompakt- Sidkorea, Japan, USA) produziert. Fiir 2030
klasse (z.B. Ford Facus, VW Golf, Toyota Coralla), unterstellt die Studie eine Zellfertigung in Europa

das im Jahr 2020 bzw. 2030 angeschafft und und damit einen europaischen Strommix in der
uber 15 Jahre gefahren wird. Es wird dabei Batterieproduktion. Das modellierte Fahrzeug nutzt
weitestgehend von realistischem Fahrverhalten Nickel-Mangan-Kobalt-Batterien, bei denen durch
ausgegangen. Bei PHEV wird ein Ladeverhalten technologischen Fortschritt der Anteil an Kobalt
angenommen, das eine Nutzung des elektrischen bis 2030 gesenkt und zugleich eine hchere
Fahranteils ermoglicht. Im Gegensatz hierzu Energiedichte erreicht wird.

2020 2030
187.500 km 187.500 km
15 Jahre 15 Jahre

55 kWh

69 kWh

Annahmen zum Strommix 2020

THG-Emissionen aus der Stromerzeugung je kWh 470 g

Die unterstellte Entwicklung des Strommix folgt dem Treibhausgasneutralen Szenario des ehemaligen Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Energie (BMWi)," das unterstellt, dass die THG-Emissionen in Deutschland durch eine Erhghung des Anteils erneuerbarer

Energien von 1990 bis 2030 um 65 Prozent und bis 2040 um 88 Prozent sinken.

Bei ICEV-Benzin und ICEV-Diesel wird 2030 eine Umstellung auf Hybridantriebe angenommen. HEV werden in der Studie nicht gesondert

betrachtet.

stetige Verschirfungen der Abgasgrenzwerte — die
Emissionen der Strom- und Fahrzeugherstellung.
Die tber die gesamte Lebensdauer gerechnet ge-
ringsten NO,- und Feinstaubemissionen weisen
dabei konventionelle Fahrzeuge auf. Wahrend bei
BEV die NO,-Emissionen leicht und die von Fein-
staub deutlich iiber denen konventioneller Fahr-
zeuge liegen, schneiden FCEV und Fahrzeuge mit
synthetischen Kraftstoffen bei beiden Schadstoffen
am schlechtesten ab.”"?

Trotz der erhohten NO,-Emissionen von BEV ver-
bessert die Verlagerung dieser Emissionen vom
Auspuff an die Schornsteine der Kraftwerke und
Herstellungsstatten die Luftqualitat in verkehrs-

nahen, stidtischen Gebieten. Dies ist ein Aspekt,
der bei der Bewertung elektrisch angetriebener
Fahrzeuge positiv zu Buche schligt.”"

Bei einer Bewertung der Nachhaltigkeit alternati-
ver Antriebe muss auch der Einsatz kritischer Roh-
stoffe berticksichtigt werden, deren Abbau in den
Forderlindern erhebliche externe Umweltkosten
verursacht. Bei der Batterieherstellung fallen neben
anderen kritischen Rohstoffen vor allem Kobalt und
Lithium ins Gewicht,?" bei Brennstoffzellen sind es
vor allem Elemente der Platingruppe, von denen
beim jetzigen Stand der Technik grofie Mengen be-
notigt wiirden.” Da bei steigender Nachfrage von
Fahrzeugen mit alternativen Antrieben trotz zu
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Abb. B2-3 THG-Emissionen der Fahrzeugherstellung und -entsorgung fir ein
2020/2030 angeschafftes Kompaktfahrzeug in Tonnen C0,-Aquivalent Download der
Abbildung
und Daten
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I 2020: Fahrzeugherstellung (ohne Batterie) [0 2020: Batterieherstellung ~ HEEE 2020: Entsorgung
[0 2030: Fahrzeugherstellung (ohne Batterie) 2030: Batterieherstellung S8 2030: Entsorgung

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Wietschel et al. (2022).
© EFI - Expertenkommission Forschung und Innovation 2022.

Abb. B2-4 THG-Emissionen iiber das Fahrzeugleben fiir ein 2020/2030 angeschafftes

Kompaktfahrzeug in Tonnen CO,-Aquivalent Download dor
Abbildung
und Daten

t C0,-Aq./Fahrzeug
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Benzin Diesel Erdgas Biogas Syn. Benzin

I 2020: Herstellung, Wartung, Entsorgung " 2020: Nutzung
[0 2030: Herstellung, Wartung, Entsorgung 2030: Nutzung

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Wietschel et al. (2022).
© EFI - Expertenkommission Forschung und Innovation 2022.
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Abb. B2-5 TCO-Ergebnisse fiir ein 2020/2030 angeschafftes Kompaktfahrzeug in Euro

TCO in EUR
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70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000
10.000
2020 2020 2020 2020
U B

I 2020: Kaufpreis des Fahrzeugs
2020: Energiekosten 2030: Energiekosten
I 2020: Wartungs- & Reparaturkosten

ICEV- ICEV- ICEV- PHEV
Diesel Erdgas Biogas

[T 2030: Kaufpreis des Fahrzeugs

[ 2020: Anschaffung Wallbox 2030: Anschaffung Wallbox

Kaufpreis des Fahrzeugs ggf. inklusive Batterie.
Energiekosten: Diese beinhalten je nach Antriebsart die Ausgaben fiir Benzin, Diesel, Gas, Strom und synthetische Kraftstoffe, die wahrend
der Fahrzeugnutzung verbraucht werden.
Wartungs- und Reparaturkosten: In der Nutzungsphase entstehen Kosten fiir Wartungen und Reparaturen. Diese umfassen alle Ausgaben fiir
die Aufrechterhaltung eines fahrbereiten Zustands des Fahrzeugs, die nicht zu den Energiekosten gehdren.

Anschaffung Wallbox: Dies beinhaltet die Kosten der Anschaffung einer Ladestation, die eine Aufladung von PHEV und BEV iber den haus-
eigenen Stromanschluss ermaglicht.

Alle Preise sind als Nettopreise zu verstehen.

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Wietschel et al. (2022).
© EFI - Expertenkommission Forschung und Innovation 2022.

erwartenden technologischen Fortschritts und Re-
cyclings der Bedarf an kritischen Rohstoffen steigen
wird, ist es angezeigt, die Entwicklung von Batte-
rien, die auf solche Rohstoffe weitestgehend verzich-

ten — z.B. Natrium-Ionen-Batterien?"
220,221

—, voranzu-

treiben.

Ressourcenverbrauch verschiedener
Antriebsarten im Vergleich

Fahrzeuge mit alternativen Antrieben sind in der
Anschaffung momentan noch deutlich teurer als
konventionelle Fahrzeuge. Die verschiedenen An-
triebsarten kénnen aus volkswirtschaftlicher Per-
spektive auf Basis der sogenannten Total Cost of
Ownership (TCO) miteinander verglichen werden.

[0 2030: Wartungs- & Reparaturkosten

Download der

Abbildung
und Daten

2020 !

FCEV ICEV-
Syn. Benzin

Die TCO bewerten den unmittelbaren Ressourcen-
verbrauch bei der Herstellung, der Nutzung und
der Entsorgung eines Fahrzeugs iiber die gesamte

Lebensdauer zu Marktpreisen.””

Abbildung B 2-5 zeigt Ergebnisse von im Auftrag
der Expertenkommission vom Fraunhofer ISI
durchgefithrten TCO-Berechnungen. Bei konven-
tionellen ICEV sind demnach die Kosten des unmit-
telbaren Ressourcenverbrauchs 2020 und 2030 am
niedrigsten. Auch die TCO von Biogas sind relativ
niedrig. Bei BEV sind die TCO 2020 um 7.000 Euro
hoher als beim konventionellen Benziner. Bei FCEV
bzw. bei mit synthetischen Kraftstoffen betriebe-
nen ICEV betragt diese Differenz 33.500 Euro bzw.
21.000 Euro. 2030 sind die TCO fiir Fahrzeuge mit
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Abb. B2-6 THG-Minderungskosten der alternativen Antriebsarten und Kraft-
stoffe gegeniiber einem konventionellen Benziner 2020/2030 in Euro je Tonne Jounoad der
CO,-Aquivalent und Daten

EUR je Tonne CO,-Aq.
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PHEV FCEV

2020 2030 2030 2030

ICEV-
Syn. Benzin

THG-Minderungskosten fir FCEV und ICEV - Syn. Benzin lassen sich 2020 nicht sinnvoll angeben, weil diese 2020 sogar hohere THG-
Emissionen als ein konventioneller Benziner aufweisen.

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Wietschel et al. (2022).
© EFI - Expertenkommission Forschung und Innovation 2022.

alternativen Antrieben, aufler fiir PHEV, zwar ein
gutes Stiick niedriger als 2020, die Kosten des Res-
sourcenverbrauchs gegeniiber dem konventionellen
ICEV sind aber immer noch héher.

Die hoheren Kosten der BEV sind vor allem durch
die Herstellungskosten der Batterien, die fir FCEV
und mit synthetischen Kraftstoffen betriebenen
ICEV durch die hohen Energieverbriuche fiir die
Herstellung von Wasserstoff bzw. synthetischen
Kraftstoffen bedingt.””?

Kosten der Treibhausgasminderung
bei BEV relativ gering

Anhand der Differenzen der TCO und der Emissio-
nen je Fahrzeugleben zwischen einem Fahrzeug mit
alternativem Antrieb und einem Fahrzeug mit kon-
ventionellem Antrieb lisst sich bestimmen, was es
kostet, durch einen Antriebswechsel eine Tonne CO,
einzusparen. Abbildung B 2-6 zeigt diese THG-Min-
derungskosten fiir 2020 und 2030. Hierbei dient
ein konventioneller Benziner als Referenz. Der — al-
lerdings schwer skalierbare — ICEV-Biogas-Antrieb
weist in beiden Jahren die niedrigsten THG-Min-
derungskosten auf. Bei BEV liegen die THG-Min-
derungskosten etwas, bei PHEV deutlich héher.?*

FCEV und mit synthetischen Kraftstoffen betankte
Fahrzeuge erzeugen 2020 sogar hohere THG-Emis-
sionen als ein konventioneller Benziner, sodass
THG-Minderungskosten nicht sinnvoll angegeben
werden koénnen. 2030 erzeugen sie zwar weniger
THG-Emissionen als der Referenzantrieb, ihre THG-
Minderungskosten sind aber aufgrund des hohen
Strombedarfs mit Abstand am héchsten.

Die TCO bertcksichtigen nicht die externen Effek-
te, die durch den Ausstof? von THG bei Herstellung
und Nutzung der Fahrzeuge der unterschiedlichen
Antriebsarten entstehen. Ein Wechsel zu einer al-
ternativen Antriebsart ist aus volkswirtschaftlicher
Sicht vorteilhaft, wenn die externen Kosten des
konventionellen Antriebs je Tonne CO, héher sind
als die oben bestimmten Mehrkosten der TCO (vgl.
Abbildung B 2-5) bedingt durch den Antriebswech-
sel. Legt man den vom Umweltbundesamt (UBA)
errechneten Schitzwert der externen CO,-Kosten
von 215 Euro je Tonne COZ-Aquivalent zugrunde,
so zeigt sich, dass die Mehrkosten von BEV 2020
die externen Kosten iibersteigen. 2030 aber liegen
sie darunter, ein Wechsel vom konventionellen
Benziner zum BEV ist dann also volkswirtschaftlich
vorteilhaft. Die tibrigen alternativen Antriebsarten
haben dagegen — von der nicht hochskalierbaren
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Option von Biogas abgesehen - selbst 2030 eine ne-
gative volkswirtschaftliche Nutzen-Kosten-Bilanz.

Kaufpramien bedingt zielfihrend

Derzeit férdert die Bundesregierung den Kauf eines
BEV mit bis zu 9.000 Euro sowie mit einem Erlass
der Kfz-Steuer iiber zehn Jahre im Gesamtwert von
2.000 Euro bis 3.000 Euro. Bei einer Einsparung
von rund 20 Tonnen CO, tber den Lebenszyklus
eines Fahrzeugs der Kompaktklasse (vgl. Abbildung
B 2-4) kostet die Minderung einer Tonne den Staat
somit 550 Euro bis 600 Euro je Tonne COZ—Aqui—
valent, was die tatsichlichen Vermeidungskosten
deutlich tibersteigt.

Dennoch kann es Griinde geben, die eine Anschub-
finanzierung rechtfertigen. Fahrzeuge mit alter-
nativen Antrieben sind neue Produkte, bei denen
noch mit Kostendegressionen durch Lern- und
Skaleneffekte zu rechnen ist, die der Markt nur un-
vollstindig belohnt.””” Zudem kann eine Férderung
des Kaufs von Fahrzeugen mit neuen Antrieben
direkte und indirekte Netzwerkeffekte anstoflen.
Fahrzeuge mit neuen Antrieben werden fiir Nutze-
rinnen und Nutzer umso attraktiver, je dichter die
Ladeinfrastruktur wird. Der Netzausbau fiir private
Anbieter von Ladestationen lohnt sich umgekehrt
umso mehr, je mehr Fahrzeuge mit entsprechenden
alternativen Antrieben unterwegs sind. Eine Kauf-
priamie kann hier die Auflésung dieses Henne-Ei-
Problems anstofien.

Die Kaufpramie entfaltet jedoch im Gegensatz zu
einem CO,-Preis keine Lenkungswirkung im Hin-
blick auf emissionsintensive Fahrweisen. Weiter-
hin kénnen teilweise Mitnahmeeffekte nicht aus-
geschlossen werden. So l4sst sich beobachten, dass
die bestehende Kaufpramie dariiber hinaus tiber-
proportional fiir PHEV und relativ schwere, ver-
brauchs- und somit emissionsintensive Fahrzeuge
in Anspruch genommen wird.””® Schlieflich erzeu-
gen Pauschalanreize wie die Kaufpramie typischer-
weise Reboundeffekte.””’

Anderungsbedarf bei Kaufanreizen

Es stellt sich die Frage, wie der Staat beim Auto-
kauf hinreichende Anreize fur den Umstieg auf
einen alternativen Antrieb setzen kann. Fiir die
Umstiegsentscheidung sind neben den TCO und
dem CO,-Preis die Steuern auf Benzin und Diesel
sowie die Kfz-Steuer maftgeblich.””® Weil der Kraft-

stoffverbrauch mit héheren THG-Emissionen ein-
hergeht, wirken die Steuern auf den Kraftstoff
bei ICEV letztlich wie ein CO,-Preis. So entspricht
die derzeitige Benzinsteuer etwa einem Preis von
220 Euro je Tonne CO,, liegt also annahernd auf
dem Niveau der vom UBA ermittelten Umweltkos-
ten der THG-Emissionen von 215 Euro je Tonne.””
Ein solcher Preis stellt erst 2030 einen ausreichend
hohen Anreiz dar, von einem Benziner auf ein BEV
umzusteigen. Wie oben gezeigt, sind die Kosten-
nachteile je eingesparter Tonne CO,, wenn ein Pkw
mit alternativem Antrieb statt eines konventionel-
len Benziners angeschafft wird, derzeit noch durch-
weg grofder. Darum sind noch zusitzliche Anreize,
wie eine Kaufprimie, erforderlich, um die Kaufent-
scheidung in Richtung nachhaltigerer Antriebsarten

zu lenken.

Neben einer Kaufpramie gibt es daftr weitere Mog-
lichkeiten. Eine — im Koalitionsvertrag vorgesehe-
ne — Alternative besteht darin, die Kfz-Steuer nach
Antriebsarten zu differenzieren, sodass sie den
Ausstofy von CO, und anderen Schadstoffen mit-
beriicksichtigt. Die Differenz zwischen den Kfz-
Steuersitzen fir ICEV und denen fiir alternative
Antriebsarten miisste dann hinreichend grof? sein,
damit sich ein Umstieg lohnt. Ein solches Instru-
ment wirkt dann dhnlich wie eine Kaufpramie.

Eine weitere Alternative besteht darin, anstelle ei-
ner pauschalen Besteuerung der Fahrzeughaltung,
wie durch die Kfz-Steuer, die mit der Nutzung ver-
bundenen externen Effekte und die zuriickgelegten
Kilometer direkt zu bepreisen. Insbesondere kénnte
eine Erhéhung der Kraftstoffsteuern”’ und ein um-
fassendes Straflenmautsystem entsprechende Len-
kungswirkungen in der Fahrzeugnutzung entfalten.
Kfz-Steuern wiirden ganz entfallen.

Preistransparenz und Ausbau der
Ladeinfrastruktur notwendig

Um indirekte Netzwerkeffekte zu férdern, wire die
Verbesserung der Ladeinfrastruktur der wirksamere
Hebel, da sie zum einen im Gegensatz zur Kaufpri-

t”*"und zum

mie vielen Nutzern direkt zugutekomm
anderen die fur den Staat sehr teure Kaufpramie
besser durch Kaufanreize tiber die CO,-Bepreisung
ersetzt werden kann. Neben einer Erweiterung
des Bestandes an Schnellladestationen, fiir die be-
reits auf Basis des Schnellladegesetzes rund zwei
Milliarden Euro bereitgestellt wurden,”” sind Re-

geln fiir transparente Preisangaben an Ladesiulen
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sowie technologische Kompatibilitit notwendig, B 2-2 Patentaktivitaten und Absatz
um iber den Wettbewerb niedrige Preise zum La-  im Bereich alternativer Antriebe
den von Elektroautos und anderen alternativen
Antriebsarten zu generieren. Aktuell ist der Markt ~ Im Folgenden werden Patentaktivititen und Markt-
zum Aufladen von Elektroautos jedoch durch eine  anteile im Bereich alternativer Antriebstechnolo-
Fragmentierung mit uniibersichtlichen techno-  gien global und landervergleichend betrachtet, um
logischen Schnittstellen und unterschiedlichen die jeweilige Position Deutschlands im interna-
Bezahlsystemen charakterisiert, die es erschwert, tionalen Wettbewerb abzubilden. Die Basis dafiir
Preise zu vergleichen und giinstige Ladestationen  ist eine von der Expertenkommission beauftragte
zu finden.”” Untersuchung zu einschligigen transnationalen Pa-
tentanmeldungen im Zeitraum von 1990 bis 2017%*
Da FCEV auf absehbare Zeit weder 6kologisch effi-  sowie zu Pkw-Absatzzahlen nach Antriebsarten im
zient noch wirtschaftlich sind, besteht keine Not-  Zeitraum von 2010 bis 2020.%"
wendigkeit, das noch dinne Wasserstofftankstel-
lennetz” fir den MIV derzeit weiter auszubauen. Patentaktivitaten im Bereich alternativer
Zudem arbeitet die Forschung an der Entwicklung Antriebe wachsen weltweit stark
einer neuen Generation von Wasserstoffspeichern -
der sogenannten , Liquid Organic Hydrogen Carrier”- ~ Weltweit ist die Anzahl transnationaler Patent-
Technologie’ - die es erlauben, Wasserstoff mithilfe ~ anmeldungen im Bereich alternativer Antriebe seit
flussiger Tragermedien zu speichern und zu trans- 2004 stark angestiegen. Sie bewegt sich seit 2011
portieren. Damit lieRe sich die vorhandene Logistik  auf einem dhnlichen Niveau wie die Anzahl der Pa-
der Mineralslwirtschaft mit relativ geringem Auf-  tentanmeldungen im Bereich der konventionellen
wand umfunktionieren und weiterhin nutzen. Antriebe (vgl. Abbildung B 2-7).”* Der Anstieg wur-
Abb. B2-7 Anzahl transnationaler Patentanmeldungen in den Bereichen konven-
tioneller und alternativer Antriebstechnologien 1990-2017 pounioad der
und Daten
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Alternative Antriebstechnologien umfassen neben Patentanmeldungen zu batterieelektrischen Antrieben und Brennstoffzellen auch
Anmeldungen in den Bereichen Leistungselektronik und Ladesystemen, die hier nicht einzeln abgebildet sind.

Quelle: PATSTAT. Eigene Darstellung basierend auf Sievers und Grimm (2022).
© EFI - Expertenkommission Forschung und Innovation 2022.
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de iiberwiegend von den Patentanmeldungen im  bestimmten Patentbereich.”' Abbildung B 2-9 zeigt
Bereich der batterieelektrischen Antriebe getragen.  die normierten RPA alternativer Antriebstechno-
logien. Ein positiver Wert gibt eine Spezialisierung
Aufholen Deutschlands bei Patenten in dles?m Berelcl'.l an."Dle Entwicklung de?. RPA von
2u alternativen Antrieben 2005 bis 2017 zeigt fir Deutschland und insbeson-
dere China eine zunehmende Spezialisierung bei
Ein internationaler Vergleich der transnationalen  diesen Technologien. Fir die USA und Japan zeigt
Patentanmeldungen im Bereich alternativer Antrie-  sich eine gegenliufige Entwicklung.
be zeigt, dass die starke Zunahme in den Jahren
2004 bis 2010 vor allem auf Japan zuriickgeht. Seit- Absatzzahlen alternativer Antriebe steigend
dem waren die von dort kommenden transnationa-
len Patentanmeldungen jedoch stark riicklaufig.”®  Neben der sich in den Patentanmeldungen spiegeln-
Dagegen ist fur Deutschland und — auf niedrigerem  den Innovationstatigkeit ist die Marktdurchdrin-
Niveau - auch fiir China”’ und die USA insbeson-  gung alternativer Antriebstechnologien innerhalb
dere seit 2014 eine positive Dynamik zu verzeich-  einzelner Lander fiir eine nachhaltigkeitsorientierte
nen (vgl. Abbildung B 2-8). 2017 lag Deutschland = Mobilititswende von grofier Bedeutung. Die Ent-
mit 758 transnationalen Patentanmeldungen im  wicklung der anteiligen Neuzulassungen bei den
Bereich alternativer Antriebe nahezu gleichauf mit  verschiedenen Antriebsarten im Zeitraum von 2010
Japan - vor den USA und China mit jeweils an die ~ bis 2020 wird im Folgenden fiir Deutschland und
400 Patentanmeldungen. ausgewihlte Vergleichslander betrachtet.
Normierte relative Patentanteile (RPA) sind ein  Im Jahr 2020 kam es in Deutschland - ausgehend
Maf fiir die Spezialisierung von Landern in einem  von niedrigem Niveau - zu einem deutlichen Anstieg
Abb. B2-8 Anzahl transnationaler Patentanmeldungen im Bereich alternativer
Antriebstechnologien in ausgewahlten Landern 1990-2017 Download der
Abbildung
und Daten
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Quelle: PATSTAT. Eigene Darstellung basierend auf Sievers und Grimm (2022).
© EFI - Expertenkommission Forschung und Innovation 2022.
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Abb. B2-9 Normierte RPA der alternativen Antriebstechnologien in allen Antriebs-
technologien von ausgewahlten Landern 2005, 2011, 2017 Download der
Abbildung
und Daten
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Normierte RPA alternativer Antriebstechnologien gemessen an allen Antriebstechnologien.
Lesebeispiel: Japan weist im Jahr 2017 einen normierten RPA in Hohe von -14 auf. Dieser Wert gibt an, dass Japans Anteil an den
globalen Patentanmeldungen im Bereich alternativer Antriebstechnologien in diesem Jahr 86 Prozent des Anteils Japans an den globa-
len Patentanmeldungen im Bereich aller Antriebstechnologien betragt.
Quelle: PATSTAT. Eigene Darstellung basierend auf Sievers und Grimm (2022)
© EFI - Expertenkommission Forschung und Innovation 2022.

des Anteils an neu zugelassenen BEV verbunden mit
einem Riickgang von Neuzulassungen von ICEV (vgl.
Abbildung B 2-10 a). So war 2020 der Anteil der in
Deutschland abgesetzten BEV mit knapp 6 Pro-
zent mehr als dreimal so hoch wie im Vorjahr (vgl.
Abbildung B 2-10 b). Damit lag Deutschland beim
Anteil neu zugelassener BEV international in der
Spitzengruppe. Diese Veranderung ist mit grofier
Wahrscheinlichkeit auch durch die Kaufpramien ge-
trieben.”? Der Anteil von ICEV am Fahrzeugabsatz
war mit 85 Prozent gleichwohl immer noch hoch.

Den mit weitem Abstand héchsten Anteil an Neu-
zulassungen bei BEV erreichte 2020 allerdings Nor-
wegen mit 42 Prozent. Dieser hohe Anteil an BEV
ist auf verschiedene hochst wirksame Férdermaf3-
nahmen zurickzufithren. In Norwegen war auch
der Anteil von PHEV an den Pkw-Verkiufen mit
16 Prozent im weltweiten Vergleich am héchsten.
Deutschland lag hier mit einem Anteil von 7 Pro-
zent auf Rang zwei der betrachteten Lander (vgl.
Abbildung B 2-10 c). Bei reinen Hybridfahrzeugen
(HEV) wies zuletzt Japan mit 20 Prozent den héchs-
ten Anteil an Neuzulassungen auf, wihrend diese
Antriebsart in Deutschland mit einem Anteil an

Neuzulassungen von weniger als 2 Prozent kaum
eine Rolle spielt (vgl. Abbildung B 2-10 d).

Forderung alternativer Antriebe breit angelegt

Die Férdermafinahmen in Deutschland mit Bezug
auf alternative Antriebe konzentrieren sich primir
auf die batterieelektrischen Antriebe. Da die Tech-
nik weit entwickelt und marktreif ist, fokussiert die
derzeitige Forderung eine stirkere Marktdurchdrin-
gung. Wichtige Elemente im ,Regierungsprogramm
Elektromobilitit®, die von Bund und Lindern, aber
auch von der EU gefordert werden, sind Kauf-
priamien, der Ausbau der 6ffentlichen und privaten
Ladeinfrastruktur sowie die 6ffentliche Beschaffung
von Elektrofahrzeugen, die mindestens 20 Prozent
des Fuhrparks des Bundes ausmachen sollen.

Daneben férdern Bund und Liander im Bereich
alternativer Antriebe — in erheblich geringerem
Umfang - sowohl die Forschung zu als auch die
Markteinfithrung von Fahrzeugen, die mit Erdgas,
Wasserstoff- oder Brennstoffzellen betrieben wer-
den.” Dabei ist insbesondere die Nationale Was-
serstoffstrategie mit dem Ziel eines beschleunigten
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Abb. B2-10 Anteil konventioneller und alternativer Antriebsarten am Pkw-Absatz in
ausgewahlten Landern und weltweit 2010-2020 in Prozent
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Abb. B2-10 wird auf der Folgeseite fortgesetzt.
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Abb. B2-10 Anteil konventioneller und alternativer Antriebsarten am Pkw-Absatz in
ausgewahlten Landern und weltweit 2010-2020 in Prozent

c) PHEV

Anteil der PHEV an allen abgesetzten Pkw in %

20
15
10
4
4

=
m
2
=
pur]
b 4
m
<
m
=
N
(=]
N
N

0
Jahr 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

= == China == Deutschland == Global Japan == Norwegen == USA

d) HEV

Anteil der HEV an allen abgesetzten Pkw in %
25

20

Jahr 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

= == China == Deutschland = Global Japan = Norwegen == USA

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Sievers und Grimm (2022).
© EFI - Expertenkommission Forschung und Innovation 2022.
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Markthochlaufs neuer Wasserstofftechnologien
von Bedeutung. Im Zusammenspiel mit alternati-
ven Antriebstechnologien kann zudem der Einsatz
neuer Materialien und Verfahren in der Fahrzeug-
konstruktion, etwa durch Gewichtsreduktion von
Karosserie und Antriebsstrang, zu Emissionsein-
sparungen beitragen.”* Im Rahmen des Technolo-
gietransfer-Programms Leichtbau férdert das Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) branchen-, technologie- und material-
iibergreifende Forschung im Bereich des Leichtbaus.

B 2-3 Automatisiertes und
autonomes Fahren

Automatisiertes Fahren ist ein tbergreifender Be-
griff, der sowohl assistiertes und (teil-)automatisier-
tes Fahren als auch vollstindig fahrerloses Fahren
sowie die dazugehérigen Kommunikationstechno-
logien umfasst, die die Vernetzung von Fahrzeugen
ermoglichen. Autonomes Fahren beschreibt als Teil-
bereich des automatisierten Fahrens die hochsten
Automatisierungsgrade, die vollstindig fahrerloses
Fahren und die dazugehorigen Kommunikations-
technologien umfassen.

Veranderung verkehrsbedingter Emissionen
durch automatisiertes Fahren

Fortschritte im Bereich des automatisierten Fah-
rens kénnen zu einer Verdnderung der verkehrs-
bedingten THG-Emissionen auf zwei Ebenen bei-
tragen: Gewinne an Effizienz auf der Fahrzeugebene
(Primareffekte) und induzierte Verdnderungen des
Mobilititsverhaltens auf der Ebene der Verkehrs-
teilnehmenden (Sekundareffekte).

Haupttreiber der — mit zunehmendem Automatisie-
rungsgrad der Fahrzeuge steigenden — Priméareffek-
te sind harmonisierte Fahreigenschaften, optimier-
te Motoransteuerung sowie die Berticksichtigung
der Topografie und des Verkehrsflusses.””® Den Ef-
fizienzgewinnen durch optimiertes Fahrverhalten
steht allerdings ein zusitzlicher Endenergiever-
brauch durch vernetzte Automatisierungssysteme,
in den Fahrzeugen selbst sowie im Mobilfunk und
in der digitalen Infrastruktur, gegentiber.”*®

Sekundireffekte ergeben sich, weil die Effizienz- und
Komfortvorteile automatisierter Fahrzeuge die re-
lative Attraktivitit von Verkehrsmitteln verandern.

Einerseits kann eine verstirkte Automatisierung zur

vermehrten Biindelung von Bedarfsverkehren und
damit geringeren Fahrleistungen und THG-Emis-
sionen fithren. Andererseits kénnen ein wachsender
Anteil des MIV und die Erschlieffung neuer Nutzer-
gruppen zu erhéhten Fahrleistungen automatisier-
ter Fahrzeuge fithren und so die Emissionen wieder

steigern, ein sogenannter Reboundeffekt.””’

Klassische Automobilnationen bei
automatisiertem Fahren fiihrend

Im Zeitraum von 2005 bis 2018%® gab es einen
deutlichen Anstieg der transnationalen Patent-
anmeldungen im Bereich des automatisierten Fah-
rens (vgl. Abbildung B 2-11).”? Anfanglich wurde die
Entwicklung vor allem durch Patentanmeldungen
im Bereich der Assistenztechnologien getrieben,
wihrend im weiteren Verlauf Patente zum auto-
nomen Fahren wichtiger geworden sind (vgl. Abbil-
dung B 2-12). Die Zunahme der Patentanmeldun-
gen im Bereich des automatisierten Fahrens ist in
Deutschland und Japan schon seit 2008 erkennbar.
In den USA hat die Entwicklung erst seit 2013 stark
an Dynamik gewonnen. Die USA und Deutschland
haben zuletzt den bisherigen Spitzenreiter Japan
iiberholt, wobei Deutschland nur knapp hinter den
USA liegt. Mit bereits deutlichem Abstand folgen
China und Studkorea. Allerdings spielten beide Lan-
der fanf Jahre zuvor bei den transnationalen Pa-
tentanmeldungen im Bereich des automatisierten
Fahrens international noch kaum eine Rolle und ha-
ben in kurzer Zeit Frankreich und Grof3britannien
hinter sich gelassen.

Entwicklung beim autonomen Fahren
in den USA hochdynamisch

Bei den transnationalen Patentanmeldungen im
Teilbereich des autonomen Fahrens war Deutsch-
land bis etwa 2010 international fithrend (vgl. Ab-
bildung B 2-12). Danach ging die Fithrungsposition
jedoch an die USA verloren, die nach einer hoch-
dynamischen Entwicklung zuletzt — mit weitem
Abstand - die meisten Patente in diesem Bereich
anmeldeten. Zwar hat sich die Zahl der transnatio-
nalen Patentanmeldungen aus Deutschland im Be-
reich autonomen Fahrens zwischen 2014 und 2018
mehr als verdreifacht, sodass sich Deutschland von
Japan und Siidkorea abgesetzt hat. Jedoch kamen
2018 aus Deutschland weniger als halb so viele Pa-
tentanmeldungen wie aus den USA.
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Abb. B2-11 Anzahl transnationaler Patentanmeldungen im Bereich automatisierten
Fahrens in ausgewahlten Landern 2005-2018 Download der
Abbildung
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Quelle: PATSTAT. Eigene Darstellung basierend auf Sievers und Grimm (2022).
© EFI - Expertenkommission Forschung und Innovation 2022.
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Abb. B2-12 Anzahl transnationaler Patentanmeldungen im Bereich autonomen
Fahrens in ausgewahlten Landern 2005-2018 Download der
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Quelle: PATSTAT. Eigene Darstellung basierend auf Sievers und Grimm (2022).
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Automatisiertes und autonomes Fahren gefordert

Innovationen im Bereich automatisierten und auto-
nomen Fahrens werden durch eine grofie Anzahl an
Férderprogrammen insbesondere auf Bundesebene
unterstiitzt. Konzertiert wird die Férderung unter
der vom Bundesministerium fiir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur (BMVI) umgesetzten ,Strategie
autonomes und vernetztes Fahren“ der Bundes-
regierung, die bereits 2015 auf den Weg gebracht
wurde. Ziel der Strategie ist es, Deutschland zum
Leitmarkt und Leitanbieter beim automatisierten
und vernetzten Fahren zu machen. Hierzu wurden
u.a. der rechtliche Rahmen ausgebaut, von Bund
und Landern geférderte Testfelder fur automati-
sierte Fahrzeuge eingerichtet’’ und FuE-Vorhaben
sowohl zu technischen als auch gesellschaftlichen
Aspekten des automatisierten Fahrens unter-
stitzt.”'

Zur Forderung von Innovationen im Bereich auto-
nomen Fahrens hat das BMVI 2019 eine Férder-
richtlinie mit einem Volumen von 122 Millionen
Euro aufgesetzt, mit dem Ziel, héhere Automa-
tisierungsstufen bis zum autonomen Fahren und
kiinstliche Intelligenz in der Automobilitit weiter-
zuentwickeln. Seit November 2021 férdert das Bun-
desministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
mit insgesamt 135 Millionen Euro die Software-
entwicklung fur die Digitalisierung der Automobili-
tat, wodurch auch die Weiterentwicklung von auto-
matisierten Fahrzeugen erméglicht wird.””

Deutscher Rechtsrahmen fiir
autonomes Fahren wegweisend

Mit dem im Juli 2021 in Kraft getretenen Gesetz
zum autonomen Fahren hat Deutschland als welt-
weit erstes Land eine gesetzliche Grundlage fiir den
Regelbetrieb von hoch automatisierten Fahrzeugen
ohne fahrzeugfithrende Person in festgelegten Be-
triebsbereichen.”* Dieser Rechtsrahmen verbessert
die Voraussetzungen fur die Markteinfithrung von
hoch automatisierten Fahrzeugen.”* Dadurch wird
Deutschland in die Lage versetzt, als Technologie-
treiber die Entwicklung von autonomen Fahrzeug-
systemen mitzugestalten und Anreize fir Automo-
bilhersteller zu setzen, diese zu entwickeln.”*

B 2-4 Sharing-Dienste in der
deutschen Mobilitatslandschaft

THG-Emissionsreduktionen kénnen nicht nur
durch neue emissionsdrmere Fahrzeugtechnolo-
gien, sondern auch durch Verhaltensinderungen im
Hinblick auf die Wahl der Verkehrsmittel erreicht
werden. Obwohl aktuell gut drei Viertel aller deut-
schen Haushalte einen eigenen Pkw besitzen,”" wer-
den Rufe nach einem Umdenken in Richtung ,Teilen
statt Besitzen“ — einem Sharing von Verkehrsmit-
teln - lauter.”” Diese Forderungen fuflen auf zwei
Fakten: Private Pkw bleiben wihrend des grofiten
Teils des Tages ungenutzt, und beim tiberwiegenden
Teil der Pkw-Fahrten wird nur eine Person trans-
portiert. Zugleich bewegen sich zu den Stofizeiten
des Verkehrs viele Personen auf identischen Stre-
cken oder Wegabschnitten, sodass eine gemeinsame
Nutzung von Transportmitteln zur Schonung von
Ressourcen naheliegt.

Es gibt zahlreiche Geschiftsmodelle, die auf eine
bessere Auslastung von privaten Pkw abzielen.
Dazu gehoéren Plattformmodelle, deren Angebot
die Koordination von gemeinsamen Fahrten oder
Mitfahrgelegenheiten ist.””® Daneben sind in den
letzten Jahren Sharing-Modelle entstanden, die
den Charakter des Autos als vornehmlich indi-
viduell genutztes Verkehrsmittel in Privatbesitz
antasten. Dazu zihlen vor allem Carsharing und
Ridepooling. Carsharing ist die organisierte ge-
meinschaftliche Nutzung von Fahrzeugen, die von
einem Anbieter gehalten werden, der diese in der
Regel nicht selbst nutzt und der die alleinige Ver-
antwortung fiir das Funktionieren der Fahrzeuge
hat.” Es handelt sich beim Carsharing in der Regel
also nicht um das Teilen einer Ressource in Gemein-
schaftsbesitz, sondern um ein gewerbliches Ser-
viceangebot, bei dem die Fahrzeuge verschiedenen
Personen nacheinander zur Nutzung zur Verfiigung
stehen. Carsharing wird mittlerweile auch von den
groflen Autovermietungsgesellschaften und teils
sogar von den Automobilherstellern angeboten.”"
Daneben gibt es ein Angebot von Nutzungsabonne-
ments mit Laufzeiten zwischen wenigen Stunden
und mehreren Monaten, wodurch ein flieRender
Ubergang von individueller zu geteilter Nutzung
entsteht.

Ridepooling ist eine Form des gebiindelten Verkehrs,
um in der Regel mehrere Passagiere bei Bedarf flexi-
bel zwischen Haltepunkten in einem Gebiet zu be-
férdern.”"*? Ridepooling unterliegt dem Personen-
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beférderungsgesetz (PBefG) und umfasst sowohl
gebtndelten Bedarfsverkehr, der nicht zum 6ffent-
lichen Personennahverkehr (OPNV) gehort, als auch
Linienbedarfsverkehr im Rahmen des OPNV.2%

Angebotsdichte und Nutzung bei
Sharing-Diensten noch gering

Beim Carsharing erreicht das Angebot in Deutsch-
land derzeit eine durchschnittliche Dichte von
33 Fahrzeugen pro 100.000 Einwohner.” Beim
Ridepooling liegt der Durchschnittswert ungefihr
bei einem Fahrzeug pro 100.000 Einwohner. Ein-
zelne Kommunen weisen jedoch wesentlich héhere
Dichten auf.”” Einer reprisentativen Befragung in
deutschen Grofistidten zufolge wurde Carsharing
regelmifiig von 4 Prozent genutzt, Ridepooling je-
doch nur von 2 Prozent.”

Rahmenbedingungen fir eine starkere
Nutzung von Sharing-Diensten

Um zu klaren, wie weit politisch gestaltbare Fak-
toren die Nutzungsraten von Carsharing und Ride-
pooling steigern kénnen und wie sich eine verin-
derte Nutzung dieser Angebote auf die Struktur der
Verkehrsmittelnutzung auswirkt, hat die Exper-
tenkommission eine Simulationsstudie in Auftrag
gegeben.”’ Untersucht wurden dabei, ausgehend
vom Status quo, die Effekte einer kombinierten
Veranderung des CO,-Preises mit einem Anstieg der
Kraftstoffsteuer und Subventionen fiir emissions-
freie Pkw. In einem weiteren Szenario wurden die
Auswirkungen einer Anhebung von Parkgebiihren
und der parallelen Erhebung von Mautgebtihren
im City-Bereich analysiert. Daneben wurde eine
verstirkte Férderung des OPNV durch die Kombi-
nation einer dichteren Taktung, einer Halbierung
der Beférderungstarife sowie einer Verkiirzung der
Wartezeit simuliert.

Vergleicht man diese kombinierten Mafinahmen,
bewirkt die Anhebung des CO,-Preises, der Kraft-
stoffsteuer und der Subventionen fiir emissionsfreie
Pkw die starkste Zunahme der Nutzungsanteile von
Carsharing und Ridepooling. Als besonders wirksam
erweist sich eine Kombination dieser Mafinahmen
mit hoheren Park- und Mautgebithren. Die Effekte
der untersuchten Instrumente’ bleiben insgesamt
jedoch sehr verhalten. Bis 2030 sind beim Carsha-
ring Nutzungsanteile von maximal 1,8 Prozent zu
erwarten. Beim Ridepooling liegen die Nutzungsan-
teile mit maximal 0,3 Prozent noch darunter. Beide

Arten von Sharing-Diensten arbeiten nicht kosten-
deckend, bleiben also ohne Subventionierung un-
wirtschaftlich. Insgesamt gesehen erscheinen Car-
sharing und Ridepooling somit auf absehbare Zeit
nicht in der Lage, sich als Alternativen zur Nutzung
des eigenen Pkw zu etablieren. Allerdings ist der zu
erwartende Zuwachs bei der Nutzung von Carsha-
ring und Ridepooling in urbanen Rdumen deutlich
stirker als in landlichen Rdumen.

Ridepooling kénnte aber als Beférderungsform ins-
besondere in lindlichen Riumen eine kostengunsti-
gere Alternative zum bestehenden OPNV-Angebot
darstellen. Durch den verstiarkten Einsatz kleinerer,
flexibler einsetzbarer und besser ausgelasteter Fahr-
zeuge konnten positive Umwelteffekte entstehen.
Derzeit scheitert ein breiteres Angebot an Ride-
pooling-Diensten noch an den hohen Kapital- und
Personalkosten fiir zusitzliche Fahrzeuge.” Ins-
besondere die Personalkosten kénnten aber in der
Zukunft durch neue Technologien wie autonomes
Fahren deutlich sinken, sodass die Rentabilitit der
Dienste steigen wirde.

Allerdings sind mogliche Reboundeffekte zu beach-
ten.”’? Es ist zu erwarten, dass Personen, die derzeit
gar nicht oder nur selten selbst Auto fahren, bei sin-
kenden Kosten haufiger Fahrdienste durch fahrer-
lose Fahrzeuge in Anspruch nehmen werden. Auch
wenn es hierzu mangels Daten noch keine Unter-
suchungen gibt, ist aus anderen Zusammenhingen
bekannt, dass solchen Reboundeffekten mit geeig-
neter Bepreisung, in diesem Fall einer Kombination
aus CO,-Preis und einem Straflenmautsystem, ent-
gegengewirkt werden kann.””’

Anders als der Linienbedarfs- und auch der Taxi-
verkehr fillt der gebuindelte Bedarfsverkehr gemaf?
dem PBefG nicht unter den OPNV. Er wird dadurch
gegentiber diesen benachteiligt. So unterliegen Fahr-
ten im gebiindelten Bedarfsverkehr einem Mehr-
wertsteuersatz von 19 Prozent, wihrend Fahrten
im OPNV nur mit 7 Prozent Mehrwertsteuer belegt
sind. Zudem kann der gebundelte Bedarfsverkehr im
Betrieb teilweise durch Steuerungsinstrumente der
Kommunen eingeschrankt werden.””” Dies schafft
Unsicherheiten far Mobilitatsdienstleister und
hemmt den Ausbau von innovativen Ridepooling-
Angeboten.””

Positiv zu verzeichnen ist, dass das neue PBefG die

Erhebung von Mobilititsdaten regelt, die im Rah-
men der ,Mobilithek"”’* sowohl Behérden als auch
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Anbietern von Mobilititsdiensten zur Verfugung
stehen sollen.””” Damit wird die Entwicklung von
Mobilititskonzepten erméglicht, die auf der Ver-
netzung von Mobilititsdaten beruhen, etwa inter-
modale Routenplanung. Eine Datenschnittstelle
mit GAIA-X ist dabei allerdings bislang nicht vor-
gesehen.

B2-5 Handlungsempfehlungen

Die Entwicklung hin zu nachhaltigem motorisier-
tem Individualverkehr wird von Fortschritten bei
den emissionsidrmeren Antriebsarten getragen. Der
batteriebetriebene Pkw erweist sich als die 6kolo-
gisch und 6konomisch vorteilhafteste Alternative.
Dementsprechend kommt es darauf an, die Verbrei-
tung dieser Antriebsart zu stirken, um so infolge
von Netzwerkeffekten ihre Attraktivitit und Ak-
zeptanz zu erhéhen. Auflerdem eréffnen Entwick-
lungen in der Digitalisierung und beim autonomen
Fahren Chancen fir innovative Mobilititsangebote,
um auch durch Biundelung von Verkehr zur Reduk-
tion von Emissionen beizutragen. Zur Stirkung ei-
nes nachhaltigen Individualverkehrs empfiehlt die
Expertenkommission daher folgende Mafinahmen:

Adaquate verkehrs- und klima-
politische Anreize setzen und Angebot
an CO,-neutralem Strom erhéhen

Da sich die batteriebetriebene Elektromobilitiat
fur den motorisierten Individualverkehr als die
momentan 6kologisch wirksamste und gleichzei-
tig wirtschaftlichste unter den emissionsidrmeren
Antriebsarten herauskristallisiert, sollte deren At-
traktivitit gegeniiber konventionellen Verbrennern
gesteigert werden.

— Um die Attraktivitit von konventionellen
Verbrennern zu verringern und zugleich den
Unternehmen Planungssicherheit im Hin-
blick auf die Marktfihigkeit von E-Mobilitat
und zukunftigen Entwicklungen alternativer
Antriebe zu geben, sollte durch geeignete Maf3-
nahmen (vgl. Kapitel A 1) moglichst schnell ein
hinreichend hoher CO,-Preis realisiert werden.

— Die Expertenkommission bestérkt die Bundes-
regierung, wie im Koalitionsvertrag vorgese-
hen das Angebot an CO,-neutralem Strom zu
erhshen, u.a. durch den Ausbau der erneuer-
baren Stromquellen.

— Um die Strompreise niedrig zu halten, soll-
te Strom von Zusatzlasten ohne Lenkungs-
wirkung wie der EEG-Umlage und der Strom-
steuer befreit werden.

FuE zu nachhaltiger Batterietechnik und
neuen Materialien verstarkt fordern

— Die aktuelle Generation von Batterien bringt
noch erhebliche negative 6kologische Effekte
in Forderlindern mit sich. Die Entwicklung
neuartiger Batterien mit geringerem 6kologi-
schem Fuflabdruck sollte mit Nachdruck ge-
fordert werden.

— Die neue Bundesregierung sollte sich bei im-
portierten Batterien auf europaischer Ebene
fur die Einrichtung entsprechender Umwelt-
standards starkmachen.

— Innovationen und technologische Entwicklun-
gen sollten im Hinblick auf neue Materialien
insbesondere zu Gewichtsreduktion und res-
sourcenschonenden Fahrzeugkonstruktionen
weiterhin geférdert werden, um damit auch
zur VergréfBerung der Batteriereichweiten bei-
zutragen.

Offentliche Ladeinfrastruktur ausbauen und
Transparenz der Bezahlsysteme herstellen

— Neben dem o6ffentlich geférderten Ausbau der
Ladeinfrastruktur empfiehlt die Experten-
kommission, dass sich die Bundesregierung fiir
transparente Preisstrukturen an Ladesiulen
starkmacht, um Akzeptanz und Marktdurch-
dringung von batterieelektrischen Fahrzeugen
voranzutreiben.

— Aufgrund des hohen Ressourcenbedarfs von
Brennstoffzellen-Pkw sowie aufgrund zu er-
wartender technologischer Innovationen bei
Transport und Lagerung von Wasserstoff,
die unter Umstinden die Nutzung von vor-
handener Infrastruktur erméglichen, besteht
momentan kein dringender Handlungsbedarf,
das Wasserstofftankstellennetz fiir Pkw mit
offentlichen Mitteln auszubauen.
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System der Kaufpramien und
Kfz-Besteuerung reformieren

Kaufprimien sind grundsitzlich geeignet, den
Anteil an neu zugelassenen Fahrzeugen mit alter-
nativen Antriebsarten zu erhéhen. Starkere Kauf-
anreize kénnen jedoch durch direkte Bepreisung
von Externalititen und Straflennutzungsgebiihren
geschaffen werden.

— Das jetzige Kaufpramiensystem sollte wie ge-
plant bis 2025 auslaufen.

—  Plug-in-Hybride sollten umgehend von Kauf-
priamien ausgeschlossen werden, da sie in den
Umweltbilanzen deutlich schlechter abschnei-
den als batterieelektrische Fahrzeuge.

— Eine Bepreisung von CO, und anderen Exter-
nalititen sollte durch eine Kombination aus
CO,-Preis und einer entsprechend angepassten
Benzin-/Dieselsteuer erreicht werden.

—  Das Steuer- und Abgabensystem fiir den Stra-
Benverkehr sollte grundsatzlich reformiert wer-
den, indem die pauschalen Kfz-Steuern mittel-
fristig durch direkte Nutzungsgebiihren, d.h.
durch ein umfassendes Straflenmautsystem,
ersetzt werden.

Wettbewerbsbedingungen fir gebiindelten
Bedarfsverkehr verbessern

Verschiedene gesetzliche Regelungen und Verord-
nungen erschweren bislang einen wirtschaftlichen
Betrieb und die Entwicklung von innovativen Ge-
schiftsmodellen fur gebiindelte Bedarfsverkehre.

—  § 50 Personenbeférderungsgesetz sollte dahin
gehend reformiert werden, dass Kommunen
weniger Einfluss auf den gebiindelten Bedarfs-
verkehr nehmen kénnen.

—  Gebiindelte Bedarfsverkehre und Taxiverkehre
sollten steuerlich gleichgestellt werden.
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