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Zusammenfassung

Dieser Ariadne-Hintergrund stellt einen neuen Design- und Bewertungsrahmen fiir kli-
mapolitische Politikmixpfade vor. Wir testen diesen Rahmen, indem wir ihn auf den
deutschen Automobilsektor anwenden. Die wichtigste Innovation des Ansatzes liegt in ei-
nem starken Fokus auf der zeitlichen Entwicklung des Politikmixes. Dieser Fokus ist mit
Blick auf die verschiedenen Phasen im sektoralen Wandel zu Netto-Null-Emissionen wich-
tig. Unterschiedliche Phasen sind mit verschiedenen Herausforderungen verbunden, die
mit jeweils spezifischen Kombinationen von Politikinstrumenten adressiert werden mus-
sen. Unser Schwerpunkt liegt auf Instrumenten, die nicht nur die Verbreitung neuer (po-
tentiell) emissionsfreier Technologien unterstiitzen, sondern auch den Ausstieg aus emis-
sionsintensiven Technologiebestanden vorantreiben. Um die Bewertung analytisch hand-
habbar zu gestalten, konzentrieren wir uns auf den Ubergang von Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren (internal combustion engine - ICE) hin zu batteriebetriebenen Elekt-
rofahrzeugen (battery electric vehicles - BEV) (,,Antriebswende”). Die Bedeutung eines
umfassenderen Mobilitdtswandels, der zum Beispiel eine modale Wende einschlieBt,

bleibt davon unbenommen.

Unser Ansatz ist dynamisch, wobei die zeitliche Ausgestaltung des Politikmixpfads im
Mittelpunkt steht. Unser erstes zeitliches Gestaltungselement spiegelt wider, dass die
Sektorenwende verschiedene Phasen durchlauft und deshalb unterschiedliche Arten poli-
tischer Interventionen erforderlich sind. Wenn die Entwicklung sektoraler Technologien
von der Entstehungs- in die Diffusionsphase tibergeht (derzeit im deutschen Automobil-
sektor der Fall), muss die politische Unterstiitzung von der Férderung der Entwicklung
neuer Technologien auf die Verbreitung dieser Technologien umgestellt werden. Dazu ge-
hort eine ambitioniertere Klimapolitik (z.B. Hohe und Steigerungsrate der CO2-Preise), die
mit den Emissionsreduktions- und anderen Klimazielen ibereinstimmt, sowie relevante
externe Effekte in dieser Phase beriicksichtigt (z.B. den Ausbau der 6ffentlichen Ladeinf-
rastruktur). Politische MaBnahmen miissen zunehmend die Abschaffung von ICE-Fahr-
zeugen aus dem allgemeinen Fahrzeugbestand férdern, indem sie kohlenstoffintensive

Kraftstoffe bepreisen und/oder den vorhandenen ICE-Fahrzeugbestand requlieren. Wir



verwenden einen Ansatz zur vergleichenden Charakterisierung der Stringenz einzelner

Instrumente, der es ermdglicht, dynamische Politikmixpfade zu konstruieren.

Wir betonen die Notwendigkeit, aus COz-intensivenTechnologien auszusteigen und
gleichzeitig die Verbreitung neuer emissionsarmer Technologien zu fordern. Politikmix-
pfade zur Erreichung ambitionierter Klimaziele mussen Instrumente beinhalten, die fri-
her oder spater aktiv Druck auf die emissionsintensiven Technologien austliben, um die
Umstellung des Fahrzeugbestands zu beschleunigen. Dies kann durch eine stringente
Preisgestaltung, Regulierungen oder durch eine Kombination beider Instrumente er-
reicht werden. Je weiter sich der Sektor in die Diffusionsphase entwickelt, desto wichtiger
wird der Ausstieg aus alten Technologien. Allerdings stoBen die damit verbundenen MaB3-
nahmen in der Regel auf politischen Widerstand, da sie Vermogenswerte (z.B. von Fahr-
zeugen) verandern, Verhaltensanderungen erzwingen und potenziell regressive soziodko-
nomische Auswirkungen haben, wenn diese nicht durch vorausschauendes Politikdesign

adressiert werden.

Wir identifizieren in einem zweiten Schritt die wichtigsten intertemporalen Herausfor-
derungen der Antriebswende, die beim Design alternativer Politikmixpfade beriicksich-
tigt werden miissen. Insgesamt beschreiben wir sechs zentrale Herausforderungen, die
es zu adressieren gilt, um den Wandel zum elektrifizierten Individualverkehr erfolgreich
zu gestalten: Klimawirksamkeit, Kosteneffektivitat, fiskalische Belastung, Verteilungsef-
fekte, politische Machbarkeit und Governance-Anforderungen. Diese Herausforderungen
operationalisieren wir in verschiedenen Komponenten. Dabei stutzen wir uns auf Er-
kenntnisse aus der entsprechenden verkehrspolitischen Literatur. Die formulierten Her-
ausforderungen dienen als ex ante Bewertungskriterien bei unserer iterativen Entwick-

lung und Bewertung des Status-Quo und alternativer Politikmixpfade.

Wir konzentrieren uns auf klimapolitische Instrumente, die auf drei wichtige Verbrau-
cherentscheidungen wirken, welche die Umstellung auf Elektroautos vorantreiben:
das Abwracken von Autos mit Verbrennermotoren, der Kauf neuer Automobile mit
Elektromotor und die Nutzung des bestehenden Fahrzeugbestands (Verbrenner). Der

Ubergang hin zu weniger Treibhausgasemissionen (THG) erfordert einerseits den Aus-



tausch der Bestandsfahrzeugflotte (Verschrottung von Verbrennerfahrzeugen und Ein-
fihrung neuer BEVs), und andererseits eine veranderte Nutzung des Verbrenner-Fahr-
zeugbestands. Politische Instrumente kdnnen auf diese Dynamik entweder direkt (prima-
rer Effekt) oder indirekt (sekundarer Effekt) einwirken. Sekundare Effekte konnen sich auf
die erwarteten Kosten und Nutzen der Fahrzeugverwendung beziehen, welche Anreize
flr Verhaltensanderungen schaffen und somit Kauf- und Anschaffungsentscheidungen
beeinflussen. In ahnlicher Weise wirkt sich eine dichtere Ladeinfrastruktur direkt auf die
Nutzung des vorhandenen Fahrzeugbestands aus. Aber sie hat auch indirekte Effekte,
wie Lern- und Spillover-Effekte, welche die Kaufentscheidungen der Verbrauchenden fur
BEVs und die Verschrottung von ICE-Fahrzeugen beeinflussen. AuBerdem kénnen sekun-
dare Effekte auch Einfluss auf die Investitionsentscheidungen der Herstellenden bei der
Entwicklung neuer Modellgenerationen haben. So kdnnen neue Modelle zu Verdnderun-
gen bei Preisen und Performance flihren, was die Kauf- bzw. Abwrackentscheidungen von
Verbrauchenden beeinflusst. Die Entscheidungen der Produzenten werden von den Er-
wartungen hinsichtlich des Verhaltens von Verbrauchenden, der allgemeinen Marktent-
wicklung (z.B. Kostenentwicklung von Batterien) sowie von der Glaubwiirdigkeit des be-
stehenden Politikmixpfades beeinflusst. Aufgrund von Marktversagen kann es vorkom-
men, dass insbesondere die sekunddren Effekte nicht vollstandig funktionieren und bei-
spielsweise die Kostenwirksamkeit beeintrachtigen, was wiederum zusatzliche Instru-
mente erforderlich machen kdnnte. Eine hohe Komplexitat von Politikmixpfaden birgt al-
lerdings ein erhohtes Risiko der Unwirksamkeit beispielsweise wegen unerwarteter nega-
tiver Folgen und der Notwendigkeit zur hdufigen (fehleranfalligen) Anpassungen des In-
strumentenmixes durch politische Entscheidungstragende. Deshalb muss ein dynami-
sches Design das richtige Gleichgewicht zwischen der Behebung von Marktversagen, den
Herausforderungen der politischen Umsetzbarkeit und geringer Komplexitat des Politik-
mixpfades finden. Abbildung 1 zeigt die wichtigsten Verbrauchendenentscheidungen so-

wie korrespondierende Instrumente und potenzielle Marktversagen.
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Abbildung 1: Die Antriebswende wird hauptsachlich durch die Entscheidungen der Verbraucher*innen be-
stimmt, (a) bestehende Fahrzeuge zu verschrotten, (b) neue (oder gebrauchte) BEVs oder ICE-Fahrzeuge
(oder tiberhaupt keine neuen Fahrzeuge) zu kaufen und (c) im Falle von ICE-Fahrzeugen den vorhandenen
COz-intensiven Fahrzeugbestand zu nutzen. Diese Entscheidungen kdnnen verschiedenen Marktversagen
unterliegen (sowie anderen Herausforderungen, die hier nicht behandelt werden). Verschiedene Instru-
mente beeinflussen unterschiedliche Entscheidungen und die damit verbundenen Marktversagen. Es ist zu
beachten, dass die Entscheidungen in Wechselwirkung stehen (z.B. werden Abwrackung und Kauf von den
erwarteten Kosten und Vorteilen der Nutzung von Neufahrzeugen beeinflusst), sodass Instrumente, die
sich auf eine Art von Entscheidung auswirken, indirekt auch andere Entscheidungen beeinflussen kdnnen.
Quelle: Eigene Darstellung

Wir verwenden unseren Ansatz, um die Stringenz von Politikinstrumenten in der Zeit
iiber verschiedene zukiinftige Politikmixpfade hinweg zu vergleichen. Daflir rekonstru-
ieren wir zunachst den Status-Quo des Politikmixpfads fur Deutschland. Dafir identifizie-
ren wir zundchst die Hauptbestandteile des aktuellen Politikmixpfades der Antriebs-
wende in Deutschland unter Beriicksichtigung der ,Fit-for-55”-Vorschldge der EU-Kom-
mission. Wir stellen die Stringenz jedes Politikinstruments im Zeitverlauf so dar, dass die

verschiedenen Politikmixpfade vergleichbar sind.



Die vorhandene Literatur und unsere qualitative Bewertung deuten darauf hin, dass
der Status-Quo-Politikmixpfad in Deutschland hochstwahrscheinlich nicht ausreichend
ist, um die THG- und BEV-Bestandsziele fiir den Verkehrssektor bis 2030 zu erreichen.
Der derzeitige Politikmixpfad ist nicht geeignet, die erforderlichen nachsten Schritte der
Antriebswende zu unterstitzen. Der derzeitige Politikmixpfad stitzt sich vor allem auf
Subventionen, die zu gesteigerter Marktakzeptanz von BEVs fiihren. Sich weiterhin auf
diesen Politikmixpfad fur die Antriebswende zu verlassen, ware jedoch aus fiskalischer
Sicht kostspielig. Das derzeitige Niveau und die Entwicklung des deutschen CO;-Preises
flr Kraftstoffe sowie die europdischen COz-Intensitatsstandards fir Automobile sind
nicht ambitioniert genug. Wenn diese nicht erhoht und/oder reformiert werden, ist es

sehr unwahrscheinlich, dass die sektoralen THG-Ziele bis 2030 erreicht werden.

Wir schlagen drei alternative Politikmixpfade vor, die das Erreichen der THG- und BEV-
Bestandsziele fiir 2030 ermdglichen sollen und bewerten diese qualitativ. Wir bezeich-
nen diese Politikmixpfade als ,,CO2-Bepreisung von Kraftstoffen (Fokus: CO2-Preise Kraft-
stoffe)”, ,,CO2-Bepreisung des Fahrzeugbestands (Fokus: Fahrzeugbestand)” und ,,se-
quentielle CO2-Bepreisung von Bestand und Kraftstoffen (Mix)”. Die Politikmixpfade ge-
hen von identischen THG-Minderungs- und BEV-Bestands-Zielen bis 2030 und von identi-
schen Unsicherheiten hinsichtlich der Kostenentwicklung von BEVs und ICE-Fahrzeugen
aus. Sie unterscheiden sich allerdings hinsichtlich der Instrumente zur Erreichung der
THG-Ziele. Die Konstruktion der Politikmixpfade reflektiert teilweise stilisierte Positionen
in der politischen Debatte. Die untersuchten Pfade zielen darauf ab, die verschiedenen
Bewertungskriterien (z.B. Kostenwirksamkeit, politische Umsetzbarkeit) vor dem Hinter-
grund der verfligbaren verkehrspolitischen und 6konomischen Literatur méglichst gut zu

erfillen.

Die Politikmixpfade unterscheiden sich hinsichtlich ihres Schwerpunkts und des Zeit-
punktes des Einsatzes von Preisinstrumenten fiir THG in Kraftstoffen oder THG-Intensi-
tdaten neuer und bestehender Fahrzeugtechnologien. Ihnen ist gemein, dass sie primar
Preisinstrumente und nicht direkte RegulierungsmaBnahmen als Kerninstrument einset-
zen. Preise haben den Vorteil, dass sie direkte wirtschaftliche Anreize flir Verhaltensande-

rungen bei Abwrack-, Kauf- und Nutzungsentscheidungen setzen und gleichzeitig Flexibi-



litat bei der Politikgestaltung (z.B. Differenzierung der Malus-Zahlungen nach THG-Inten-
sitdt) und den Entscheidungen von Herstellenden und Verbrauchenden von Fahrzeugen
bieten. AuBerdem fiihren sie zu Mehreinnahmen, so dass jeder alternative Politikmixpfad
eine deutlich geringere fiskalische Belastung impliziert als der Status-Quo-Politikmix, in

welchem die Hauptkosten mit der Bereitstellung der Infrastruktur verbunden sind.

Jeder der alternativen Pfade birgt unterschiedliche Risiken und geht unterschiedliche
Kompromisse ein, um den verschiedenen Herausforderungen der Antriebswende mog-
lichst gerecht zu werden. Die wichtigsten Gestaltungsherausforderungen und Risiken fur

die Politikmixpfade sind im Einzelnen:

Der Politikmixpfad ,CO.-Bepreisung von Kraftstoffen” stiitzt sich fast ausschlieBlich
auf die CO,-Bepreisung von Kraftstoffen. Er sieht eine sofortige und erhebliche Preiser-
hohung flr Benzin und Diesel vor, auf die kontinuierlich weitere Preiserh6hungen folgen.
So werden COz-Emissionen internalisiert und die Nutzung und der Kauf von ICE-Fahrzeu-
gen reduziert. Zu Beginn werden das Abwracken von ICE-Fahrzeugen und die Umstel-
lung auf BEVs noch direkt geférdert. Diese Subventionen flir den Kauf von BEVs und die
Ladeinfrastruktur werden allerdings schnell abgebaut und die europdischen CO,-Flotten-
grenzwerte riicken in den Hintergrund (relativ geringe Stringenz im Vergleich zu anderen
Instrumenten). Dieser Weg birgt ein erhebliches Risiko politischer Riickschldage, wenn auf-
grund geringer Preiselastizitaten sehr hohe CO2-Preise erforderlich sind, um die ange-
strebten Emissionsreduzierungen zu erreichen und eine progressive Rluckerstattung von
COz-Preiseinnahmen nicht ausreichend Unterstiitzung in der Bevdlkerung generieren
kann. Eine solche Gegenreaktion kdnnte zu einer Lockerung der THG-Reduktionsziele (o-
der zu Eingriffen in die Bepreisung) flihren und damit die Umweltwirksamkeit untergra-
ben. Die derzeitige Energiepreiskrise verdeutlicht, dass die politische Akzeptanz fiir stark
und schnell ansteigende Preise flr fossile Brennstoffe im Moment begrenzt ist. Dartiber
hinaus nimmt die Designlogik des Pfades ein begrenztes AusmaB zusatzlicher Markther-
ausforderungen, wie beispielweise den externen Effekten des elektrischen Ladenetzes,
Kurzfristdenken der Verbrauchenden und , Learning by Doing”-Effekten an. Wenn diese

Effekte in signifikantem Umfang auftreten und ihnen nicht ausreichend durch ergan-



zende MaBnahmen entgegengewirkt wird, werden sie die intertemporale Kostenwirksam-
keit dieses Pfades beeintrachtigen. Das tatsdchliche Ausmal dieser Marktversagen ist je-

doch ungewiss.

Der Politikmixpfad , CO2-Bepreisung des Fahrzeugbestands” konzentriert sich auf poli-
tische MaBnahmen, die sich direkt auf Kauf- und Abwrackentscheidungen von ICE-
Fahrzeugen auswirken, wobei die CO2-Bepreisung von Kraftstoffen nur eine begrenzte
Rolle spielt. Dieser Pfad sieht a) die schrittweise Einfiihrung eines immer strengeren
Null-Emissions-Fahrzeug-Mandats, b) ein erganzendes Bonus-Malus-System flir den Kauf
von Neufahrzeugen zur Abmilderung von Verlagerungseffekten des Null-Emissions-Man-
dats, c) einen zunehmenden Malus (jahrliche Kfz-Steuer) auf bestehende ICE-Fahrzeuge,
um diese im Laufe der Zeit aus dem Bestand zu drangen, sowie d) die Férderung der Lad-
einfrastruktur fur Elektrofahrzeuge vor. Eine geringe CO2-Bepreisung spielt eine ergdn-
zende Rolle bei der Verringerung der Nutzung der bestehenden ICE-Fahrzeugflotte. Aller-
dings wird dieses Instrument im Vergleich zu den anderen Pfaden nicht intensiv genutzt.
Dieser Pfad steht vor erheblichen Herausforderungen, um eine dynamische Kostenwirk-
samkeit zu erreichen. Es erfordert eine korrekte Kalibrierung und wiederholte dynami-
sche Anpassungen eines breiten Spektrums politischer Instrumente, was genaue Infor-
mationen und haufige Reformbeschlisse seitens der politischen Entscheidungstragen-
den voraussetzt. Wahrend die Instrumente, die auf Abwrack- und Kaufentscheidungen
abzielen, mehrere relevante Marktversagen internalisieren konnen, besteht ihr Haupt-

zweck in der Reduzierung der Emissionen. Die Verteilungseffekte sind hochst ungewiss.

Der Pfad ,,sequentielle CO,-Bepreisung von Bestand und Kraftstoffen” versucht die
wichtigsten Nachteile, die mit den beiden anderen Politikmixpfaden verbunden sind,
zu verringern. Daflir wird ein zundchst moderater CO2-Preis, der im Laufe der Zeit deut-
lich ansteigt, gezielt mit ergdnzenden Instrumenten kombiniert, die zundchst Marktver-
sagen und requlatorische Herausforderungen angehen und dann im Laufe der Zeit aus-
laufen. Dieser Pfad folgt der Designlogik des Sequenzierens, welche mit einem anfdanglich
moderat ansteigenden Preispfad fur Kraftstoffe beginnt, um die politische Umsetzbarkeit
zu verbessern. Danach steigt der CO2-Preis relativ zligig an und wird zum Kerninstrument

des Politikmixpfads. Erganzende Instrumente zielen darauf ab, spezifische Marktversagen



zu beheben und die Verbreitung von BEV-Fahrzeugen in der Friihphase der Transforma-
tion durch verschiedene politische Instrumente (statt durch ein einziges) zu férdern. Da-
bei handelt es sich in erster Linie um einen Bonus-Malus auf den Kauf von Neufahrzeu-
gen, welcher das Kurzfristdenken von Verbrauchenden und die externen Effekte des
»Learning by Doing” adressieren soll. AuBerdem wird anfanglich die 6ffentliche BEV-Lad-
einfrastruktur aufgrund potenzieller Netzwerkeffekte gefordert. Die Relevanz begleiten-
der MaBnahmen nimmt ab, wenn zusatzliche Marktversagen in den fortgeschrittenen
Phasen des Umstiegs auf BEV-Fahrzeuge an Bedeutung verlieren und der CO2-Preis
steigt. Das zentrale Risiko dieses Pfades ist die anfanglich geringe Umweltwirksamkeit,
insbesondere der anfanglich langsame Nutzungsrickgang der bestehenden ICE-Fahr-

zeugflotte.

Unsere Bewertung deutet darauf hin, dass die Kombination von einem kraftstofforien-
tierten CO-Preis mit ergéinzenden Instrumenten zur Uberwindung von voriibergehen-
den Marktversagen die dynamische Kostenwirksamkeit verbessert und wahrscheinlich
auch die politische Umsetzbarkeit erhoht. Wir kommen zu dem Ergebnis, dass diese

Kombination, die auf das AusmaB und den Zeitpunkt von Marktversagen abgestimmt ist,
wahrscheinlich die Wirksamkeit gegentiber einem alleinigen hohen CO»-Preis erhéht, ab-

hangig von dem (unbekannten) AusmaB des Marktversagens.

Wir argumentieren, dass neben dem Marktversagen auch die politische Umsetzbarkeit
eine wichtige Rolle bei der Ausgestaltung der Politikmixpfade spielt. Die Sequenzie-
rungslogik kombiniert Instrumente mit groBerem Rickhalt in der Bevolkerung, um BEV-
Kaufentscheidungen voranzutreiben, mit weniger akzeptierten Instrumenten, die auf
Nutzungs- und Abwrackentscheidungen abzielen. Dieser Ansatz zielt darauf ab, die Ak-
zeptanz von umstritteneren politischen Reformen zu erhdhen, insbesondere die anfangli-
che deutliche Erhéhung der CO2-Preise. Wir argumentieren, dass die Kombination von un-
terstitzenden Instrumenten in naher Zukunft eine schrittweise Erhdhung der CO2-Preise
ermdglicht. AuBerdem tragt dies dazu bei, die Akzeptanz durch Gewdhnung und Kom-
pensationsmaBnahmen zu erhdhen. Gleichzeitig werden wahrscheinlich die kurzfristig re-
gressiven Verteilungseffekte abgemildert. Dementsprechend ergeben sich Wohlfahrtsvor-

teile aus der Gestaltung eines politisch umsetzbaren Weges, da die Umsetzung einer ehr-



geizigen Klimapolitik einen gréBeren Nutzen bringt als die Verfolgung der kostenwirk-
samsten Option, die mangels politischer Unterstiitzung nicht umgesetzt werden kann.
Eine groBe Herausforderung bei diesem Ansatz besteht darin, empirisch korrekt zu be-
stimmen, welche Politikmixpfad-Optionen mit welcher Instrumenten-Stringenz umsetz-

bar sind, da dies von zahlreichen und hochst unsicheren Einflussfaktoren abhangig ist.

Wir identifizieren die aktuell wichtigsten Ungewissheiten und Liicken in der bestehen-
den Forschung, die wichtige Bereiche fiir weitere Forschung darstellen. Weitere For-
schungsarbeiten sind erforderlich, um die Konstruktion und Bewertung politischer Pfade
im Bereich des motorisierten Individualverkehrs (und in anderen Sektoren) weiterzuent-
wickeln. Erstens sind ex-post- und ex-ante-Folgenabschdtzungen fiir frihere und kiinftige
Einzelinstrumente und Politikmixpfade erforderlich, um Ungewissheiten zu beseitigen,
beispielsweise in Bezug auf die Umweltwirksamkeit, das Potenzial fiir die Beseitigung von
Marktversagen oder das AusmafB der Verteilungswirkungen. Zweitens sollte das dynami-
sche Design und die Governance von Politikmixen durch die Kombination konzeptioneller
und empirischer Arbeiten weiterentwickelt und in kiinftige Modellierungsarbeiten inte-
griert werden. SchlieBlich muss das Verstandnis der Dynamik bei der Umsetzung klima-
politischer MaBnahmen und Feedbackmechanismen im Laufe der Zeit verbessert werden,
da hier erhebliche Ungewissheiten bestehen. Solidere Forschung in diesen Bereichen
wirde dazu beitragen, das Risiko von Governancefehlern bei der Gestaltung und Kalibrie-

rung ambitionierter klimapolitischer Politikmixpfade zu minimieren.

Dieser Ariadne-Hintergrund bietet einen analytischen Rahmen, schldgt ex ante Politik-
mixpfade fiir die Antriebswende im deutschen Automobilsektor vor und bewertet
diese. Wir hoffen, dass er als Anregung flir ahnliche Analysen in anderen Sektoren dient.
Die Qualitat und die Verfligbarkeit von Daten sowohl fir die ex-ante Modellierung als
auch fir die empirische ex post Analyse einzelner Instrumente und vollstandiger Politik-
mixpfade unterliegt noch signifikanten Einschrankungen. Diese Unklarheiten ergeben
sich zum Teil daraus, dass die derzeitigen Modelle viele der Herausforderungen und
Uberlegungen, die wir in unserem Ansatz hervorheben, nicht beriicksichtigen. AuBerdem
bieten empirische Analysen nur begrenzte Einblicke in das genaue AusmafB der externen
Effekte und der Preiselastizitaten von Politikinstrumenten innerhalb eines Politikmixpfa-

des. Daher betonen wir die Wichtigkeit der Zusammenarbeit verschiedener Fachleute, wie
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zum Beispiel Modellierende, Okonometrikerinnen und -metriker sowie Politikforschende,
aber auch von Praktizierende etwa in Ministerien und Unternehmen sowie die Bevolke-
rung, fur eine umfassende und systematische Analyse der Politikmixpfade fiir die An-
triebs- und Mobilitatswende und Transformationen zu Emissionsneutralitat in anderen
Sektoren. Wir hoffen, dass unser Ansatz Erkenntnisse aus verschiedenen akademischen
Disziplinen (z.B. Ingenieurwesen, Wirtschaftswissenschaften, Politikwissenschaft) integrie-
ren und eine Briicke zwischen verschiedenen ,,Communities” (z.B. Wissenschaft, ange-
wandten Politikanalysierende, politische Entscheidungstragende, der Offentlichkeit)
schlagen kann und dazu beitragt, dahnliche Analysen klimapolitischer Politikmixpfade in

anderen Sektoren und Regionen anzuregen.
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1. Einleitung

Die Umsetzung und Reform ambitionierter politischer Instrumente ist der Schliissel
zur Erreichung der Klimaschutzziele in Deutschland. Im Einklang mit dem Pariser Ab-
kommen haben sich die Europdische Union und Deutschland verpflichtet, bis 2050 bzw.
2045 THG-Neutralitat zu erreichen. Das deutsche Klimaschutzgesetz sieht ehrgeizige
Ziele flr die Verringerung der THG-Emissionen in allen Sektoren vor, wobei die Emissio-
nen im Verkehrssektor bis 2030 um 40% unter das Niveau von 2020 gesenkt werden
sollen (85 Mio. tCO>). Ein von der deutschen Regierung in Auftrag gegebener Emissions-
prognosebericht kommt zu dem Ergebnis, dass das Ziel fiir den Verkehrssektor fir 2030
um etwa 50% verfehlt werden wird (prognostizierte Emissionen im Jahr 2030: 126 Mio.
tCO;, Sektorziel des Klimaschutzgesetzes: 85 Mio. tCO2) (Repenning et al. 2021). Die neue
Regierung hat sich auBerdem das Ziel gesetzt, bis 2030 15 Mio. BEVs in Deutschland auf
StraBen zu bringen (Scholz et al. 2021). Was hierbei fehlt, ist eine strategische Diskussion
uber die Gestaltung verschiedener dynamischer Klimapolitikmixpfade, die diese an-
spruchsvollen Ziele erreichen kénnen. Es muss sich mit der Frage befasst werden, wie
das Zusammenspiel verschiedener Instrumente mit unterschiedlichen Schwerpunkten
im Laufe der Zeit das Erreichen von THG-Reduktionen und schlieBlich Klimaneutralitat
bis 2045 erreichen kann. AuBerdem mussen verschiedene Herausforderungen im Zu-
sammenhang mit der Dekarbonisierung des Verkehrssektors (u.a. Verteilungsfragen, po-

litische Fragen, Verwaltungsschwierigkeiten) erfolgreich adressiert werden.

Dieser Bericht stellt einen konzeptionellen Ansatz fiir die ex-ante Konstruktion und
qualitative Bewertung klimapolitischer Politikmixpfade vor. Fortschritte bei der Ana-
lyse einzelner klimapolitischer Instrumente und von Politikmixpfaden wurden in der Mo-
dellierung von Energiesystemen (Koller et al. 2021), in konzeptionellen Arbeiten (Axsen
et al. 2020, Bhardwaj et al. 2020) und in empirischen ex-post Analysen (Koch et al. 2019;
Anderson und Sallee 2016) erzielt. Politikwissenschaftliche und innovationswissenschaft-
liche Analysen bieten verschiedene Konzepte zur Gestaltung von Politikmixpfaden (Del
Rio 2014; Howlett und Del Rio 2015), zur Verbesserung ihrer Charakteristika (Rogge und
Reichardt 2016) und deren zeitlichen Entwicklung (Meckling et al. 2017, Pahle et al.

2019). Eine Konzeptualisierung dynamischer klimapolitischer Pfade, die Erkenntnisse
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aus ingenieur-, wirtschafts- und politikwissenschaftlichen Perspektiven integrieren kann,

fehlt jedoch noch.

Dieser Bericht zielt darauf ab, Konzepte und Bewertungsmethoden fiir klimapolitische
Instrumentenmix-Pfade interdisziplinar besser zu integrieren. Unser Ansatz soll dazu
beitragen, eine gemeinsame Sprache zwischen verschiedenen Gemeinschaften und Per-
spektiven zu etablieren, um den Austausch zu erleichtern. Dazu gehoren nicht nur ver-
schiedene akademische Disziplinen (z.B. Ingenieurwesen, Wirtschaftswissenschaften, Po-
litikwissenschaft, Rechtsanalyse) und Wissensgemeinschaften (z.B. Modellierende, Sek-
torexpert*innen, Klimapolitikanalyst*innen), die sich mit klimapolitischen Analysen be-
fassen, sondern auch politische Entscheidungstrdger*innen und Interessensgruppen
(z.B. Ministerialbeamt*innen, Politiker*innen, Unternehmen, Nichtregierungsorganisatio-
nen). Auf diese Weise sollen prazise (und dennoch ausreichend allgemeine) Aussagen
uber die Gestaltung und Bewertung alternativer Politikmixpfade gemacht werden, die
als Grundlage fur die politische Entscheidungsfindung auf einer mittleren Analyseebene
dienen soll (Edenhofer und Kowarsch 2015). Dafiir wird eine Briicke zwischen hochdetail-
lierter Sektor-Expertise und einer breit angelegten Generalistenperspektive geschlagen.
Unser Ziel ist es, diesen Ansatz in zukilinftigen Analysen weiterzuentwickeln, indem wir
ihn enger mit quantitativen Modellierungen, die speziell fir die Bewertung alternativer
Politikmixpfade entwickelt wurden, mit rechtlichen Analysen und uber relevante Sekto-

ren hinweg integrieren.

Ein grundlegender Gedanke unseres Ansatzes ist, dass sich klimapolitische MaBnah-
men Uber die Zeit weiterentwickeln und verdandern miissen. Der technologische Wandel
in einem Sektor durchlduft verschiedene Phasen: Entstehung, Verbreitung und Satti-
gung (oder Neukonfiguration) von emissionsarmen Technologien, womit Verhaltensan-
derungen und normative, politische, rechtliche, wirtschaftliche und geschaftliche Veran-
derungen verbunden sind. Forschende haben argumentiert, dass Politikmixpfade entwi-
ckelt werden missen, welche die intertemporalen Herausforderungen bewdltigen kén-
nen und die mit jeder dieser Phasen verbunden sind. Dadurch wird ermdglicht, dass die

komplexen Phasen innerhalb der wenig verbleibenden Zeit zur Null-Emissions-Wende
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durchlaufen werden kénnen (Kivimaa und Kern 2016; Kivimaa et al. 2019; Kohler et al.

2019).

Aktuelle politische MaBnahmen konzentrieren sich darauf, neue kohlenstoffarme
Technologien dabei zu unterstiitzen, sich auf einem wettbewerbsfahigen Markt durch-
zusetzen. Aufstrebende nachhaltige Technologien sind oft nicht wettbewerbsfdahig, z.B.
aufgrund von externen Lerneffekten und dem Widerstand von Interessensgruppen (z.B.
ICE-Fahrzeughersteller) gegen regulatorische Anderungen. Die Literatur befasst sich
hauptsachlich mit dem Potenzial und der Entwicklung von Nischentechnologien, die
hochskaliert werden kénnen (Kéhler et al. 2019). Politische Entscheidungstrager*innen
kdnnen aufstrebende saubere Technologien durch Subventionen unterstiitzen, um die
positiven externe Effekte zu internalisieren, und durch die Bepreisung etablierter kohlen-
stoffintensiver Technologien die negativen externen Effekte internalisieren. Beide politi-
schen Optionen kénnen dazu beitragen, dass grune Industrien im Laufe der Zeit wettbe-
werbsfahiger werden. Allerdings ist die Bepreisung von Kohlenstoff oder Kraftstoff oft
umstritten, wenn keine kohlenstoffarmen Alternativen zur Verfligung stehen. Wenn die
Verteilungseffekte nicht sorgfdltig ausgeglichen werden, wird die , Bestrafung” beste-
hender emissionsintensiver Kapitalbestdnde (ICE-Fahrzeuge, Gas- oder Olkessel zum
Heizen, Kohlekraftwerke usw.) und die Einschrankung der Erschwinglichkeit damit ver-
bundener Dienstleistungen aufgrund der regressiven Effekte fur untere Einkommens-
gruppen, politischen Widerstand hervorrufen. Daher bleiben die CO-Preise in den An-
fangsphasen des Ubergangs meist niedrig, wahrend andere Instrumente, wie gezielte
Subventionen und Emissionsstandards, in groBerem Umfang eingesetzt werden, um

Marktnischen flir kohlenstoffarme Optionen zu schaffen.

In Deutschland geht der Netto-Nullemissionen-Wandel in verschiedenen Sektoren in
unterschiedliche Phasen iiber, was Anpassungen der Politikmixpfade erfordert. Wir ge-
hen davon aus, dass der Verkehrssektor (3hnlich wie der Gebaudesektor) sich im Uber-
gang von der Entstehungsphase in die Diffusionsphase befindet (der Energiesektor ist
2.B. bereits weiter fortgeschritten). Alternative kohlenstoffarme Technologien wie BEVs

werden zu geringeren Kosten immer breiter verfugbar. In dieser Phase besteht ein um-
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welt- und kostenwirksamer Politikmixpfad darin, nicht nur die Entstehung und den Aus-
bau sauberer Alternativen zu unterstiitzen, sondern auch aktiv Druck auf bestehende
umweltschddliche Technologien auszuiiben, um diese zu verdrangen (Kivimaa und Kern
2016). Dies konnte durch die Einfiihrung hoherer CO2-Preise erreicht werden, die den
Kauf und die Nutzung umweltschadlicher Technologien verteuern, oder durch strenge

Vorschriften, die umweltschadliche Technologien aktiv auslaufen lassen.

Um ambitionierte THG-Minderungsziele zu erreichen, sind im Laufe der Zeit immer
stringentere Klimainstrumente erforderlich. Wenn einige Arten von politischen Instru-
menten, z.B. die Bepreisung von Kohlenstoffkraftstoffen, mit geringerer Stringenz um-
gesetzt werden, miissen andere mit hoherer Stringenz eingesetzt werden, um das Er-
reichen der Ziele zu gewahrleisten. Abbildung 1 veranschaulicht drei Politikmixpfade,
die in der klimapolitischen Diskussion hdufig besprochen werden, wie z.B. in der Folgen-
abschatzung der EU-Kommission zur Vorbereitung der Green-Deal-Entscheidungen der
EU (EU-Kommission 2020, siehe auch Knodt et al. 2020). Ein ,,Bepreisungs”-Pfad setzt
vor allem auf kraftstoff-orientierte CO,-Preise, ein ,Regulatorischer”-Pfad nutzt vor allem
Regulierung und Subventionen, wahrend der ,,Mix“-Pfad alle Instrumente kombiniert.
Wir verwenden diese Ansdtze, die haufig in der politischen Debatte diskutiert werden,
um alternative Politikmixpfade fir den deutschen Verkehrssektor und insbesondere fir

den Wandel im motorisierten Individualverkehr zu entwickeln.
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Abbildung 2: lllustrative klimapolitische Politikmixpfade, wenn der Anteil der Null-Emissions-Technologien
(hier BEVs dunkelgraue S-Kurve) im Bestand steigt und der Anteil der umweltschadlichen Technologien (hier
ICE-Fahrzeuge, hellgraue S-Kurve) sinkt. Quelle: Eigene Darstellung

Der Ansatz fiir die Entwicklung und Bewertung politischer Mixpfade in diesem Bericht
verbindet Schwierigkeiten des technologischen Wandels zu Netto-Nullemissionen mit
sektorspezifischen Herausforderungen in den Bereichen Wirtschaft, Politik und Gover-
nance. Er geht wie folgt vor: (1) Zundchst charakterisieren wir die aktuelle Phase des
technologischen Wandels im analysierten Sektor —in dieser Studie der StraBenverkehr —
auf der Grundlage verfiigharer Modelle und anderer relevanter Daten. (2) Zweitens ver-
suchen wir, auf Grundlage der akademischen und politikberatenden Literatur sowie des
klimapolitischen Diskurses die wichtigsten sektoralen Herausforderungen zu antizipieren

und zu charakterisieren, die fur kiinftige Phasen des technologischen Wandels relevant
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sind. (3) AnschlieBend bewerten wir, wie der derzeitige Status Quo Politikmixpfad die
identifizierten intertemporalen Herausforderungen in diesem Sektor bewaltigt. (4)
SchlieBlich konstruieren wir alternative Politikmixpfade auf Grundlage von der politi-
schen Debatte, akademischer und politikberatender Literatur, wobei wir einen Politik-
mix-,,Patching”-Ansatz (Howlett und Rayner 2013) verfolgen (Drift, Umgestaltung, Erwei-
terung und Einstellung von Instrumenten). Damit wollen wir Optionen aufzeigen und be-
werten, wie der aktuelle Politikmixpfad weiterentwickelt werden kann, um den intertem-
poralen Herausforderungen effektiver zu begegnen. Diese alternativen Politikmixpfade
sind nicht festgeschrieben, sondern sollen als Informationsgrundlage fur verschiedene
Beratungsprozesse dienen, wie der Beratungen politischer Entscheidungstrdger*innen,
Birgerinitiativen und Diskussionen von Expert*innen in verschiedenen Sektoren und re-

gionalen Kontexten.

Wir verwenden Instrumentenstringenz als einen konzeptionellen, vergleichenden An-
satz, der die verschiedenen Sequenzierungslogiken innerhalb und zwischen den Pfa-
den darstellt. Die Stringenz eines Instruments bezieht sich auf das MaBB an Umweltam-
bitionen in der Kalibrierung eines politischen Instruments, z.B. ist ein hoher Kohlen-
(Kraftstoff)Preis stringenter als ein niedriger. Wir stellen sicher, dass die Metriken fiir die
Instrumentenstringenz Uber die verschiedenen Pfade hinweg konsistent sind, damit die
Gestaltungslogiken verglichen werden kénnen. Dies bezieht sich auf die Skalierung der
verschiedenen Instrumente innerhalb eines Pfads im Laufe der Zeit und auf die verschie-
denen Gestaltungslogiken tber die verschiedenen Pfade hinweg. So gilt beispielsweise
die maximale Stringenz (100%) fiir den Politikmixpfad ,,CO2-Bepreisung von Kraftstof-
fen”, der sich fiir die Antriebswende stark auf dieses Instrument stiitzt. Die Verwendung
eines COz-Preises auf den anderen Pfaden wird auf der gleichen Stringenz-Skala darge-
stellt, um zu zeigen, dass das Instrument dort nicht dieselbe Hohe erreicht und erst im

Laufe der Zeit ansteigt.

Wir testen unseren Ansatz, indem wir ihn auf die Emissionsminderung im Automobil-
sektor in Deutschland anwenden. Ein praxisnaher Ansatz fiir die Auswertung von klima-
politischen Instrumentenmixen muss seine Nutzlichkeit durch die Anwendung auf einen

bestimmten Sektor unter Beweis stellen, sonst besteht die Gefahr, dass der Ansatz zu

16



allgemein und oberfldchlich bleibt. Wir konzentrieren uns auf Pkw und leichte Nutzfahr-
zeuge aufgrund ihrer zentralen Bedeutung fir die Transformation des deutschen Ver-
kehrssektors. Insbesondere konzentrieren wir uns auf den Ausbau des Anteils an BEVs,
die zurzeit sehr vielversprechend in Bezug auf das erwartete Emissionsreduktionspoten-
zial und deren Kosten sind (Koller et al. 2021). Wir sind uns bewusst, dass andere Reduk-
tionsoptionen (Verkehrsverlagerung, Verkehrsvermeidung) fiir die Dekarbonisierung des
Verkehrssektors wichtig sind, beschranken die Analyse allerdings um sie Uberschaubar

zu halten.

Wir betrachten Politikmixpfade, die eine THG-Reduktion im Einklang mit den THG-Re-
duktions- und BEV-Einsatzzielen fiir den Verkehrssektor im Jahr 2030 ermoglichen.
Wir erortern die Risiken, wenn die THG-Ziele durch die verschiedenen Pfade verfehlt wer-
den: unser Leitprinzip ist der Anspruch, Pfade zu betrachten, die dieselben notwendigen
Emissionsreduktionen versprechen und erzielen kdnnen (identische Umweltwirksamkeit,
um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten). Unser Ziel ist es zu ermitteln, wie die einzelnen
Pfade die Herausforderungen und Hauptrisiken des technologischen Wandels des Sek-
tors angehen, um Zielkonflikte zu identifizieren, die bei der Wahl zwischen den politi-
schen Pfaden Uberwaltigt werden mussen. Dabei ermitteln wir auch mehrere Bereiche, in
denen Ungewissheiten oder Wissensliicken bestehen, welche die Grundlage fir kinftige

Forschungsarbeiten bilden sollten.

Der Bericht geht wie folgt vor: Zunachst charakterisieren wir den technologischen Wan-
del im Pkw-Sektor in Deutschland (Abschnitt 2). AnschlieBend bewerten wir die zu erwar-
tenden Herausforderungen, die fur die politische Gestaltung der Antriebswende in
Deutschland relevant sind (Abschnitt 3). Daraufhin illustrieren und bewerten wir den Sta-
tus quo Politikmixpfad unter Einbeziehung der ,Fit-for-55“-Vorschldge der EU-Kommis-
sion (Abschnitt 4). Abschnitt 5 konstruiert, bewertet und vergleicht drei alternative zu-

kiinftige Politikmixpfade. Abschnitt 6 schlieBt den Bericht mit finalen Anmerkungen ab.
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2. Stand und Trends der Wende im Automobilsektor

Wir bewerten den Stand und die erwarteten Trends und Ungewissheiten im Wandel zu
Netto-Null-Emissionen im deutschen Automobilsektor, speziell im Pkw-Segment. Dies
wird uns helfen, die wichtigsten politischen Herausforderungen flr diese und die folgen-
den Phasen des Wandels zu definieren (Abschnitt 3) und zu bewerten, wie der aktuelle
Politikmixpfad diesen Herausforderungen gewachsen ist und die Antriebswende sowohl

jetzt als auch in naher Zukunft unterstiitzen kann (Abschnitt 4).

Monatliche neue Registrierung von BEVs und PHEVs
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Abbildung 3: Monatliche Zulassungen von BEVs in Deutschland (Daten des KBA 2021). Quelle: Eigene Dar-
stellung
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Abbildung 4: Kumulative Verbreitung von Elektrofahrzeugen in Deutschland (Daten von KBA 2021). Quelle:
Eigene Darstellung
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Die Verkaufskosten neuer BEVs sind deutlich gesunken und werden voraussichtlich
innerhalb eines Jahrzehnts mit denen von ICE-Fahrzeugen gleichziehen. Bloom-
bergNEF (2021) prognostiziert, dass die Brutto-Verkaufspreise von BEVs in Europa be-
reits 2027 billiger sein werden als die von ICE-Fahrzeugen. Solche Vorhersagen hdngen
entscheidend von Annahmen Uber kiinftige Kostensenkungen bei Batterien ab. Ressour-
cenverflgbarkeit und -preise sowie technologische Fortschritte in der Batterietechnolo-
gie (z.B. Einsparungen beim Ressourcenbedarf) sind entscheidende Faktoren fir diese

Kostensenkungen.

Die Lebenszykluskosten sind bereits heute bei vielen BEVs niedriger als bei ICE-Fahr-
zeugen, und zwar iiber verschiedene Fahrzeugkategorien hinweg, insbesondere wenn
man die aktuellen FérdermaBnahmen beriicksichtigt (Agora Verkehrswende 2022).
Viele BEVs bieten bereits jetzt niedrigere Gesamtbetriebskosten als ICE-Fahrzeuge, da
die Kraftstoffkosten pro Kilometer fur Strom niedriger sind als bei fossilen Kraftstoffen.
Insgesamt sind die Unterhaltskosten pro Kilometer von BEVs um etwa 40% niedriger als
die von ICE-Fahrzeugen (Burnham et al. 2021). Dariiber hinaus verringern die derzeitigen
Subventionen die Kosten flir den Kauf neuer Elektrofahrzeuge (Agora Verkehrswende
2022). Allerdings haben Problemen wie die begrenzte Reichweite, Kurzfristdenken der
Verbraucher*innen, hohe Anschaffungskosten, eine begrenzte Besitzdauer fiir Erstkau-
fer*innen und die Ungewissheit tiber zukiinftige Wiederverkaufspreise, die Verbreitung

von BEVs in der Vergangenheit eher eingeschrankt (Pevec et al. 2019).

Bestand an EVs und leichten Nutzfahrzeugen in Deutschland

BEV PHFV - -~ Gesamtbestand leichte Nutzfahrzeuge Benétiges FY Wachstum um 15 Mio. Zie reicher

Abbildung 5: Kumulative Anzahl an BEVs im Verhaltnis zur Gesamtzahl der in Deutschland zugelassenen
Fahrzeuge. Im November 2021 betrug der Bestand an PHEV- und BEV zusammen 1,2 Mio. (jeweils 600k).
Der Wachstumspfad von BEVs bis 15 Mio. im Jahr 2030 wird zur Veranschaulichung als linear angenom-
men (Daten von KBA 2021). Quelle: Eigene Darstellung
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Der deutsche Markt fiir BEVs ist in den letzten Jahren rasant gewachsen. Wahrend
Deutschland in der Vergangenheit im internationalen Vergleich zu den Nachzlglern ge-
horte, verzeichnete der deutsche Markt fur BEVs in letzter Zeit das groBte Wachstum in
Europa, mit einem durchschnittlichen BEV-Absatzanteil von 14% im Jahr 2021 (KBA
2022). Der hohe Absatz von BEVs ist wahrscheinlich auf eine groBere Reichweite (d.h.
neue Modelle oder bestehende Modelle mit gréBeren Batterien), gednderte Kaufsubven-
tionen (siehe Abschnitt 4.3) und die EU-Normen fiir die CO2-Intensitdt der Fahrzeugflotte
zuriickzufihren (Agora Verkehrswende 2022). Eine 6konometrische Analyse der einzel-
nen Effekte dieser und anderer Faktoren liegt unseres Wissens jedoch nicht vor. Abbil-
dungen 2 und 3 zeigen die monatlichen und kumulativen Zulassungen von BEVs und

PHEVs.

Die 6ffentliche Ladeinfrastruktur wurde in den letzten Jahren erheblich ausgebaut. Im
Januar 2022 waren ~52.000 o6ffentliche Ladestationen in Betrieb, darunter ~44.000
Standardladestationen und ~8.000 Schnellladestationen (Bundesnetzagentur 2022). Bei
den derzeitigen Ausbauraten (Hochrechnung der Raten der letzten 12 Monate) werden
bis 2030 rund 180.000 Ladestationen installiert sein. Um das neue Koalitionsziel von 1
Mio. 6ffentlichen Ladestationen bis 2030 zu erreichen, missen im Durchschnitt fast
10.000 o&ffentliche Ladestationen bpro Monat installiert werden (Abbildung 6). Es be-
steht eine gewisse Ungewissheit darlber, wie viele Ladestationen bis 2030 benétigt wer-
den, wobei Schatzungen bei etwa 1:10 flir stadtische Gebiete und bei etwa 1:20 fir vor-
stadtische Gebiete liegen (Nicholas und Wappelhorst 2020). Es gibt auch eine Debatte
daruber, wie lange der Staat die Installation subventionieren sollte, bevor die Marktak-
teure dies Ubernehmen. Ungeachtet dieser Ungewissheiten sind die derzeit beobachte-

ten Ausbauraten eher niedrig.

Die Kosten fiir die dffentliche Ladeinfrastruktur sind relativ konstant geblieben. Wah-
rend die Kosten fir Elektrofahrzeuge weiter gesunken sind, sind die Kosten fur die 6f-
fentliche Ladeinfrastruktur konstant geblieben oder in einigen Fallen sogar gestiegen
(neue Designs von Schnellladegerdten). So belaufen sich die Gesamtkosten (Material und
Arbeit) fuir ein 150-kW-Schnellladegerat fir die 6ffentliche Nutzung derzeit auf etwa
103.000 US-Dollar. Bis 2030 werden diese nur auf 100.000 US-Dollar sinken (Bauer et
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al. 2021), was teilweise auf die steigenden Arbeitskosten zuriickzufiihren ist. Andere Un-
tersuchungen sind optimistischer bezlglich des Potenzials fur Kostensenkungen der

Schnellladeinfrastruktur (Funke et al. 2019).

Ladeinfrastruktur und Trends bis 2030
~= 1,000

Ladestationen Trends der Installationsraten

[Tausend

@ Normal — Letzte 12 Monate

800 -- Gesamte Installationen

Schnell — Letzte 12 Monate
-- Gesamte Installationen

- Linearer Trend um 1 Mio. bis
2030 zu erreichen

200

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Abbildung 6: Historische Entwicklung und 2030-Ziel fiir 6ffentliche Ladeinfrastruktur. Quelle: Eigene Dar-
stellung

Was die Phasen des technologischen Wandels betrifft, so befindet sich der Automobil-
sektor in Deutschland derzeit in der frithen Diffusionsphase. Trotz des jliingsten An-
stiegs des Marktanteils von Elektrofahrzeugen betrdagt der kumulative Anteil im Ver-
gleich zur Anzahl der in Deutschland zugelassenen Fahrzeuge (48,5 Mio.) immer noch
weniger als 2% (Abbildung 4). BEVs fangen gerade erst an, mit ICE-Fahrzeugen in Bezug
auf Kosten und Komfort (z.B. Verfligharkeit von Ladeinfrastruktur) wettbewerbsfahig zu

werden.

Die starkere Verbreitung von BEVs ist der Schliissel zur Erreichung der THG- und BEV-
Einfiihrungsziele fiir 2030. Gimbert (2021) geht beispielsweise davon aus, dass 60% der
Neuzulassungen bis 2025 und 95% bis 2030 fir BEVs sein mussen, um die THG-Ziele flr
2030 zu erreichen. Im Vergleich zur vorherigen Regierung, die 7-10 Mio. BEVs bis 2030
anstrebte, beabsichtigt die neue Regierung 15 Mio. BEVs bis 2030 auf die StraBe zu brin-
gen. Das neue Ziel erfordert einen durchschnittlichen Zuwachs von 130.000 BEVs pro

Monat bis zum Jahr 2030 (Schill 2022). Der durchschnittliche Absatz im Jahr 2021 lag
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bei 29.633 BEVs pro Monat lag (KBA 2022). Auch wenn zu erwarten ist, dass die tatsachli-
che Akzeptanz eher einer S-formigen Kurve als einem linearen Trend folgt (Abbildung 6),

verdeutlicht dies das betrdchtliche Ausmal3 der Herausforderung.

Es wird Uberraschungen geben, die bei der Gestaltung und Steuerung der PolitikmaB-
nahmen antizipiert werden miissen. In Anbetracht des Umfangs und der Komplexitdt
der Antriebs- und Mobilitatswende im Allgemeinen wird es zu Uberraschungen in Bezug
auf technologische Entwicklungen, Verhaltensanderungen oder die Leistung von Politik-
maBnahmen kommen, darauf sollte die Gestaltung der 6ffentlichen Politik ausgerichtet
sein. Wie werden sich die Kosten eines BEVs angesichts der weltweit steigenden Nach-
frage nach den erforderlichen Grundressourcen entwickeln? Werden sich das Materialan-
gebot oder technologische Entwicklungen rasch an die Nachfrage anpassen und sin-
kende Batteriepreise ermdglichen? Werden Krisen wie die Pandemie oder geopolitische
Spannungen die Lieferketten unterbrechen und die Preise in die Hohe treiben? Wie wird
sich der Markt fur Benzin- und Dieseltankstellen entwickeln, wenn die Zahl der ICE-Fahr-
zeuge auf den StraBen bis Ende der 2020er Jahre zuriickgeht? Werden die abnehmen-
den Skalenvorteile den Ausstieg aus der Nutzung von ICE-Fahrzeugen beschleunigen?
Die Steuerung der Politik muss anpassungsfahig sein, Trends mussen kontinuierlich
uberwacht werden und der Politikmixpfad angepasst, wenn die Herausforderungen zu-
nehmen (Flachsland et al. 2021). Eine Méglichkeit, solche Unwagbarkeiten in unsere
Analyse der Politikmixpfade einzubeziehen, besteht darin, die Moglichkeit sowohl sehr
hoher als auch sehr niedriger Kosten flir den Umstieg auf BEVs zu beriicksichtigen. Die
zweite Moglichkeit besteht darin, zu bewerten, wie sich die verschiedenen Politikmix-
pfade im Hinblick auf die im folgenden Abschnitt genannten Herausforderungen des
technologischen Wandels im Automobilsektor verhalten, ungeachtet der erheblichen Ex-
ante Ungewissheiten hinsichtlich ihrer Realisierung. Der dritte Weg besteht darin, die
Komplexitat der Verwaltung (hier einschlieBlich der Uberwachung, Bewertung und An-

passung) der verschiedenen Politikmixpfade zu bewerten.
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3. Herausforderungen des Politikmixdesigns und ex-ante-Bewer-

tungskriterien fiir die Wende im Automobilsektor

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Herausforderungen fiir das Erreichen der
ambitionierten Ziele Deutschlands fiir die Emissionsreduktion im StraBenverkehr und
fiir BEVs im Jahr 2030 aufgezeigt. Auf der Grundlage einer Uberpriifung von wissen-
schaftlicher Fachliteratur und politischen Papieren (sieche Anhang Il) konzentrieren wir
uns insbesondere auf die |dentifizierung intertemporaler Herausforderungen bei der
Transformation des Sektors. Wir werden diese Herausforderungen als Bewertungskrite-
rien flir verschiedene Pfadoptionen in den Abschnitten 4 (Ausgangssituation) und 5 (al-

ternative politische Pfade) verwenden.

31 Umweltwirksamkeit

Bei der Ausgestaltung der Politikpfade steht die Umweltwirksamkeit im Vordergrund.
Um eine positive Wirkung auf die Umwelt zu gewdhrleisten, verwendet jeder Politikpfad,
seiner Gestaltungslogik folgend, eine Kombination von Instrumenten, die in einem Um-
fang eingesetzt werden, der die Ziele flr den Verkehrssektor bis 2030 erreicht. Dies er-
moglicht einen Vergleich der verschiedenen Wege im Hinblick auf zuvor formulierte Her-
ausforderungen bei der Gestaltung, da sie alle dasselbe Niveau der THG-Reduzierung er-
reichen. Dementsprechend wird davon ausgegangen, dass beispielsweise Marktversagen
nur die dynamische Kosteneffizienz beeintrdchtigt, denn selbst wenn dieses Versagen
fortbestehen, sind die Pfade in der Lage, die THG-Vermeidung zu erreichen, wenn auch

zu deutlich héheren Kosten (geringe Kostenwirksamkeit).

Es gibt keinen expliziten Emissionsminderungspfad fiir den Lkw-Sektor in Deutsch-
land, aber die Anpassung der Emissionen der Lkw-Flotte an das THG-Ziel fiir den Ver-
kehrssektor fiir 2030 und das Ziel der THG-Emissionsneutralitat fiir 2045 in Deutsch-
land erfordern einen tiefgreifenden Strukturwandel. Das tberarbeitete Bundes-Klima-
schutzgesetz (KSG 2021) sieht eine Reduzierung der THG-Emissionen des gesamten Ver-
kehrssektors von 139 MtCO2¢q im Jahr 2022 auf 85 MtCOzeq im Jahr 2030 vor (~40% un-

ter dem Wert von 2022), mit linearen jahrlichen Reduktionszielen dazwischen. Bis 2045
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strebt Deutschland die THG-Emissionsneutralitdt an, was wir so interpretieren, dass der
Bestand an Personenkraftwagen (Pkw) in Deutschland keine CO, Emissionen verursacht.
Auch wenn das KSG kein THG-Ziel fiir den Pkw-Verkehr vorgibt (der Verkehr umfasst
auch schwere Nutzfahrzeuge und andere Verkehrstrager), tragt der Pkw-Verkehr derzeit
etwa zwei Drittel zu den gesamten direkten THG-Emissionen des Verkehrs bei und muss
daher bis 2030 erheblich reduziert werden. Diese duBerst anspruchsvolle Reihe von THG-
Zielen erfordert eine grundlegende Umgestaltung des Sektors. Anders als bei einer Mo-
dellierung des Verkehrssystems gehen wir nicht von einem numerischen Ziel fir die
THG-Emissionen des Fahrzeugsektors aus, da wir eine qualitative Analyse durchfuhren.
AuBerdem kodnnten unterschiedliche politische Wege in verschiedenen Sektoren zu un-
terschiedlichen optimalen THG-Werten im Pkw-Sektor fiihren (abhangig von der Interak-

tion mit der Emissionssenkung in anderen Sektoren).

Wir konzentrieren uns auf zwei Schliisseloptionen, um die angestrebten Emissions-
minderungen bei leichten Automobilen zu erreichen: Die Erh6hung des Absatzes der
BEVs und die Verringerung des ICE-Fahrzeug-Bestands. Mit unserem Fokus auf leichte
Automobile kénnen THG-Emissionsminderungen im Allgemeinen aus flinf zusammen-
wirkenden Aspekten resultieren: (1) Verringerung der Kohlenstoffintensitdt von Neuwa-
gen mit Verbrennungsmotoren (d. h. schrittweise Innovationen bei ICE-Fahrzeugen, Ver-
lagerung des Kaufverhaltens hin zu effizienteren Fahrzeugen); (2) Verringerung des THG-
Gehalts der von ICE-Fahrzeugen verwendeten Kraftstoffe (z.B. THG-arme Bio- und E-
Fuels); (3) Verringerung der Nutzung von ICE-Fahrzeugen durch Verlagerung auf andere
Verkehrstrager oder Verringerung der Reisetatigkeit und Fahrzeit; (4) Abwrackung und
Export von ICE-Fahrzeugen; und (5) Aufnahme neuer BEVs in die Flotte anstelle von ICE-
Fahrzeugen bei gleichzeitiger Dekarbonisierung der Stromerzeugung. In unserer Arbeit
konzentrieren wir uns auf die Optionen 4-5, d.h. die Ausweitung des Verkaufs neuer
BEVs, die schrittweise Ausmusterung des bestehenden ICE-Fahrzeugbestands und die
Reduzierung der Nutzung von ICE-Fahrzeugen. Wir betrachten keine MaBnahmen, die ex-
plizit auf die Optionen 1-3 abzielen. Der Grund dafiir ist, dass wir (a) erwarten, dass der
GroBteil der Emissionsreduzierungen aus dem Ausstieg aus dem ICE-Fahrzeugbestand
und der Einflihrung von BEVs resultieren wird, und wir (b) unsere Analyse so einfach und

nachvollziehbar wie moglich halten wollen.
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32  Statische und dynamische Kostenwirksamkeit

Wir verwenden einen weit gefassten Begriff von Kosten. Wir definieren "Kosten" als die
gesellschaftlichen Ressourcen in Form von Opportunitatskosten (z.B. Konsumverzicht),
die erforderlich sind, um ein bestimmtes THG-Reduktionsziel im Bereich des motorisier-
ten Individualverkehrs zu erreichen. In einer quantitativen Modellierungsanalyse konnen
verschiedene Kostenindikatoren verwendet werden (z.B. die Gesamtausgaben fiir das
Verkehrssystem). Um die Analyse zu vereinfachen, beriicksichtigen wir nicht die Nebenef-
fekte der Umstellung auf den motorisierten Individualverkehr, wie z.B. verbesserte Luft-
qualitdt, geringere Larmbelastung und daraus resultierende positive Auswirkungen auf

die Gesundheit.

Kostenwirksamkeit ist definiert als die Minimierung der Kosten fiir das Erreichen ei-
nes bestimmten THG-Reduktionsziels. Eine so definierte Kostenwirksamkeit (z.B. IPCC
2014) ist wiinschenswert, weil sie (a) Ressourcen fiir ehrgeizigere Emissionsminderungs-
ziele und/oder andere wichtige gesellschaftliche Ziele (z.B. Gesundheitsversorgung, Bil-
dung) freisetzt und (b) die auf verschiedene Akteursgruppen zu verteilende Gesamtkos-
tenlast minimiert und damit politische Herausforderungen verringert (siehe unten). Um-
gekehrt kann eine geringe Kostenwirksamkeit die Akzeptanz des Politikpfades untergra-
ben, indem sie die verfligbaren gesellschaftlichen Ressourcen verringert und Vertei-
lungskonflikte verscharft, wodurch die politischen Herausforderungen bei der Erreichung
der THG-Ziele zunehmen. Es ist sinnvoll, zwischen (a) den Kosten und (b) der Kosten-
wirksamkeit von Policy-Mix-Pfaden zu unterscheiden. Die Gesamtkosten der THG-Re-
duktionspfade werden sowohl durch Faktoren innerhalb als auch auBerhalb der Kon-
trolle der politischen Entscheidungstrager*innen bestimmt. Unser Ansatz fur die Analyse
von Policy-Mix-Pfaden konzentriert sich auf die Herausforderungen, die die politischen
Entscheidungstrager*innen (in unserem Fall: in Deutschland und der EU) angehen kon-
nen: Marktversagen, politische und Governance-Herausforderungen und andere Hinder-
nisse fur die Kostenwirksamkeit. Auf diese Hindernisse gehen wir weiter unten naher ein.
Doch selbst bei der Gestaltung von Policy-Mix-Pfaden zur Maximierung der Kostenwirk-

samkeit werden die Kosten der Einfihrung von Pkw immer noch von Faktoren beein-
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flusst, die auBerhalb der Kontrolle der deutschen und europdischen Entscheidungstra-
ger*innen liegen. So werden beispielsweise die Preise und der Zugang zu grundlegenden
Ressourcen auf den Weltmarkten nur teilweise oder gar nicht durch die nationale oder
multilaterale Politik beeinflusst (sondern vielmehr durch geopolitische Schocks oder
Pandemien, die die Lieferketten unterbrechen). Technologischer Fortschritt, der die Kos-
ten von Batterietechnologien senkt, wird zum Teil von der Politik und den Institutionen
in Deutschland und der EU beeinflusst, beinhaltet aber auch exogene Unsicherheit iber
physikalische und chemisch-technische Limitierungen. Wenn wir uns auf die (Maximie-
rung) der Kostenwirksamkeit von Policy-Mixes und Pfaden beziehen, sind wir daran inte-
ressiert, wie der Policy-Instrumenten-Mix die Gesamtkosten angesichts dieser exogenen
Faktoren minimieren kann. Bei unserer Bewertung von Politikpfaden berticksichtigen wir
auch die Kostenunsicherheit in dem MaBe, wie sie sich auf die Kalibrierung von Politikin-
strumenten auswirkt, z.B. auf die Hohe der Kohlenstoff-(Brennstoff-)Preise, die erforder-

lich sind, um bestimmte Umweltziele unter verschiedenen Kostenszenarien zu erreichen.
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Herausforderungen

Umwelt-wirk-
samkeit

BEV-Verkdufe

EWichtige Aspekte
Anzahl der verkauften BEVs (Marktanteil)

THG-Emissionen der beste-
henden Flotte

Nachfragereduzierung (geringere Nutzung des vorhandenen ICE-Fahrzeug-Bestands oder Umstieg auf andere Verkehrs-
trager)
Ausmusterung bestehender ICE-Fahrzeuge aus der Flotte

Kosten-wirk-
samkeit

Statische Kostenwirksamkeit

Harmonisierung der Grenzvermeidungskosten fiir alle kurzfristigen Minderungsoptionen

Dynamische Kostenwirksam-
keit

Erzielung eines kostenglinstigen Zeitplans fiir die Einfithrung von BEVs im Laufe der Zeit: weder zu wenig (Verzicht auf
»Learning by Doing“-Effekte) noch zu starke (kostspielige) Einfihrung von BEVs zu einem friihen Zeitpunkt (und umge-
kehrt zu stark/schwach spater)

Behebung aller Marktdefizite, die die dynamische Kostenwirksamkeit beeintrdchtigen, einschlieBlich des Kurzfristdenken
der Verbraucher*innen, der Spillover-Effekte durch ,Learning by Doing”, der Spillover-Effekte im Bereich Forschung und
Entwicklung sowie der externen Effekte von Netzwerken

Gewahrleistung der Glaubwiirdigkeit der Politik, um eine Investitionszuriickhaltung der Unternehmen zu vermeiden
Erfordernis begrenzter Informationen durch die politischen Entscheidungstrager*innen und geringe Kosten fiir die Anpas-
sung des Policy-Mix unter Unsicherheit (siehe auch "Governance" unten)

Fiskalische Be-
lastung

Kosten und Einnahmen fiir
den Staat

Fiskalische Kosten/Einnahmen durch den Policy-Mix
Hohere fiskalische Kosten belasten die Staatsfinanzen starker und sind anfalliger fiir Anfechtungen/Widerspriiche

Verteilung - Be-

Auswirkungen auf Bevélke-

Wie der Policy-Mix die Kosten auf die Bevdlkerung verteilt
Der Policy-Mix unterscheidet sich in der Bedeutung der Kosten (z.B. héher fiir Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preise, niedriger fiir

volkerung rungsgrippen Subventionen und Standards)
Akzeptanz in unterschiedlichen Bevdlkerungsgruppen
. Beeinflusst durch Faktoren wie Vertrauen in die Regierung, politische Praferenzen, Ideologien, Werte, Wissen und empfun-
- Bevdlkerung - .
Politische dene Aufdringlichkeit der Instrumente
Durchfiihrbar- Eng verknipft mit den wahrgenommenen Verteilungseffekten zwischen den Bevélkerungsgruppen
keit Akzeptanz bei den Interessengruppen/Stakeholdern der Branche
Firmen verbunden mit der Verteilung von Kosten (einschlieBlich der Wettbewerbsfahigkeit) und Vorteilen fiir etablierte Automobil-
hersteller und neue Unternehmen
Anforderungen an den Staat, den Policy-Mix im Laufe der Zeit zu liberwachen, zu bewerten und zu erneuern
- y . Die Informations-, Verwaltungs- und Durchsetzungsanforderungen sind bei einigen Instrumentenoptionen héher als bei
Governance Administrative/ informatio-

nelle Anforderungen

anderen
Die Komplexitat steigt mit der Anzahl der Instrumente, erhéht die Wechselwirkungen und die Wahrscheinlichkeit unbeab-
sichtigter Folgen

Tabelle 1: Tabelle der Ubergangsprobleme im Segment der Pkw und leichten Nutzfahrzeuge, die auch als Bewertungskriterien fiir die ex-ante-Politikpfade dienen.
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Die statische Kostenwirksamkeit ist ein wiinschenswertes, aber kein ausreichendes
Kriterium fiir die Bewertung von Politikpfaden. Statische Kostenwirksamkeit bezieht
sich auf die Minimierung der kurzfristigen Minderungskosten durch die Harmonisierung
der Grenzkosten von Minderungsoptionen innerhalb und zwischen Sektoren und Regio-
nen Uber einen kurzen Zeitraum (z.B. ein Jahr). Indem sichergestellt wird, dass alle Ak-
teur*innen mit demselben THG-Preissignal flir alle ihre verfligbaren Minderungsoptionen
konfrontiert werden, werden sie bei der Herstellung, dem Kauf und dem Betrieb von Pkw
stets diejenigen kurzfristigen Minderungsoptionen wahlen, die billiger sind als dieser ex-
plizite oder implizite Preis, sofern sie nicht durch Marktversagen oder andere Hindernisse
daran gehindert werden (Staub-Kaminski et al. 2014). Aus der Perspektive der statischen
Kosteneffizienz gilt die Bepreisung von Kohlenstoff (Kraftstoff) als ideales Instrument, da
sie Anreize fiir alle verfligbaren kurzfristigen Minderungsoptionen schafft (insbesondere
fir die Nutzung, aber auch fiir die Abwrackung und den Kauf). Im Gegensatz dazu bieten
politische MaBnahmen wie Emissionsstandards fiir Neufahrzeuge keine Anreize zur Ver-
ringerung der Fahrzeugnutzung. Das Konzept der statischen Kostenwirksamkeit ignoriert
jedoch Marktversagen, das sich auf die Verringerung der Minderungskosten im Laufe der

Zeit bezieht.

Die dynamische (oder intertemporale) Kostenwirksamkeit ist fiir die Analyse von Po-
licy-Mix-Pfaden unerlasslich. Die dynamische Kostenwirksamkeit bezieht sich auf die Mi-
nimierung der Minderungskosten fiur das Erreichen von Umweltzielen tber einen lange-
ren Zeitraum, z.B. ein oder mehrere Jahrzehnte, und kann in Form von kumulierten Min-
derungskosten ausgedruckt werden. Sie erfordert insbesondere die Berticksichtigung von
Reduzierungen der Minderungskosten (z.B. konzeptualisiert als Grenzvermeidungskos-
tenkurven) aufgrund des technologischen Fortschritts im Laufe der Zeit. Auch die Art und
Weise, wie die Politik mit Marktversagen umgeht, das sich auf die Geschwindigkeit und
das Ausmal des technologischen Fortschritts auswirkt, ist wichtig fir die Bewertung der
dynamischen Kosteneffizienz von Politikpfaden. Im Fall von BEVs bezieht sich die Opti-
mierung der dynamischen Kostenwirksamkeit auf die Forderung eines Einfihrungspfa-
des, der einen Ausgleich zwischen der friihen Einfiihrung von teureren BEVs zur Erleich-

terung weiterer Kostensenkungen durch ,Learning by Doing”-Effekte und der spateren
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Einflihrung von dann billigeren BEVs schafft (z.B. aufgrund des technologischen Fort-
schritts bei der Batterieproduktion und der Ausweitung der globalen Rohstoffabbaukapa-
zitaten; siehe Abbildung 7 zur Veranschaulichung). Wir interessieren uns hier besonders
flr das Risiko und die Moglichkeiten zur Vermeidung groBerer “politischer Fehler”, die
eine dynamische geringe Kostenwirksamkeit in groBem MaBstab zur Folge hatten, d. h.
in einer GroBenordnung, die dazu fuhren wiirde, dass Emissionsreduktionsziele verletzt
oder sogar reduziert wiirden, weil sie politisch nicht mehr akzeptabel sind. Dies konnte
z.B. der Fall sein, wenn relativ teure BEVs friihzeitig massiv subventioniert werden und
dadurch ihr Einsatz enorm ausgeweitet wird, anstatt mit der Ausweitung des Einsatzes
zu warten, bis Kostensenkungen realisiert werden. Umgekehrt kdnnten sehr niedrige
friihe Adoptionsraten, z.B. aufgrund mangelnder Stringenz der MaBnahmen in kurzer
Frist, zu einem nicht optimalen ,Learning by Doing” und damit zu einer Verzégerung
moglicher Kostensenkungen filhren und spater auch extrem hohe Verbreitungsraten
(und die Abwrackung von ICE-Fahrzeugen) erforderlich machen, was z.B. im Falle von

Produktionsengpdssen besonders kostspielig sein kdnnte (Abbildung 7).

[}

“:-: Zu wenig (frih) &
g zu viel (spat)

o

> Optima

> (ex post)

(11 ]
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Zu viel (frih)

>

Zeit

Abbildung 7: Dynamisch kostenwirksamer (,optimaler”) Einfihrungspfad fiir BEVs im Laufe der Zeit (nur ex
post bestimmt, da ex ante Unsicherheit herrscht). Demgegeniiber stehen zwei Pfade mit geringer dynami-
scher Kostenwirksamkeit: Bei dem einen wird frithzeitig zu wenig getan (z.B. Verzicht auf ,Learning by
Doing”-Effekte, die kilinftige Kosten senken), so dass spdter strengere MaBnahmen erforderlich sind, um das
gleiche kumulative Einfiihrungsziel fir BEVs zu erreichen (wie hier angenommen). Der andere Weg fiihrt
dazu, dass zu frith zu viele teure BEVs und spdter zu wenig giinstige BEVs eingesetzt werden. Quelle: Eigene
Darstellung
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Marktversagen, das die dynamische Kostenwirksamkeit beeintrachtigt, muss durch ge-
zielte politische Instrumente behoben werden. In einem einfachen Lehrbuchszenario mit
perfekt informierten, rationalen Produzent*innen, Verbraucher*innen und allmdchtigen
Regierungen, die ein kumulatives Kohlenstoffbudget auferlegen, sowie ohne zusatzliches
Marktversagen ist ein CO2-(Kraftstoff-)Preis, der mit einem optimalen Diskontsatz steigt,
das einzige erforderliche klimapolitische Instrument, um sowohl die statische als auch
die dynamische Kostenwirksamkeit zu maximieren. Zusatzliches Marktversagen und
Governance-Probleme, wie z.B. das Kurzfristdenken der Verbraucher*innen, externe Ef-
fekte der Ladeinfrastruktur fir BEVs, positive Lerneffekte bei der Einflihrung von BEVs
oder das Fehlen eines glaubwiirdigen Engagements der Regierung fur eine bestimmte
Politik, bedeuten jedoch, dass selbst ein perfekter CO,-(Kraftstoff-)Preis allein nicht das
kostenwirksamste Ergebnis erzielen kann (Fischer und Newell 2008, Vogt-Schilb und
Hallegatte 2014). Der theoretisch perfekte Verlauf des CO2-(Kraftstoff-)Preises (ohne Be-
rlicksichtigung von Marktversagen) wiirde in diesem Fall zu einem Defizit an kumulierten
MinderungsmaBnahmen fihren, wenn er Uber eine feste Kohlenstoffsteuer umgesetzt
wirde. Im Falle eines Emissionshandelssystems konnte dies zu anfanglich niedrigen und
dann steil ansteigenden und ibermaBig kostspieligen (d.h. dynamisch unwirksamen)
Preisen fur Emissionszertifikate und Emissionsreduktionen in den spaten 2020er Jahren
und darilber hinaus fihren. Dies gilt unter der Bedingung, dass die Antizipation auf den
Markten, an denen die Zertifikate gehandelt werden, im Vergleich zum sozialen Optimum
unvollkommen ist, was einen solchen Pfad moglicherweise auch politisch undurchfihr-
bar macht und seine Glaubwiirdigkeit ex ante beeintrdchtigt, siehe unten. Auf einem voll-
kommen rationalen Markt fur Emissionszertifikate konnte ein unnétig hoher Preispfad
flr Emissionszertifikate entstehen, um die Nichtumsetzung zusatzlicher Instrumente teil-
weise zu kompensieren. Selbst ein , optimierter” CO,-(Kraftstoff-)Preispfad, der diese zu-
satzlichen Herausforderungen beriicksichtigt (z.B. durch die friihzeitige Einflihrung eines
héheren CO-(Kraftstoff-)Preisniveaus), ware nicht optimal, da die Bewaltigung zusatzli-
cher externer Effekte und Herausforderungen durch separate Instrumente zu einem ins-
gesamt kostengiinstigeren Ergebnis flihren kann (Kalkuhl et al. 2012). Im Folgenden

werden die wichtigsten externen Effekte und Marktunvollkommenheiten erértert, die fir

30



die dynamische Kosteneffizienz bei der Umstellung des Fahrzeugsektors von Bedeutung

sind.

Das Kurzfristdenken von Verbraucher*innen bedeutet, dass Verbraucher*innen die Le-
bensdauerkosten von Fahrzeugen iiberproportional hoch ansetzen. BEVs haben derzeit
hohere Anschaffungskosten als ICE-Fahrzeuge, aber niedrigere Betriebskosten, wodurch
sie bereits vergleichbare oder sogar niedrigere Lebensdauerkosten haben (Agora Ver-
kehrswende 2022; BloombergNEF 2021). Eine hdufige Erkenntnis ist jedoch, dass die Ver-
braucher*innen die langfristigen Kosten und Einsparungen unterbewerten (Allcott und
Wozny 2014; Gillingham und Munk-Nielsen 2019; Wolfram et al. 2021) und aufgrund der
begrenzten Rationalitat eher suboptimale Entscheidungen treffen.! Die Politik muss so
konzipiert sein, dass sie diese Verhaltenseigenschaft Uberwindet, da sonst kurzfristig
denkende Verbraucher*innen, gemessen an den Lebensdauerkosten, weiterhin zu teure
Autos kaufen kénnten. Ein damit zusammenhdngendes Problem ist die Frage, ob die Ver-
braucher*innen in der Lage sind, rationale Entscheidungen zu treffen, weil sie nicht Gber
.perfekte" Informationen verfligen (Safarzynska und van den Bergh 2018). So wird zum
Beispiel weithin angenommen, dass Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge die Treibhausgasemissio-
nen verringern und niedrigere Kraftstoffkosten verursachen, doch gibt es Hinweise auf
eine erhebliche Leistungsliicke zwischen den Emissionsreduzierungen in der Praxis und
den in Labortests ermittelten Werten (Tietge et al. 2019; PI6tz et al. 2020). Im Durch-
schnitt sind der reale Kraftstoffverbrauch und die CO2-Emissionen von Hybriden fir Pri-
vatfahrende in Deutschland mehr als doppelt so hoch wie in offiziellen Testverfahren und

bis zu viermal héher fir Firmenwagen.

Die Politik kann dazu beitragen, die kognitiven Erwartungen zu beeinflussen, indem sie
genaue Informationen Uber die Lebensdauerkosten von Fahrzeugen bereitstellt und Zu-
lassungs- oder Kaufsteuern einfuhrt, die auf genauen Leistungsdaten von Neufahrzeugen
basieren. Der Grundgedanke ware, die Vorlaufkosten fiir teurere (Lebensdauer-)Optionen
zu erhéhen und/oder die Kosten fiir Optionen mit niedrigeren Lebensdauerkosten zu
senken. So kann die Verzerrung korrigiert werden, die durch das Kurzfristdenken der Ver-

braucher*innen und ihre begrenzte Rationalitat entsteht. Es besteht jedoch erhebliche

1 Das AusmaB dieses Effekts ist umstritten, und einige Untersuchungen deuten darauf hin, dass das Kurzfristdenken der Verbraucher
nur begrenzt ist (Busse et al. 2013; Sallee et al. 2016).
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Unsicherheit Uber das AusmaB dieses potenziellen Effekts und damit Uber die optimale

Ausgestaltung und Justierung der Politik.

Spillover-Effekte bei der Wissensproduktion durch ,Learning by Doing” bei der Ent-
wicklung, Produktion und Nutzung von BEV, konnen fiir die dynamische Kosteneffizi-
enz von Bedeutung sein. Grundlegende F&E-Spillover zwischen Unternehmen (Jaffe et al.
2005) und Lerneffekte innerhalb von Unternehmen sowie die Bildung von stillschweigen-
dem Wissen (Nelson und Winter 1982; Nightingale 2003) senken die Kosten von BEVs im
Laufe der Zeit. Lerneffekte kdnnen auch fiir die Verbraucher*innen gelten. Zum einen auf
lokaler Ebene durch positive Spillover-Effekte, wenn die Zahl der Anwendenden der
neuen Technologie steigt, und zum anderen auf kollektiver Ebene, wenn sich kognitive
Ansichten und Werte andern, weil die neue Technologie kulturell und symbolisch in nor-
mative Ansichten eingebettet wird. Lerneffekte verringern nicht nur das Kurzfristdenken
bei Verbraucher*innen, indem sie Informationen bereitstellen und dazu beitragen, Ver-
haltensweisen hin zu einem verstarkten Kauf von BEVs zu lenken, sondern verstarken
auch die Marktdynamik, indem sie Anreize fur eine verstarkte Unternehmensinnovation
schaffen. So kann ein sich selbst verstarkender Kreislauf entstehen (Aravena und Denny
2021). Aus gesellschaftlicher Sicht flihrt diese "Learning by Doing"-Dynamik ohne politi-
sche Interventionen zu Marktversagen, da Automobilhersteller und Verbraucher*innen
im Vergleich zum gesellschaftlich dynamisch kostenwirksamen Niveau zu wenig investie-
ren, insbesondere in fritheren Phasen der BEV-Produktion. Hier sind die Spillover-Effekte
besonders hoch, sie kénnen aber von den Unternehmen (z.B. aufgrund von Reverse Engi-
neering) und den Verbraucher*innen nicht vollstandig genutzt werden. Dies rechtfertigt
zusatzliche politische Instrumente, die eine frihe Einfihrung unterstutzen. Lerneffekte
kdnnen so realisiert werden - wenn diese mit der Zeit abnehmen, laufen parallel dazu die

unterstiitzenden Instrumente aus.

Netzwerkexternalitaten konnen die Einfiihrung von BEVs hemmen oder verlangsamen.
Bei BEVs ist der anfdngliche Aufbau der Ladeinfrastruktur mit potenziellen Netzwerkex-
ternalitaten verbunden (Zhou und Li 2018; Springel 2021). Private Akteur*innen sind zu
Beginn des Ubergangs méglicherweise nicht oder nur in geringem MaBe dazu bereit, in
die Infrastruktur zu investieren, da die Investitionen nicht voll ausgeschdpft werden. Da-

mit BEVs trotzdem eine attraktive Alternative zu ICE-Fahrzeugen darstellen, muss aber
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eine ausreichende Infrastruktur vorhanden sein. Mit zunehmender Verbreitung von BEVs
wird erwartet, dass der private Sektor seine Investitionen in die Ladeinfrastruktur erhoht,
da das Risiko sinkt und die erwarteten Einnahmen steigen. Untersuchungen deuten da-
rauf hin, dass die Verbreitung von Ladepunkten in Deutschland bereits iber dem von der
EU empfohlenen Mindestverhdltnis von einem Ladepunkt auf zehn E-Fahrzeuge liegt,
dass aber die unzureichende Infrastrukturabdeckung nach wie vor ein entscheidendes
Hindernis fir die Verbreitung von E-Fahrzeugen darstellt und die Fortsetzung der 6ffent-
lichen Forderung daher gerechtfertigt erscheint (Sommer und Vance 2021). Diese 6ffent-
liche Forderung des Infrastrukturausbaus hat auch indirekte Auswirkungen auf die Ak-
zeptanz von BEVs, da sie Angst vor mangelnder Reichweite abbaut, die Bequemlichkeit
erhoht und den Lerneffekt verstdrkt, wenn die Zahl der BEVs mit der Zeit steigt. Auch hier
wirden die damit verbundenen offentlichen MaBnahmen mit der Zeit auslaufen, wenn

die externen Effekte abnehmen.

Ein glaubwiirdiges staatliches Engagement und groBere Marktsicherheit verringern
das Investitionsrisiko, was zu mehr Investitionen in BEVs von Seiten der Herstellenden
und hoheren Kostensenkungen fithren kann. Ein hohes politisches Engagement fir Po-
licy-Mix-Pfade zur Erreichung von Ubergangszielen verringert das Investitionsrisiko, und
Unternehmen haben einen héheren Anreiz, in kohlenstoffarme Optionen zu investieren
(Newell und Goldsmith 2001; Brunner et al. 2012). Dies hangt mit den interpretativen Ef-
fekten eines Policy-Mix-Wechsels zusammen (Pierson 1993; Edmondson et al. 2019) - den
Informationen, die formalisierte oder informelle Ergebnisse der Politikgestaltung fur die
Akteur*innen bereitstellen und dadurch Erwartungen formen und Investitionen und inno-
vative Aktivitaten lenken (Edmondson et al. 2019). Wenn Unternehmen Zweifel an der
Glaubwirdigkeit des staatlichen Engagements haben - beispielsweise wenn sie einen un-
erwarteten Abbau von UnterstiitzungsmaBnahmen erleben -, werden sie sich eher auf
Lobbyarbeit und Rent-Seeking konzentrieren, um den Status quo aufrechtzuerhalten o-
der den Ubergang in eine Richtung zu lenken, die ihren Interessen entspricht, als dass
sie ihre Ressourcen vollstandig fiir eine radikale Anderung ihrer Geschaftsmodelle und

Lieferketten einsetzen (Roberts und Geels 2019).
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Die Glaubwiirdigkeit kann erhoht werden, indem Investitionen gegeniiber Emissionen
in den Vordergrund gestellt werden und indem politische MaBnahmen den prognosti-
zierten Pfad verfolgen. Instrumente, die auf Investitionen abzielen, kdnnen die Probleme
der zeitlichen Inkonsistenz verringern, was die Unsicherheiten reduziert (Kalhuhl et al.
2020). Dies ist in der Regel haufiger bei Vorschriften und Subventionen der Fall, die auf
Investitionen (Bestand) abzielen, kann aber auch durch Investitionssteuern erreicht wer-
den. GroBere Sicherheit kann auch durch die Umsetzung von Verpflichtungen zu einem
Ubergangspfad erreicht werden. Subventionen und méglicherweise in der Gesetzgebung
verankerte Regelungen (die durchsetzbare Eigentumsrechte schaffen) kénnen mehr Si-
cherheit bieten (Brunner et al. 2012). Die Technologiespezifitdt des Policy-Mix kann eben-
falls die Marktsicherheit erh6hen, was zu hoheren Investitionen in Innovation, Upscaling
und Infrastrukturbereitstellung fiir bestimmte Technologien fiihrt (Bhadwaj et al. 2020).
Allerdings besteht die Gefahr, dass die Regierung moglicherweise Fehler bei der Auswahl
der Profiteur*innen macht und auf Innovationen bei nicht beriicksichtigten Technologien

verzichtet.

Die Festlegung politischer Pfade, die eine dynamische Kostenwirksamkeit unter Unsi-
cherheit erreichen, ist eine groBe Herausforderung. Die optimale Abfolge von technolo-
gischen (z.B. optimaler Zeitpunkt der Einfilhrung von BEVs) und verhaltensbezogenen
MaBnahmen (z.B. Ausmusterung und Kaufentscheidungen) numerisch zu beschreiben, ist
selbst mit numerischen Modellen schwierig. Modellierer*innen, politische Entscheidungs-
trdger*innen und Unternehmer*innen sehen sich alle mit (unterschiedlichen) Informati-
onsbeschrankungen und Unsicherheiten konfrontiert, einschlieBlich des genauen Ausma-
Bes der oben diskutierten externen Effekte und der entsprechenden optimalen Politikge-
staltung und -justierung. Diese Unsicherheiten verringern sich erst langsam im Laufe des
Ubergangsprozesses und mit der Entwicklung strenger Ex-post-Forschung, die immer
mehr empirische Hinweise tGber das AusmaB der externen Effekte, der Kostensenkungen
und der Elastizitaten liefert. Die tatsdchliche Kostenwirksamkeit eines Policy-Mix-Pfads
hangt auch davon ab, inwieweit die politischen Entscheidungstrager*innen die Heraus-
forderungen der Governance bewaltigen kénnen. Das gilt insbesondere mit Blick auf die
Informationsanforderungen und den dynamischen Anpassungsbedarf. Unterschiede bei

den Informationsanforderungen und dem Anpassungsbedarf miissen daher als relevante
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Elemente bei der Bewertung alternativer Policy-Mix-Pfade berlicksichtigt werden. Die
Operationalisierung dieses Kriteriums ist ebenfalls eine Herausforderung. Als eine Még-
lichkeit betrachten wir die Informationsanforderungen und den Bedarf an dynamischen
Anpassungen (und deren Komplexitat) durch die politischen Entscheidungstrager*innen
flr die verschiedenen Pfadoptionen in der Bewertungskategorie "Governance". Wir beto-
nen jedoch, dass weitere Arbeiten, z.B. zum institutionellen Aufbau fir die Steuerung von

Policy-Mixes im Laufe der Zeit, sinnvoll waren.

Bei der dynamischen Kostenwirksamkeit gibt es Zielkonflikte in Hinblick auf Unsicher-
heiten und den Grad der Marktintervention. Weniger interventionistische Ansatze (z.B.
nur Preisgestaltung) mit einem héheren MaB an Flexibilitat kdnnen es dem Markt ermdg-
lichen, sich leichter an exogene Schocks im System anzupassen, wie z.B. starken Preis-
schwankungen bei Komponenten und Materialien. Ein solcher Ansatz ist jedoch anfdllig
flr Marktversagen, was zu einer langsameren Verbreitung von BEVs fiihren kann, was
wiederum Anreize flir geringere Investitionen schafft, die dynamische Kostenwirksamkeit
beeintrachtigt und im schlimmsten Fall dazu flihren kann, dass die Verbreitungsziele ftir
2030 nicht erreicht werden. Umgekehrt ist ein stark praskriptiver Ansatz, der versucht,
die Entwicklung zu lenken und alle Fehler zu beheben, um den Ubergang zu beschleuni-
gen, potenziell anfalliger fir eine verminderte dynamische Kostenwirksamkeit in Gegen-
wart exogener Unsicherheiten. Wenn sich herausstellt, dass die Kosten in der Lieferkette
viel hdher sind als erwartet (aufgrund von Krisen, Material- und Komponentenknappheit
usw.), dann kdnnten die vorgeschriebenen Richtwerte flir die Verbreitungsraten von BEVs
zu viel héheren Kosten flhren. Im schlimmsten Fall kénnten hohe Kosten und Liefereng-
pdsse zu politischem Druck fuhren, die Ziele zu lockern, was wiederum die Glaubwiirdig-
keit untergraben konnte. Folglich ist es fur die intertemporale Kostenwirksamkeit von
zentraler Bedeutung, das richtige Gleichgewicht zwischen der Behebung von Marktversa-
gen und der Glaubwiirdigkeit der Politik (durch Richtungsvorgaben) zu finden und gleich-
zeitig genugend Flexibilitat zuzulassen, um sich an unsichere Bedingungen anzupassen
und den Marktmechanismen die Moglichkeit zu geben, Verbesserungen der Preisleistung
vorzunehmen. Winschenswert ist ein Policy-Mix, der zu einer verstdrkten Nutzung alter-

nativer Emissionsreduktionsoptionen (z.B. Verringerung der Nutzung von ICE-Fahrzeu-
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gen) und einer zeitlichen Verschiebung des BEV-Einflihrungszeitplans fiihrt. Dadurch kén-
nen die Kosten im Laufe der Zeit minimiert und gleichzeitig die Umweltziele gewahrt wer-
den. Empirische Studien zur weiteren Klarung und vorzugsweise Quantifizierung dieser
Unsicherheiten im spezifischen EU- und deutschen Kontext (und dariiber hinaus) wdren

duBerst wertvoll.

33  Fiskalische Belastungen

Die fiskalischen Auswirkungen konnen sich auf die Kosten beziehen, die dem Staat
durch die Unterstiitzung des Policy-Mix im Laufe der Zeit entstehen, oder umgekehrt,
wenn das Policy-Mix-Design Einnahmen generiert. Die Gestaltung des Policy-Mix kann
den Staatshaushalt stark belasten, wenn er stark auf Subventionen angewiesen ist. Um-
gekehrt kénnen Preismechanismen die relativen Anschaffungskosten von BEVs veran-
dern, entweder direkt durch Zulassungssteuern oder indirekt durch die Bepreisung von

CO2 (Kraftstoffen), und gleichzeitig Einnahmen generieren.

Die Kombination von Instrumenten kann die fiskalische/finanzielle Belastung des
Staatshaushalts verringern. Bei der Gestaltung des Policy-Mix kdnnen Instrumentenar-
ten kombiniert werden, um die Gesamtsteuerlast zu verringern. So kénnen beispiels-
weise Politikkonzepte, die sowohl einnahmenerzeugende als auch subventionierende
Komponenten enthalten (z.B. ,,Bonus-Malus”), einander ergdanzen, um die fiskalischen/fi-
nanziellen Kosten zu begrenzen. Negative Anreize durch die Preisgestaltung konnen Ein-
nahmen generieren und gleichzeitig (positive) Anreize fiir ein anderes Verhalten schaffen,
was auch die Hohe der erforderlichen Subventionen verringert, da die Anschaffungskos-
ten flr steuerpflichtige Fahrzeuge (ICE-Fahrzeuge) im Vergleich zu steuerfreien Fahrzeu-

gen (BEVs) steigen.

Die fiskalischen/finanziellen Auswirkungen stehen im Zusammenhang mit der Unter-
stiitzung und dem Widerstand von Haushaltsverantwortlichen fiir die Klimapolitik.
Wenn der Policy-Mix hohe fiskalische/finanzielle Kosten verursacht, ist es wahrscheinli-
cher, dass er bei den Haushaltsverantwortlichen und denjenigen, die anderen staatlichen
Ausgaben (z.B. im Bereich Gesundheit oder Bildung) Prioritdt einrdumen, Bedenken her-

vorruft und somit politischen Widerstand hervorruft (Oberlander und Weaver 2015;
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Edmondson et al. 2019). Eine Verringerung der fiskalischen Belastung kann daher dazu
beitragen, den Policy-Mix vor politischer Anfechtung zu schitzen, insbesondere in Zeiten,
in denen die staatlichen Einnahmen eingeschrankt sind (z.B. bei wirtschaftlichen Rezessi-
onen, SparmaBnahmen oder Krisen). Wenn der Policy-Mix zu héheren Einnahmen fiihrt,
ist es nicht nur wahrscheinlicher, dass der Policy-Mix weiterhin unterstitzt wird, sondern
die Mittel konnen auch fir verschiedene Zwecke verwendet werden, z.B. flr Riick-und
UmverteilungsmaBnahmen, Investitionen in grine Technologien oder zur Unterstitzung

des allgemeinen Haushalts (Klenert et al. 2018, Kellner et al. 2022).

Die geplante Erosion der Einnahmen aus der Benzin- und Dieselkraftstoffsteuer stellt
eine Herausforderung fiir die 6ffentlichen Finanzen dar. Der schrittweise Ausstieg aus
Benzin und Diesel bedeutet flir den Staat einen allmahlichen Verlust von ca. 36 Mrd. EUR
an jahrlichen Kraftstoffsteuereinnahmen (Haushaltsgesetz 2021). Wenn der Staatshaus-
halt nicht entsprechend gekirzt werden soll, missen andere Steuerquellen innerhalb o-
der auBerhalb des Fahrzeugsektors erschlossen werden. Diese Herausforderung gilt
gleichermaBen fir alle politischen Wege zur Erreichung von Null-THG-Emissionen bei Au-

tomobilen.

34  Verteilungseffekte

Wir konzentrieren uns auf die Verteilungseffekte zwischen den Bevdlkerungsgruppen.
Ein Policy-Mix, der den Zielgruppen Ressourcen zur Verfligung stellt, wird mit groBerer
Wahrscheinlichkeit ihre politische Unterstiitzung im Laufe der Zeit erzeugen und auf-
rechterhalten (Campbell 2012). Ein Policy-Mix kann den Zielgruppen entweder Ressour-
cen zuftihren oder Kosten und Verluste verursachen (Pierson 1993; Edmondson et al.
2019). Die Starke dieser ,Ressourceneffekte” hangt davon ab, wie sichtbar und nachvoll-
ziehbar die Vorteile/Kosten sind (Pierson 1993) und inwieweit sie in der Bevélkerung ver-
streut oder konzentriert sind. Ressourceneffekte kénnen sich auf Interessengruppen und
Stakeholder auswirken, aber wir betrachten hier nicht die Verteilungseffekte auf die Un-
ternehmen, da es schwierig ist, Asymmetrien in Bezug auf die unterschiedlichen Auswir-
kungen auf die Unternehmen bei unseren alternativen Politikpfaden zu erkennen. Unsere

alternativen Pfade fiihren alle dazu, dass bis 2030 die gleiche Menge an BEVs eingesetzt
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wird (Grundannahme), was fiir die Hersteller die gleichen Herausforderungen und Chan-
cen auf dem Markt bedeutet. Wir befassen uns auch nicht mit Fragen zu nationalen Kom-
ponentenanforderungen und Industriepolitik, die eine spezielle Kosten-Nutzen-Analyse
erfordern wiirden. Weitere Arbeiten, die sich mit der Verteilungspolitik fur Automobilher-
steller und Unternehmen im Allgemeinen bei alternativen Politik-Mix-Pfaden befassen,

sind erforderlich und konnten einen wichtigen Beitrag leisten.

Es ist zu erwarten, dass die Umstellung auf BEVs unterschiedliche Auswirkungen auf
die verschiedenen Einkommensgruppen haben wird. In dem MaBe, in dem drmere
Haushalte in Deutschland ein Auto besitzen (in den drmsten Dezilen sind es relativ we-
nige, Kalkuhl et al. 2022), kdnnte eine Erhéhung der Kosten flir den Betrieb bestehender
ICE-Fahrzeuge (z.B. liber CO2-(Kraftstoff-)Preise) oder fiir den Kauf neuer Fahrzeuge (z.B.
BEVs oder iber Emissionsstandards bei ICE- Fahrzeugen) sie Uiberproportional hart tref-
fen, da sie tendenziell einen hoheren Anteil ihres Einkommens fiir Mobilitat in Pkw aus-
geben als reichere Gruppen (zum hoheren Anteil der Kraftstoffausgaben am Haushalts-
verbrauch siehe Kalkuhl 2022). Der damit verbundene Verlust an verfigbarem Einkom-
men und reduzierten Mobilitatsmoglichkeiten sind untrennbar mit sozialer Benachteili-
gung und Ausgrenzung verbunden (Ohnmacht et al. 2009, Lucas 2012; Schwanen et al.
2015; Urry 2016). Zu den besonders betroffenen bzw. gefahrdeten Gruppen gehéren: al-
tere Menschen, Menschen mit eingeschrankter Mobilitat, Menschen mit niedrigem Ein-
kommen und Arbeitslose. Diese Auswirkungen treten mit groBerer Wahrscheinlichkeit in
landlichen und benachteiligten Gebieten auf, in denen es weniger alternative (6ffentliche)

Verkehrsmittel gibt (Caulfield et al. 2022).

Zwar sind alle Politikpfade mit Kosten verbunden, aber die Hohe der Gesamtkosten (d.
h. die Kostenwirksamkeit) und ihr Stellenwert sind bei den verschiedenen Politikpfa-
den unterschiedlich. Eine hohere dynamische Kostenwirksamkeit verringert die Gesamt-
heit der Kosten, die es auf die Einkommensgruppen zu verteilen gibt (Abschnitt 3.2). Die
Bedeutung von MaBnahmen zur Bepreisung von THG (THG-Steuern, Emissionshandels-
systeme) wird hoher eingeschatzt als die von Emissionsstandards, die indirekt die Kosten
verandern (z.B. flir neue Fahrzeuge oder Kraftstoffe). Es wird allgemein angenommen,
dass dies die politische Mobilisierung gegen MaBnahmen zur Bepreisung von (Kraftstof-

fen) erleichtert (Douenne und Fabre 2020). Insbesondere gibt es erhebliche Bedenken
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hinsichtlich der politischen Akzeptanz sehr hoher CO-(Kraftstoff-)Preise (Axsen et al.
2020, siehe unten).

Politikpfade, die zu erheblichen Steuereinnahmen fiihren, bieten die Moglichkeit, die
Verteilungsergebnisse durch Riickverteilung direkt zu steuern. Politische MaBBhahmen,
die Steuereinnahmen generieren, eroffnen Moglichkeiten fir die Rickverteilung von Ein-
nahmen und damit fur die direkte Steuerung der Verteilungseffekte zwischen den Ein-

kommensgruppen, z.B. durch pauschale Riickverteilung, die in Deutschland (insgesamt)

zu progressiven Ergebnissen flihren dirfte (Baldenius et al. 2021).

3.5  Politische Durchfiihrbarkeit

Die politische Umsetzbarkeit ist ein zentraler Gesichtspunkt bei der Gestaltung des Po-
licy-Mix und bezieht sich auf das Potenzial zur Umsetzung der politischen Reform und
ihre Bestandigkeit im Laufe der Zeit. Die Frage, ob eine Reformoption umgesetzt werden
kann und ob die politische Unterstiutzung daftir im Laufe der Zeit anhalten wird, ist ein
zentrales Anliegen bei der Gestaltung von Politikpfaden. Die politische Umsetzbarkeit
steht auBerdem in engem Zusammenhang mit anderen Herausforderungen bei der Ge-
staltung: Kostenwirksamkeit, Verteilungseffekte und steuerliche Auswirkungen. Daher
erhoht die Bewaltigung der vorgenannten Herausforderungen bei der Gestaltung von Po-
litikpfaden auch die Aussichten auf Akzeptanz und dauerhafte politische Unterstiitzung

des Pfads im Laufe der Zeit.

Die Aussichten auf eine Reform des Policy-Mixes hangen von den politischen Plattfor-
men der Parteien und den politischen Koalitionen ab, die diese ermdglichen oder ein-
schranken. Die Auswahl und Stringenz der Instrumente hangen weitgehend von der
Starke und GroBe der unterstiitzenden politischen Koalitionen (insbesondere zwischen
den Parteien, die eine Regierungskoalition bilden) ab, die fiir die Umsetzung und Unter-
stitzung von Reformen erforderlich sind. Unter den derzeitigen politischen Bedingungen
sind einige Reformen maglicherweise nicht méglich, bis sich kohdrentere politische Koali-
tionen bilden (Patashnik und Zelizer 2013; Oberlander und Weaver 2015). Wenn umge-

kehrt unterstutzende politische Koalitionen nach der Umsetzung schwdcher werden,
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kdnnen Reformen im Laufe der Zeit zunehmend angefochten werden, was zu einer De-

montage flihrt.

Die Bildung politischer Plattformen und politischer Koalitionen wird maBgeblich von
der Akzeptanz und Unterstiitzung durch (a) die Wahler*innen und (b) die Industrie be-
einflusst. Politische Parteien bilden ihre klimapolitischen Plattformen im Kontext von
Wahlsystemen, 6ffentlicher Meinung und (konkurrierenden) Industrieinteressen. Demo-
kratisch gewahlte Politiker*innen werden es vermeiden, klimapolitische MaBnahmen ein-
zufiihren, fiir die sie bei der Wahl bestraft werden konnten (z.B. durch den Verlust von
Stimmenanteilen, was die Wahrscheinlichkeit einer Regierungsbeteiligung verringert)
(Stokes 2016). Generell werden ehrgeizige klimapolitische MaBnahmen eher dort ange-
wendet, wo die 6ffentliche Meinung zu diesen MaBnahmen positiv ist (Levi et al. 2020).
Umgekehrt kann ein Mangel an Akzeptanz fur den Policy-Mix oder seine Verschlechte-
rung im Laufe der Zeit zu seiner Verwdsserung oder sogar Abschaffung flihren, wodurch
die Erreichung der THG-Ziele gefahrdet wird. Obwohl| die meisten deutschen Bilirger*in-
nen uber den Klimawandel besorgt sind und den Klimaschutz unterstutzen, sind viele
ehrgeizige MaBnahmen, insbesondere im Verkehrssektor, nach wie vor umstritten (Levi
et al. 2021). Die Bepreisung von CO(Kraftstoff) ist zum Beispiel eine der unpopuldrsten
Klimapolitiken im Verkehrssektor. Das liegt wahrscheinlich daran, dass die Kosten sehr
sichtbar sind und das Vertrauen in die politische Umsetzung der CO2-Besteuerung be-

grenzt ist.

Die dffentliche Akzeptanz von Reformen wird von einer Reihe von Faktoren beein-
flusst, darunter Verteilungseffekte, allgemeine politische Praferenzen, Werte, Ver-
trauen in die Regierung und wahrgenommene politische Ergebnisse (z.B. die Emissi-
onsreduzierungen). Studien zeigen, dass die Akzeptanz bestimmter klimapolitischer In-
strumente durch wirtschaftliches Eigeninteresse, Einstellungen zum Klimawandel und
politisches Vertrauen sowie durch die Wahrnehmung von Fairness und Wirksamkeit be-
stimmt wird (Carattini et al. 2019; Douenne und Fabre 2020; Maestre-Andrés et al. 2021).
Die Bepreisung von Kohlenstoff (Kraftstoff) wird beispielsweise eher akzeptiert, wenn die
politischen Institutionen gut gefiihrt sind, wenn die Blrger*innen fiir die Belastung durch
die Bepreisung von Kohlenstoff (Kraftstoff) entschddigt werden und wenn sozialpolitische

MaBnahmen in den Policy-Mix einbezogen werden (Levi et al. 2021). Um die 6ffentliche
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Meinung zu verschiedenen Arten von Politikinstrumenten zu verstehen, konzentrieren wir
uns auf ihre (wahrgenommenen) Folgen, insbesondere auf das AusmaB, in dem sie als

wirksam, gerecht und unaufdringlich angesehen werden.

Die 6ffentliche Akzeptanz kann durch eine sequenzielle Design-Logik der MaBnahmen
erhoht werden. Die Einfihrung einer behutsamen CO2-Steuer zu Beginn und die schritt-
weise Erhéhung der Stringenz des Instruments im Laufe der Zeit, kdnnen anfanglichen
Widerstand gegen die Umsetzung der Politik begrenzen und die 6ffentliche Anfechtung
(bei sofortigen hohen Preisen) im besten Fall einddmmen. Studien deuten darauf hin,
dass sich die Biirger*innen schnell an MaBnahmen gewdhnen, nachdem sie eingefiihrt
wurden, insbesondere wenn sich die wahrgenommenen Belastungen als geringer erwei-
sen als vor der Umsetzung befiirchtet (Harrison 2013; Jagers et al. 2020; Konc et al.
2022). Eine anfanglich moderate CO2-Bepreisung konnte auch durch andere, anfanglich
maBig strenge Instrumente ergdnzt werden, die zusdtzliche Emissionsminderungseffekte
erzielen, wodurch sich die Bedeutung der Intervention moglicherweise auf mehrere In-
strumente verteilt (statt auf ein einziges, stark sichtbares und potenziell politisiertes In-
strument mit einer deutlichen Erhdhung der Stringenz). Uns sind jedoch keine belastba-

ren Belege fur einen solchen potenziellen Mechanismus bekannt.

Die dffentliche Akzeptanz kann auch durch AusgleichsmaBnahmen erh6ht werden. Die
besonders hohen Vorlaufkosten fiir die Bepreisung von Kohlenstoff (Brennstoffen) beein-
trachtigen die 6ffentliche Akzeptanz von Preisen mit hohen Grenzwerten. Untersuchun-
gen zeigen jedoch, dass eine Riickverteilung der Einnahmen zur Entschadigung der Of-
fentlichkeit den Widerstand abschwachen kann. Es wird jedoch angenommen, dass die-
ser Effekt bei nachvollziehbaren ,Pauschalzahlungen” ausgepragter ist und bei indirek-
ten Ausgleichsmechanismen nur gering ist (Baldenius et al. 2021, Mildenberger et al.

2022, Kellner et al. 2022).

Die Industrie und insbesondere die Interessengruppen der Automobilhersteller kon-
nen ehrgeizige politische Reformen durch Lobbyarbeit erschweren. Der Einfluss von In-
teressengruppen wird als ein Haupthindernis fur die Verabschiedung von Klimaschutz-

maBnahmen angesehen, insbesondere im Verkehrssektor, wo das Kapital sehr kon-
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zentriert ist (Kornek et al. 2020). In Deutschland sind einige der gréBten Automobilunter-
nehmen der Welt ansdssig, und in den sudlichen Bundeslandern beschaftigen die Auto-
mobilhersteller und ihre Zulieferer*innen einen erheblichen Teil der deutschen Wahler-
schaft. AuBerdem werden die deutschen Verkehrsministerien meist von konservativen
Parteien geflihrt, die es als ihre Aufgabe ansehen, die deutsche Automobilindustrie zu
schiitzen (Flachsland und Levi 2021). Wir betrachten die potenzielle Opposition und Un-
terstutzung durch die deutschen Automobilhersteller und weisen darauf hin, dass wei-
tere Ex-ante-Analysen zum Vergleich potenzieller Reaktionen auf alternative Politikmix-

Pfade im deutschen korporatistischen Umfeld nitzlich wdren.

Die Unterstiitzung der Hersteller fiir die Elektrifizierung scheint in letzter Zeit zuge-
nommen zu haben. Einige Hersteller mégen eine rasche Elektrifizierung der Neuwagen-
verkdaufe weiterhin ablehnen, im Allgemeinen haben sich die Prdferenzen aber gedndert.
Die deutsche Automobilindustrie hat sich bis vor kurzem gegen klimapolitische MaBnah-
men im Verkehrssektor gewehrt, zum Teil weil sie eine extrem mdchtige Interessen-
gruppe mit einem hochprofitablen Geschaftsmodell darstellt, das auf dem ICE-Fahrzeug
basiert und fest in einem korporatistischen Governance-Kontext verankert ist (Meckling
und Nahm 2018; Flachsland und Levi 2021). Dieses Verhalten kénnte als Kurzfristdenken
der Hersteller interpretiert werden, die die Anklndigungen der politischen Entschei-
dungstrager*innen zu langfristigen Dekarbonisierungsbemihungen ignorieren. Einige
Unternehmen setzen sich nach wie vor fur die weitere Produktion von ICE-Fahrzeugen
und die damit verbundene Nutzung von Wasserstoff oder E-Fuels ein (zumindest bei Pkw
oder Lkw). Der groBte deutsche Automobilhersteller VW hat jedoch stark in die Elektro-
mobilitdt investiert und unterstitzt offen eine strengere Klimapolitik im Verkehrssektor.
Derzeit investieren fast alle deutschen Automobilhersteller in die Elektrifizierung ihres
Produktportfolios, aber das AusmaB3, in dem sie strengere klimapolitische Vorgaben ein-
halten konnen, und ihre Akzeptanz gegentiber diesen, sind von Unternehmen zu Unter-

nehmen sehr unterschiedlich.

Das Verstandnis fiir die Bildung von klimapolitischen Programmen der politischen
Parteien im Kontext des deutschen (und anderer) Wahlsystems, der Wahlerpraferenzen
und der Interessen der Industrie ist nach wie vor begrenzt. Auch wenn die politische

Umsetzbarkeit eine wichtige Uberlequng bei der Gestaltung und Bewertung von
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Klimapolitiken ex ante ist, fehlt ein konzeptionell klarer und empirisch operationalisierter
Rahmen fur eine prazise Analyse. Angesichts der hohen Relevanz fir die gesellschaftliche
Entscheidungsfindung und das Wohlergehen sollte die Forschung das Verstandnis in die-
ser Richtung vorantreiben. In der Zwischenzeit miissen Vorhersagen uber die politische
Umsetzbarkeit mit Vorsicht behandelt werden, und die erheblichen Unsicherheiten soll-
ten klar kommuniziert werden. Eine Moglichkeit, mit diesen Unsicherheiten in der realen
Politikgestaltung umzugehen, sind Governance-Bestimmungen, die die Option einer
(nicht-)schrittweisen Erhéhung der politischen Stringenz des Instrumentenmixes regel-
ma&Big auf die Tagesordnung setzen (z.B. der jahrliche Uberpriifungsmechanismus des
deutschen Klimagesetzes, siehe Flachsland und Levi 2021). Solche institutionellen Gele-
genheitsfenster kdnnten sich dann mit glinstigen (oder unglinstigen) Veranderungen in

politischen Plattformen und politischen Koalitionen decken.

36 Governance

Unsere Politikpfade gehen von einer Logik der kontinuierlichen Ausbesserung aus, die
eine Anderung und Neukonfiguration des bestehenden, derzeit umgesetzten Policy-
Mix beinhaltet. Die Politikgestaltung in der realen Welt ist chaotisch und beinhaltet oft
das Zusammenspiel und die Uberlagerung bestehender Politiken (Howlett und Rayner
2013). Eine wichtige Uberlegung ist, dass die politischen Entscheidungstrager*innen
nicht von null starten. Viel haufiger handelt es sich bei den Anpassungen des Policy-Mixes
um eine Schichtung (Hinzufligen von MaBnahmen zu bestehenden MaBnahmen), Ver-
schiebung (Anderung des Inhalts bestehender MaBnahmen) und Konvertierung (wesent-
liche Anderungen der MaBnahmen; Howlett und Rayner 2007) oder das Hinzufiigen bzw.
die Einstellung von Instrumenten. Bestimmte MaBnahmen wieder einzustellen ist verfah-
renstechnisch schwieriger als andere Interventionen. Unsere Pfade tragen diesen Uberle-
gungen Rechnung, indem sie auf den derzeit in Kraft befindlichen Instrumentenmixen
und deren Reformpldnen aufbauen (z.B. Fit fiir 55-Vorschlag der EU-Kommission, deut-

scher Koalitionsvertrag).
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Die Governance-Anforderungen hangen von mehreren Faktoren ab, die sich auf die Ge-
staltung der Politikpfade und die Wahl der Instrumente beziehen. Die Governance-An-
forderungen fiir die Politikpfade hangen ab von: (a) den Informations- und Verwaltungs-
anforderungen der ausgewdhlten Instrumente, (b) der Notwendigkeit ihrer Rekalibrie-
rung und Anpassung im Laufe der Zeit und (c) der Anzahl der verwendeten Instrumente

und der damit verbundenen Komplexitat des Pfads.

Die Wahl der Instrumente ist mit unterschiedlichen Informations- und Verwaltungsan-
forderungen verbunden. Regulierungsbasierte Ansdtze haben in der Regel hohere admi-
nistrative Anforderungen, wie z.B. robuste Verfahren zur Uberwachung der Emissionsin-
tensitat von Fahrzeugen, die anfdllig fir Manipulationen sind (Reynaert 2021). Fir die
Uberwachung sind technische Féhigkeiten und der Zugang zu genauen Informationen er-
forderlich. Fehlende oder unzureichende Kapazitaten von durchsetzenden Behdrden er-
schweren die Umsetzung oder Aktualisierung/Anpassung strenger politischer MaBnah-
men (z.B. technologischer Standards), was sich negativ auf die Glaubwiirdigkeit des Po-
licy-Mix auswirken kann (Edmondson et al. 2020). In dhnlicher Weise erfordern Emissions-
handelsmechanismen und die CO2-Besteuerung eine glaubwiirdige Uberwachung und
kompetente Verwaltungsinfrastrukturen. Instrumente zur Bepreisung von CO2 (Brenn-
stoffen) miissen ebenfalls aktualisiert werden, sobald ihre Performance tiberpriift wer-
den konnte und sich ggf. duBere Umstdnde verdndern, wie die standigen Reformen des
EU-ETS seit der Einflhrung zeigen. Die Wahl von Instrumenten, die hohe Informations-
und Verwaltungsanforderungen stellen, erhoht die Governance-Herausforderung. Folg-
lich kommt es mit héherer Wahrscheinlichkeit zum Governance-Versagen, was wiederum

die politische Glaubwirdigkeit untergraben kann.

Die Steuerung der Politikpfade muss anpassungsfahig sein, daher miissen Mechanis-
men zur Rekalibrierung von Instrumenten und geplante Revisionsschritte in das De-
sign aufgenommen werden. Aufgrund der Komplexitat der Politikgestaltung in der rea-
len Welt &ndern sich die Bedingungen und es treten unbeabsichtigte Folgen auf, die An-
derungen oder nachtragliche Anpassungen der Politik erfordern (Howlett und Rayner
2013). Der Policy-Mix muss sich mit den Verdanderungen in der Welt weiterentwickeln

(Edmondson et al. 2019), sowohl mit der internen Systemdynamik (z.B. Markttrends, of-
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fentliche Akzeptanz) als auch mit externen Schocks (z.B. plétzliche Anderungen der inter-
nationalen Lieferketten). Dies erfordert reflexive und iterative politische Entscheidungs-
prozesse (Hoppmann et al. 2014). AuBerdem sollten die Mechanismen mit Instrumenten
ausgestattet sein, die entweder automatische oder strukturierte diskretionare politische
Anpassungen vorsehen, um wirksam auf verdnderte Bedingungen reagieren zu kdnnen
(Jordan und Moore 2020). Einige Instrumentenoptionen werden eine stdrkere Rekalibrie-
rung erfordern, vor allem solche, die sich an exogene Trends wie Preise von Komponen-
ten oder Marktpreise von BEVs anpassen mussen. Dies geht mit einem erhéhten Infor-
mations- und Verwaltungsaufwand und einer geringeren Sicherheit einher, was die dyna-

mische Kostenwirksamkeit beeintrachtigen kann.

Komplexitdt erh6ht den Verwaltungsaufwand aufgrund der gestiegenen Wahrschein-
lichkeit von Fehlern und unbeabsichtigten Folgen, was den Bedarf an Rekalibrierung
erhoht. Komplexere Policy-Mix-Designs erhéhen die Wahrscheinlichkeit unbeabsichtigter
Wechselwirkungen, da es in einer komplexen, sich verandernden und unsicheren Welt zu
mehr Interaktionen zwischen den Instrumenten kommt (Jacobs und Weaver 2015). Hau-
fige Uberarbeitungen und Anderungen erhéhen die verwaltungstechnische Komplexitat
und machen den Policy-Mix anfallig flir Fehler sowie fir eine starkere politische Anfech-
tung, wodurch das Risiko einer Politisierung bestimmter Themen steigt (Jordan und Matt
2014). Die politische Anfechtung des Policy-Mix kann die Wirksamkeit eines Entwurfs ver-
ringern, wenn die Ziele ,verwdssert” werden, zum Beispiel wenn andere politisch rele-
vante Krisen auftreten. Mechanismen kdnnen als sekunddre Gesetzgebung konzipiert
werden, als eine Form der institutionellen Abschirmung (Lockwood et al. 2017), die es Bi-
rokrat*innen erméglicht, Anderungen ohne parlamentarische Zustimmung vorzuneh-
men, wodurch die Wahrscheinlichkeit einer anhaltenden Anfechtung der MaBBnahmen
verringert wird. Mehrere sich Gberschneidende und vielleicht sogar redundante Politiken
kdnnten eine weitere Mdglichkeit sein, Bedenken hinsichtlich politischer Anfechtung und
Verwadsserung aus der Perspektive der Umweltwirksamkeit zu begegnen, aber obwohl
dieses Argument im politischen Diskurs (implizit) relevant zu sein scheint, verfolgen wir
diese Argumentation nicht weiter, da es an systematischen Untersuchungen in der Fach-

literatur mangelt.
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4. Zukinftige Politikmixpfade - Konstruktion und Ausgangssitu-

ation

Konstruktion von Klimapolitikmixpfaden und Festlegung der Ausgangssituation. Wir
wenden uns nun der Analyse zukiinftiger Politikmixpfade zu. Zundchst beschreiben wir
kurz unseren deskriptiven Rahmen (Abschnitt 4.1). AnschlieBend rekonstruieren und be-
werten wir den Basispfad der gegenwartig in Deutschland und Europa geltenden Politi-
ken unter Beriicksichtigung des ,,Fit for 55”-Vorschlags der EU-Kommission (Abschnitt
4.2). Eine statische Ubersicht tiber den aktuellen Politikmix fiir Deutschland findet sich in

Anhang |.

4.1  Konstruktion und Bewertung von Politikmixpfaden

Drei Arten von Verbraucher*innenentscheidungen bestimmen den Transformations-
pfad im Automobilsektor: Abwracken, Kauf und Nutzung von Fahrzeugen. Erstens ist
die Entscheidung, ICE-Fahrzeuge durch Abwracken oder Export aus dem Bestand zu ent-
fernen, von zentraler Bedeutung fir die schrittweise Abschaffung des ICE-Fahrzeug-Be-
standes. Sie hangt von den erwarteten Kosten und Nutzen eines erwarteten Neukaufs ab
(oder von der Entscheidung, kein weiteres Fahrzeug zu kaufen). Zweitens bestimmt die
Entscheidung fiir den Kauf eines neuen (oder gebrauchten) Fahrzeugs und insbesondere
die Frage, ob es sich dabei um ein BEV (und damit um einen Beitrag zur Erreichung der
Umweltziele) oder um ein neues ICE-Fahrzeug handelt, die Langlebigkeit des Bestands
an ICE-Fahrzeugen und damit die Gesamtemissionen. Dies hdngt von den erwarteten
Kosten und Nutzen der Fahrzeugnutzung ab. Drittens bestimmen marginale Entschei-
dungen Uber die Nutzung bestehender ICE-Fahrzeuge das Volumen der sektoralen CO;-
Emissionen (Abbildung 8). Der Einfachheit halber ignorieren wir die schrittweise Entwick-
lung neuer Fahrzeugtypen durch die Automobilhersteller, die das Portfolio der zum Kauf
verfigbaren Fahrzeuge bestimmen (und die damit verbundenen Marktversagen, politi-

schen Herausforderungen und MaBnahmen).
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Mit diesen drei Arten von Entscheidungen sind unterschiedliche externe Effekte ver-
bunden. Das Kurzfristdenken der Verbraucher*innen wirkt sich auf die Kaufentscheidun-
gen aus. Die ,Learning by Doing” Effekte der Hersteller hangen von ihrem Produktions-
volumen fir den Verkauf ab, was die Kehrseite der Kdufe ist. Im Gegensatz dazu spielen
die Lerneffekte der Verbraucher*innen bei der Nutzung von BEVs eine Rolle, und externe
Netzwerkeffekte konnen den Ausbau der Ladeinfrastruktur flir BEVs behindern, was sich
auf die Bequemlichkeit der Nutzung von BEVs auswirkt. SchlieBlich fihren die CO2-Emis-
sionen aus dem Betrieb von Verbrennungsmotoren zu den grundlegenden Klimaexterna-
litaten, die durch die Klimapolitik gemildert werden missen (unten in Abbildung 8). Auch
hier ignorieren wir der Einfachheit halber die externen Effekte in der Entwicklungsphase
neuer Fahrzeuge, in der insbesondere Spillover von Wissen in Forschung und Entwick-
lung und die politischen Herausforderungen in den kommenden Phasen der Umstellung

auf BEVs in Deutschland weniger relevant erscheinen.

Wir konzentrieren uns auf Instrumente, die einen entscheidenden Einfluss auf diese
drei Arten von Entscheidungen haben. Wir beschranken unsere Analyse auf die Instru-
mente, die wir auf der Grundlage unserer Literaturibersicht Gber klimapolitische Instru-
mente im StraBenverkehr (Anhang Il) als die wirksamsten und wichtigsten fiir die Forde-
rung des Ubergangs zum motorisierten Individualverkehr ansehen (Bhardwaj et al.
2020; Levi et al. 2021; Agora Verkehrswende 2021). Diese Instrumente wirken sich direkt
auf verschiedene Arten von Entscheidungen aus (Abbildung 8), aber es ist zu beachten,
dass sich die Instrumente auch auf andere Entscheidungen auswirken, da sie in Wechsel-
wirkung zueinanderstehen (z.B. wirkt sich die erwartete CO,-(Kraftstoff-)Preisgestaltung
fur Benzin oder Diesel auf das Kalkul des Neuwagenkaufs aus, was wiederum die Abwra-
ckentscheidung beeinflusst). Der Grundgedanke besteht darin, die Anzahl der betrachte-
ten Instrumente zu minimieren (sie liegt in unseren Szenarien zwischen 4 und 8), um die
Komplexitat zu verringern, und gleichzeitig eine ausreichend breite Perspektive beizube-
halten, um Politiken abzudecken, die den Kern alternativer Politikmixe bilden. Zusatzli-
che MaBnahmen kdnnen eine wichtige erganzende Rolle spielen (z.B. durch die Beseiti-
gung regulatorischer/rechtlicher/institutioneller/verhaltensbezogener Herausforderun-

gen), aber ihre vollstandige Beriicksichtigung wiirde die Analyse zu sehr verkomplizieren.
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Wir gehen iiber eine statische Betrachtung von Preisgestaltung vs. Reqgulierung bzw.
eines Mixes als Hauptarchetypen fiir die Gestaltung des Politikmixpfades hinaus. Wir
bringen die Politikdebatte voran, indem wir (a) den Schwerpunkt auf die Dynamik des
technologischen Wandels im privaten StraBenverkehr legen (Abbildung 8), (b) innovative
Kombinationen von Instrumenten entwickeln, die den Ubergang vorantreiben und
gleichzeitig die Herausforderungen adressieren konnen, z.B. durch die Verringerung der
fiskalischen Belastung, indem die Kosten von Subventionen durch ergdanzende Preisge-
staltung ausgeglichen werden (Malus), und indem wir (c) die Politikgestaltung als evolu-

tiondr und dynamisch betrachten.

Kraftfahrzeugsteter Kaufmalus CO, (Kraftstoff) Preis
Abwrackpramie Subvention Infrastruktur

I

Reduktion VergréBerung
Bestand Bestand
Abwracken N Kauf N Benutzung
von neuen oder ge- des Fahrzeugbestand
oder Export von S
ICE-Fahrzeugen brauchten BEVs vs. (CO, Emissionenvon
ICE-Fahrzeugen ICE-Fahrzeugen)
Erwartete Erwartete
Kosten & Nutzen Kosten & Nutzen

Dynamische Kosteneffektivitdt beeinflussende intertemporale Marktversagen

Netzwerkeffekte Kurzsichtigkeit von Konsumenten Netzwerkeffekte
"Learning by doing" "Learning by doing" von "Learning by doing"
von Konsumenten Produzenten von Konsumenten
@ Bepreisung Regulierung Hybrid @ Subventionen . Infrastruktur

Abbildung 8: Die Dynamik des technologischen Wandels im Automobilsektor wird hauptsachlich durch die
Entscheidungen der Verbraucher*innen bestimmt, (a) vorhandene Fahrzeuge zu verschrotten, (b) neue
(oder gebrauchte) BEVs oder ICE-Fahrzeuge zu kaufen (oder Gberhaupt kein neues Fahrzeug) und (c) den
vorhandenen Fahrzeugbestand zu nutzen, der im Falle von ICE-Fahrzeugen CO,-Emissionen erzeugt. Diese
Entscheidungen kédnnen mit unterschiedlichen Marktversagen einhergehen. Verschiedene Instrumente zie-
len auf unterschiedliche Entscheidungen und damit verbundene Marktversagen ab (sowie auf andere Her-
ausforderungen, die hier nicht behandelt werden). Es ist zu beachten, dass die Entscheidungen in Wechsel-
wirkung stehen (z.B. werden Abwracken und Kauf von den erwarteten Kosten und Nutzen des Gebrauchs
von Neufahrzeugen beeinflusst), sodass Instrumente, die sich auf eine Art von Entscheidung auswirken,
indirekt auch andere beeinflussen kdnnen, Quelle: Eigene Darstellung
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Die Konstruktion der Politikmixpfade bezieht sich auf unterschiedliche Schwerpunkte
bei der Dynamik des Fahrzeugbestands. Wir konstruieren drei alternative Pfade, die sich
in ihrem Ansatz und ihren Instrumenten zur Bewaltigung des Wandels im Fahrzeugbe-
stand unterscheiden. Wir beginnen mit der Konstruktion und Bewertung des Status-quo-
Instrumentenmixes fir den Automobilsektor in Deutschland und konstruieren dann al-
ternative Pfade, die sich aus dem Status-quo durch kontinuierliche Ausbesserung entwi-
ckeln (Howlett und Rayner 2013). Wir versuchen, jeden Weg so zu gestalten, dass die
Umweltwirkung und die politische Durchfiihrbarkeit gewdhrleistet sind (soweit dies an-
gesichts der begrenzten Anzahl der in Betracht gezogenen Instrumente mdglich ist) und
die bestmdglichen Ergebnisse bei den anderen Herausforderungen/Bewertungsdimensi-
onen im Rahmen einer iterativen Anwendung von ex ante Bewertungskriterien und einer

Neudefinition des Politikmixdesigns erzielt werden.

Es werden Pfade konstruiert, die die Verbreitung von BEVs als zentrale Technologie
anstreben. Wir konzentrieren uns auf BEVs als Hauptoption fur die Dekarbonisierung des
Automobilsektors. In erster Linie sind BEVs derzeit die am besten geeignete Technologie-
option, um THG-Emissionen in groBem Umfang zu reduzieren. Da wir uns auf die Errei-
chung der sektoralen Ziele fur 2030 in Deutschland konzentrieren, halten wir dies flr die
einzige praktikable Option, um eine ausreichende THG-Reduzierung zu erreichen. Wir
nehmen die derzeitige Debatte tber die Verwendung von E-Fuels als Alternative zu BEVs
zur Kenntnis, wobei das Hauptargument darin besteht, dass der vorhandene Bestand an
ICE-Fahrzeugen mit einem neuen Kraftstoff genutzt werden kann. Aufgrund der derzeiti-
gen Kosten und Energieintensitat der E-Fuel-Produktion halten wir dies jedoch in naher
Zukunft nicht fur realisierbar. Wir schlieBen nicht aus, dass E-Fuels in Zukunft eine gro-
Bere Rolle bei der Dekarbonisierung des Bestands spielen konnten, aber da unsere
Pfade bis 2035 reichen, gehen wir nicht davon aus, dass E-Fuels vor diesem Zeitpunkt
eine bedeutende Rolle spielen, was mit der aktuellen Modellierung des Verkehrs in

Deutschland tbereinstimmt.

Die alternativen Pfade werden in Bezug auf die Bepreisung des Kohlenstoffs im Kraft-

stoff oder im Fahrzeugbestand gekennzeichnet. Wir verwenden verschiedene Kombina-
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tionen von Instrumenten, die entweder auf den Kraftstoff (Verbrauch), den Fahrzeugbe-
stand oder einen gemischten sequenziellen Ansatz abzielen. Die ersten beiden nennen
wir ,,CO2-Bepreisung von Kraftstoffen (Fokus: CO>-Preise Kraftstoffe)” und ,,CO,-Beprei-
sung des Fahrzeugbestands (Fokus: Fahrzeugbestand)”, da sie sich entweder hauptsach-
lich auf die Kohlenstoffbepreisung (Kraftstoff) oder auf die Verwendung von Fahrzeug-
steuern (Zulassung und Nutzung) stiitzen, die auf den Bestand der Fahrzeugflotte erho-

ben werden.

Die Instrumentenstringenz wird als Konzept verwendet, um die zeitliche Dynamik von
Instrumentendesigns innerhalb und zwischen den Pfaden im Laufe der Zeit zu verglei-
chen. Wir legen eine maximale und minimale Stringenz flir jeden Instrumententyp fest,
die fur alle Pfade gilt und einen Vergleich der Logik der Pfade ermdglicht. Beispielsweise
ist die Bepreisung von Kohlenstoff (Treibstoff) am hdéchsten in dem Pfad, der sich stark
auf dieses Instrument stiitzt, um den Ubergang voranzutreiben (siehe Fokus: CO,-Preise
Kraftstoffe). Bei diesem Pfad steigt dieses Instrument schnell an und erreicht die maxi-
male Stringenz von 500 EUR/Tonne CO;. Das soll nicht heiBen, dass wir 100% Stringenz
als optimal oder als gewtinschtes Ergebnis des Instruments ansehen, sondern vielmehr
als den Wert, der mdglicherweise erforderlich ist, um den Ubergang gemé&B der Gestal-
tungslogik des jeweiligen Pfads voranzutreiben. Zum Vergleich: Der Kohlenstoff-(Kraft-
stoff-)Preis im Mix-Pfad steigt allmahlich an und erreicht im dargestellten Zeitrahmen

keine 500 EUR, wobei sein zentrales Szenario bis 2035 maximal rund 300 EUR erreicht.

Erarbeitung von Stringenzspannen fiir verschiedene Politikpfade. Um eine maximale
und minimale Stringenz zu bestimmen, stitzen wir uns auf vergangene, aktuelle und ge-
plante politische Vorgaben, bestehende Modellierungsarbeiten und verfugbare politische
Analysen der Umsetzung von Instrumenten in Deutschland und anderen Landern. Wich-
tig ist, dass wir diese Werte nicht im Rahmen einer integrierten numerischen Modellie-
rung quantitativ ableiten oder bewerten, was in Zukunft wiinschenswert ware. Unser Ziel
ist es, einen konzeptionellen Rahmen zu entwickeln und zu testen, der qualitative, mo-
delltechnische und empirische Erkenntnisse flir die Konstruktion von Politikpfaden und
die Ex-ante-Bewertung zusammenfuhrt. Ausfuhrliche Informationen dartber, wie wir die

spezifischen Werte ermittelt haben, finden Sie in Anhang IIl.
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Die Politikpfade umfassen zentrale und unterstiitzende Instrumente. Im Basisszenario
und in unseren alternativen Szenarien in Abschnitt 5 werden die Instrumente als Kernin-
strumente, unterstitzende Instrumente oder Restinstrumente klassifiziert. Die Kerninstrumente
sind von zentraler Bedeutung fur die Umweltwirksamkeit des Politikmixes, und ohne die
Kerninstrumente, die mit ausreichender Stringenz umgesetzt werden, dirfte der Mix die
THG-Ziele fur 2030 nicht erreichen. In einer numerischen Modellanalyse wirde die Ab-
schaffung oder Lockerung der Stringenz dieser Instrumente zu einem Scheitern bei der
Erreichung der THG-Ziele flhren. Unterstiitzende Instrumente dienen der Bewdltigung an-
derer Herausforderungen wie Verteilungseffekte oder Kosteneffizienz (z.B. externe Netz-
werkeffekte). Ihre Abschaffung wiirde die 6kologische Wirksamkeit nicht gefahrden, aber
die Leistung in diesen anderen Bereichen beeintrachtigen. Restliche Instrumente sind re-
dundante, sich Gberschneidende Instrumente, deren Abschaffung die THG-Ergebnisse

nicht verandern wirde.

Alle Politikmixpfade gehen von der gleichen Unsicherheit bei den Vermeidungskosten
aus. Wie in Abschnitt 3.2 erwdhnt, sind einige Elemente der Vermeidungskosten unab-
hangig von der deutschen und europdischen Politikgestaltung (z.B. Kosten fiir Batterien
und elektrische Fahrzeuge, Einfachheit von Verhaltensanpassungen). Sie sind ungewiss
und konnen sich in zuklnftigen Szenarien als hoch/niedrig erweisen, unabhangig von
dem bestehenden Mix. Politikmixpfade unterscheiden sich darin, wie sie unter verschie-
denen Realisierungen dieser Ungewissheiten abschneiden. So wird beispielsweise davon
ausgegangen, dass der Politikmix, der einen uneingeschrankten Anstieg der Kohlenstoff-
(Brennstoff-)Preise zuldsst, endogen auf die Realisierung hoher Minderungskosten rea-
giert, indem er hohe CO-(Brennstoff-)Preise hervorbringt, die die THG-Ziele erfiillen, ent-
weder durch Marktanpassung in einem ETS oder durch CO,-Steuererhdhungen durch die
Politik. In Szenarien mit Obergrenzen fiir die Hohe der CO-(Kraftstoff-)Preise wird die
Wirksamkeit durch requlatorische oder hybride (Preis-/Regulierungs-) Mechanismen si-
chergestellt, die bei abnehmender Unsicherheit angepasst werden. Umgekehrt wirde
die Realisierung niedriger Minderungskosten in allen Szenarien niedrige CO>-(Kraftstoff-
)Preise nach sich ziehen und konnte eine Lockerung anderer Instrumente (oder eine Er-

héhung der Emissionsreduktionsziele) ermdglichen. Wir stellen diese Unsicherheiten bei
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der Kalibrierung von Politikinstrumenten durch stilisierte schattierte Unsicherheitsberei-

che in den Abbildungen dar. Es ist zu beachten, dass diese Bereiche hauptsachlich der
Veranschaulichung dienen und nicht auf prazisen numerischen Bewertungen, sondern

auf plausiblen Annahmen beruhen. Zukiinftige Modellierungsarbeiten, die diese Unsi-

cherheitsbereiche spezifizieren und so weit wie moglich einschranken, kdnnten diese Ein-

schatzungen deutlich verbessern.

4.2  Politik-Basispfad mit Fit fiir 55-Paket

Der Basispfad stiitzt sich auf der nationalen und der EU-Politik einschlieBlich der Fit

fiir 55-Vorschldge. Wir stellen den Basispfad fur den Politikmixpfad dar, der die derzeit in

Deutschland geltenden MaBnahmen fur den Automobilsektor und den Vorschlag der EU-

Kommission zum Fit fiir 55-Paket beinhaltet (siehe Anhang | flir einen Uberblick). Wir be-

trachten zwei besonders relevante Elemente des Fit fir 55 Vorschlags: die angepassten

Emissionsnormen fiir neue ICE-Fahrzeuge und die Einfihrung eines zweiten EU-Emissi-

onshandelssystems fiir Verkehr und Gebdude (ETS-2). Wir betrachten zudem einige

schrittweise Reformen des Politik-Basispfades, die dessen Leistung zu verbessern ver-

sprechen.

Politik-Basispfad + Fit fiir 55
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Der Basispfad nutzt eine Kombination von Instrumenten, die sich auf Kaufentschei-
dungen und die Nutzung konzentrieren, wobei die meisten Instrumente derzeit von
geringer Stringenz gepragt sind. Das aktuelle Pfad-Design legt den Schwerpunkt auf die
Férderung der Marktdiffusion von BEVs und PHEV-Fahrzeugen. Derzeit werden Beprei-
sungs- und RegulierungsmaBnahmen mit geringer Stringenz eingesetzt, was die
Marktdynamik nicht ausschlaggebend zugunsten der Verbreitung von BEVs bis 2030
verandert und keine ausreichenden Anreize fiir eine geringere Nutzung von ICE-Fahrzeu-
gen oder deren Abwrackung bietet. Wir beschreiben und bewerten die wichtigsten Instru-
mente, die im Politikmix-Basispfad eingesetzt werden, einschlieBlich der erwarteten An-

derungen durch das Fit fur 55-Reformpaket.

Wir bewerten den Politikmix-Basispfad Pfad indem wir uns auf bestehende empirische
Analysen, Modellierungen und Erkenntnisse aus der akademischen Literatur zu den
Gestaltungsmerkmalen von Instrumenten und Politikmixen stiitzen. Die Gestaltungs-
merkmale und Bewertungen der Basisinstrumente sind in Tabelle 2 dargestellt. Nach-
dem wir die Instrumente im Detail bewertet haben, folgt eine Gesamtbewertung des Ba-
sispfads, die in Tabelle 3 zusammengefasst ist. Wir kommen zu dem Schluss, dass der
Basispfad hochstwahrscheinlich selbst bei einer verbesserten Ausgestaltung der Instru-
mente die erforderlichen THG-Reduzierungen im Einklang mit den Zielen fuir 2030 nicht

erreichen wird.

Basispfad - Merkmale der Instrumente und Bewertung

Wir beschreiben und bewerten vier Hauptinstrumente, die den Basispfad charakteri-
sieren. Wir beschreiben die vier Hauptinstrumente des Basispfads und bewerten ihre ak-
tuelle Umsetzung in Deutschland. In Ubereinstimmung mit unseren in Abschnitt 3 dar-
gelegten Herausforderungen/Bewertungskriterien geben wir der Umweltwirksamkeit bei
unserer Bewertung héchste Prioritat, weshalb wir den Basispfad hauptsachlich auf die

Umweltwirksamkeit hin prufen.
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Kohlenstoffpreis fiir Kraftstoff - BHEG (nETS)

Das deutsche System zur Bepreisung von Kraftstoff-Kohlenstoff im StraBenverkehr
(nETS) ist nur bis 2026 festgeschrieben. Es ist noch nicht festgelegt, wie sich der Preis
danach entwickeln wird oder ob ein ETS-2 eingefiihrt wird. Der Koalitionsvertrag der der-
zeitigen Regierung ldsst zwar vermuten, dass es eine gewisse CO2-Bepreisung flr Kraft-
stoffe geben wird, aber der kiinftige CO2- Preis fur den StraBenverkehr bleibt ungewiss.
Wir haben uns daflir entschieden, in unserer Analyse eine Bandbreite potenzieller CO>-
Preise fur Kraftstoffe darzustellen, die sich am oberen Ende fiir die Hochstwerte auf die
im Rahmen des Ariadne-Projekts (Pietzcker et al. 2021) durchgefiihrte Modellierung
sttzt. Die niedrigsten Werte werden basieren auf Schatzungen der EU-Kommission

(2021b) fiir die ETS-2 Preise.

Politik-Basispfad + Fit fiir 55

Regulierung EU-Flottengrenzwerte mit Fit -Zudenal«uellmVersmhgenge)mndieVemchaﬁungder
fiir55 Anderungen nzwerte
— etz Kerminstriment Verho r Neuwagen rmt‘Verbmnungsmatorab 2035,

- Sie tragen nicht wesentlich zur Verbreitung von Elektoautos
in diesem Jahrzehnt bei, da sie nur auf Neufahrzeuge
amgermnetsmd

- Ohne eine Reform des Monitorir
verfahren muss mit starken M:

was die Wirksamkeit des Instrumentts weiter ve ngemwm:!e

undUmsetzu

Subventionen Kaufsubvention - Hohe Subventionen (bis zu 6.000 EUR staatlicher Zuschuss
(Umweltbonus + Innovationspramie) beim Kauf) zur Unterstiitzung der Marktentwicklung.

- derzeitig Keminstrument - Differenziert nach Kauf/Leasing und Fahrzeugwert
(Obergrenze 65.000 EUR).
- Innovationspramie bis Ende 2022
(insgesamt bis zu 6.000 EUR).
- Umweltbonus bis 2025 (bis zu 3.000 EUR).

o - Voraussichtlich hohe finanzielle Kosten, wenn das
Marktwachstum von Elektroautos deutlich zunimmt.

Infrastruktur Offentliche Infrastruktur - Die derzeitigen Mittel belaufen sich auf 3,2 Mrd. EUR.

- derzeit unterstiitzendes Instrument - Derzeitiges Ziel ist es, bis 2030 1 Mio. Ladestationen

zu installieren.

©

O Keminstrument e Unterstlitzendes Instrument

Tabelle 2: Mischkonzept des Pfads ,Politik-Basispfad + Fit fiir 55”
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Die geplante nETS-Preisobergrenze ab 2026 - oder eine analoge ETS-2-Preisobergrenze
- kann zu hoheren Emissionen fiihren als eine feste Emissionsobergrenze. Wenn die
Minderungskosten und damit die CO2-Preise sehr hoch ausfallen und die vorgesehene
Preisobergrenze im nETS ausgeldst wird, kénnten die Emissionen des Sektors das KSG-
Ziel Ubersteigen. Ein solches Defizit kdnnte durch verschiedene Flexibilitdtsmechanismen
ausgeglichen werden, einschlieBlich der Ubererfiillung von Zielen in anderen deutschen
Sektoren, zwischenstaatlichen Flexibilitatsmechanismen der EU sowie Bank- und Anlei-
hebestimmungen im Rahmen des EU-Lastenausgleichs (Effort Sharing Regulation). Im
Falle einer Preisobergrenze in einem ETS-2 und der Auslésung eines analogen Falls
konnte Deutschland zusatzliche preisliche (z.B. nationale CO»- Preisaufschlage) oder
nicht-preisliche Instrumente (z.B. stringentere Regulierung oder Subventionen) einset-

zen.

Die geringe Stringenz und die fehlenden Spezifizierungen des nETS nach 2026 beein-
trachtigen die dynamische Kostenwirksamkeit. Der derzeitige feste Preispfad liegt un-
terhalb des nétigen Niveaus und der Steigerungsrate, die voraussichtlich zum Erreichen
der THG-Ziele fiir 2030 gebraucht werden (Edenhofer et al. 2019, Repenning et al. 2021).
Aus diesem Grund liefert der jetzige Preispfad hdchstwahrscheinlich kein glaubwirdiges
Signal um die Investitionen der Hersteller und Verbraucher*innen zu verandern und die
intertemporale Kostenwirksamkeit zu maximieren. Dartber hinaus wird die Ungewiss-
heit Gber das Preisniveau (Preisobergrenze, Art des Preissystems auf deutscher oder EU-

Ebene) nach 2026 wahrscheinlich zu Unterinvestitionen fiihren (Ohlendorf et al. 2022).

Die derzeitige Preisentwicklung des nETS bis 2026 fiihrt zu niedrigen Steuereinnah-
men und der eingefiihrte Mechanismus zur Riickverteilung der Einnahmen ist nicht
progressiv. Edenhofer et al. (2019) stellen fest, dass der Verteilungseffekt des nETS eine
umgekehrten U-Form flr die Einkommensgruppen aufweist: Wahrend niedrige und hohe
Einkommensdezile relativ geringe zusatzliche Ausgaben haben, tragen die mittleren Ein-
kommensgruppen nach dem Einnahmenrecycling die gréBte Last. Insgesamt sind die

Verteilungseffekte jedoch aufgrund der geringen Stringenz des Bepreisungsinstruments
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derzeit begrenzt. Andere Riickverteilungsmechanismen, wie das pauschale Pro-Kopf-Re-
cycling, wiirden zu progressiveren Verteilungseffekten fiihren (Eisenmann et al. 2020;

Kalkuhl et al. 2021, Budolfson et al. 2021).
Emissionsstandards - EU-Normen fir die Fahrzeugflotte

Die im "Fit fiir 55"-Vorschlag vorgeschlagene Verscharfung des CO2-Emissionsstan-
dards der EU-Fahrzeugflotte tragt nicht wesentlich zur Erreichung der deutschen Kili-
maziele fiir 2030 bei. Der Vorschlag zur Anpassung der durchschnittlichen Fahrzeugflot-
ten-Emissionsintensitat fur 2030 wirde diese um etwa 15% stringenter machen als der-
zeit (EU-Kommission 2021c; Wappelhorst et al. 2021). Mit Blick auf die deutschen THG-
Ziele flir 2030, werde die Verscharfung der Emissionsstandards, die im Fit fr 55 Vor-
schlag festgehalten sind, erst nach 2030 einen zusatzlichen Minderungsbeitrag leisten —
da die Stringenz uber Flinfjahreszeitrdume konstant bleibt (und nicht schrittweise an-
steigt). Die Emissionsstandards werden deshalb nicht dazu beitragen die deutschen Ziele
fiir 2030 (iber den derzeitigen Zeitplan hinaus zu erreichen. Die wichtigste Anderung die
durch Fit fur 55 eingeflihrt wird besteht darin, dass die Standards effektiv zu einem Ver-
kaufsverbot fir ICE-Fahrzeuge im Jahr 2035 fihren werden. Viele politische Analyst*in-
nen haben jedoch darauf hingewiesen, dass die flir 2030 vorgeschlagene Verscharfung
moglicherweise nicht ausreicht um ein ICE-Fahrzeugverbot fiir 2035 zu erreichen (Gim-
bert 2021; Wappelhorst et al. 2021)2. Darliber hinaus wiirde eine jahrliche Anhebung der
Emissionsstandards anstatt in Flinf-Jahres-Schritten den Bestandsumschlag im Laufe
der Zeit gleichmaBiger unterstutzen. AuBerdem kann durch die kumulative Stringenz

Kohlenstoff schneller und in héherem MaBe reduziert werden (Wappelhorst et al. 2021).

Die Uberwachung des CO,-AusstoB von Fahrzeugen muss verbessert werden, um Mani-
pulationen zu vermeiden. Die derzeitigen laborgestiitzten Uberpriifungen des Aussto-
Bes untergrabt die Wirksamkeit der COz-Emissionsstandards fir die Fahrzeugflotte
(Tietge et al. 2019; Reynaert 2021). Die Uberwachung und Durchsetzung dieses Instru-

ments muss reformiert werden, wenn es ein oder das Hauptinstrument zur Férderung

2 Wappelhorst et al. (2021) empfehlen eine um 25 % erhéhte Stringenz.
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von Innovation und BEV-Verkdufen werden soll. Eine Option konnte die Echtzeit-Bericht-

erstattung tiber die CO2-Emission von Fahrzeugen sein (EU-Kommission 2021c).

Die derzeitigen CO2-Leistungsstandards der EU haben eine leicht regressive Wirkung.
Die Emissionsstandards erhdht die Kosten fir Autos. Auch wenn drmere Haushalte ten-
denziell kleinere und effizientere Autos fahren und die Folgen des Kostenanstiegs gering
sind, sind sie im Verhaltnis zu ihrem Einkommen dennoch hoher als bei wohlhabenderen

Gruppen (Baldenius et al. 2021).
Subventionen - Umweltbonus und Innovationsprdmie

Der Umweltbonus bleibt bis 2025 bestehen, die Innovationspramie bis Januar 2023.
Ab Februar 2022 werden die derzeitigen Bundeszuschiisse (bis zu 6000 EUR insgesamt)
flr BEVs das ganze Jahr 2022 (ber beibehalten. Ab dem 1. Januar 2023 wird der Bundes-
zuschuss voraussichtlich auf 4000 EUR und 2024 auf 3000 EUR sinken, bis er Ende
2025 eingestellt wird. Sollte der Markt flr BEVs vor 2025 erheblich ansteigen, konnte

dies zu hohen fiskalischen Belastungen fuhren.

Umweltbonus und Innovationspramie werden mit vielen Kaufen von BEVs in Verbin-
dung gebracht, auch wenn keine strenge Bewertung vorliegt, bei der die Verkdufe den
politischen Instrumenten und insbesondere den potenziellen Wechselwirkungen mit
den CO; -Emissionsstandards der Fahrzeugflotte zugeordnet werden. Insgesamt wur-
den in Deutschland fast 900 000 Fahrzeuge gefordert (45% davon sind PHEVs und 55%
BEVs) (BAFA 2021). Von den derzeit ca. 600 000 zugelassenen BEVsns auf deutschen
StraBen wurden 83,4% gefordert. Die Zahl der Zulassungen stieg deutlich an, nachdem
der Wert des Kaufzuschusses im Jahr 2020 erh6ht wurde. Eine sorgfdltige empirische Ex-
post-Analyse, die das Ausmal der Auswirkungen dieser Zuschisse aufzeigt und sie von
den Auswirkungen anderer politischer MaBnahmen und Faktoren trennt, ist jedoch nicht
verfugbar und ware sehr nutzlich. Die hohe Akzeptanz hat bereits dazu gefiihrt, dass die
flr die Unterstiitzung des Mechanismus vorgesehenen Mittel in Hohe von 3,2 Mrd. EUR

(ab Februar 2022) in erheblichem Umfang in Anspruch genommen wurden.
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Durch eine verbesserte Gestaltung der Subventionen konnten Mitnahmeeffekte ver-
ringert und die Wirksamkeit erh6ht werden. Die Anzahl der Fahrzeuge, die mit der glei-
chen Menge an Mitteln gefordert werden konnen, konnte durch eine Reform des Mecha-
nismus erhdht werden. Die Prognosen fir die Herstellungs- und Vertriebskosten von
BEVs deuten auf erhebliche Kostensenkungen in diesem Jahrzehnt hin, wobei in einigen
Segmenten bereits Preisparitdt erreicht wurde und andere Segmente im Laufe des Jahr-
zehnts wettbewerbsfahig werden (BloombergNEF 2021; Transport & Environment 2021).
Wenn diese Kostensenkungen eintreten, besteht die Gefahr, dass das derzeitige Subven-
tionskonzept den Kauf von BEVs bis 2025 tbersubventioniert. Wird sie beibehalten, sollte
der Subventionswert jahrlich neu kalibriert werden, um eine bessere Korrelation mit

dem Preisunterschied zwischen ICE-Fahrzeugen und BEVs herzustellen.

Die Wirksamkeit von Subventionen kdnnte auch durch eine bessere Ausrichtung auf
bestimmte Zielgruppen verbessert werden, was zudem die Akzeptanz erhéhen konnte.
In der Literatur wurde nachgewiesen, dass die Ausrichtung auf verschiedene Einkom-
mensgruppen die Umwelt- und Kostenwirksamkeit des Instruments durch die Verringe-
rung von Mitnahmeeffekten verbessert. Sie mildert auch regressive Ergebnisse, indem
sie denjenigen hilft die andernfalls nicht in der Lage waren, neue Fahrzeuge zu kaufen.
Diese Gruppe wdre ansonsten gezwungen, mehr furs Fahren zu bezahlen oder aufgrund
hoher Kosten ausgeschlossen. Diese Reformen kdnnten die Akzeptanz dieser MaBnahme
erhohen. Weitere Studien zu den Verteilungseffekten der derzeitigen Subventionsrege-

lungen waren hilfreich.

Die Streichung der Forderung fiir PHEVs wiirde eine hohere THG-Vermeidung errei-
chen und die intertemporale Kosteneffizienz erh6hen. Ab dem 1. Januar 2023 gibt es
den Umweltbonus nur noch fiir Fahrzeuge, die nachweislich einen positiven Klimaschutz-
effekt haben, der durch den elektrischen Fahranteil und eine elektrische Mindestreich-
weite definiert ist. Die alternative CO2-Anforderung von maximal 50 Gramm CO2/km wird
daher voraussichtlich entfallen. Bereits ab dem 1. August 2023 soll eine Mindestreich-
weite von 80 Kilometern gelten. Diese Anderungen stellen zwar eine Verbesserung ge-

genlber dem derzeitigen Entwurf dar, jedoch ware eine vollstandige Streichung der For-
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derung von PHEVs wirksamer fir die Verringerung der THG-Emissionen. Jiingste Er-
kenntnisse deuten darauf hin, dass PEHVs die erwarteten Emissionsreduzierungen nicht
erreichen (PI6tz et al. 2020). Der Kanton Wallis (Schweiz) hat kiirzlich die politische Un-
terstutzung fir PHEVs zurlickgezogen, um sich auf die Férderung von BEVs zu konzent-
rieren (Borras 2022). Derzeit wird diskutiert, ob der Rest der Schweiz diesem Beispiel fol-
gen wird. Die Konzentration auf BEVs stellt sicher, dass die Nutzungsemissionen den er-
warteten Emissionen entsprechen. Ebenso wiirde die Konzentration der Politik auf BEVs
die intertemporale Kostenwirksamkeit erhéhen, indem sie mehr Klarheit schafft und In-
vestitionen in BEV-Technologien statt in PHEVs fordert, die nicht in der Lage sind, Netto-

Null-Emissionen zu erreichen.
Infrastruktur - Bereitstellung dffentlicher Infrastruktur

Wahrend das Infrastrukturziel fiir die Elektromobilitat bis 2030 reicht, ist die Forde-
rung der Elektromobilitat derzeit bis 2025 geplant. Die aktuelle Férderrichtlinie Elekt-
romobilitdt [duft bis zum 31. Dezember 2025 und hat ein Gesamtvolumen von rund 551
Mio. EUR (BMVI 2022). Das Infrastrukturziel 2030 sieht 1 Mio. 6ffentliche Ladestationen
vor (KoaV 2021, S.51f)3. Nicholas und Wappelhorst (2020) stellen bestehende Modell-
schatzungen zum Verhdltnis von 6ffentlichen Ladestationen zu Fahrzeugen zusammen
und kommen auf einen Durchschnitt von etwa 1:13-1:14 im Jahr 2030. Auf dieser Grund-
lage wiirden die derzeitigen Ziele fur die Infrastruktur ausreichen um die angestrebten
15 Mio. BEVs bis 2030 zu versorgen, vorausgesetzt es gibt zusatzliche Bereitstellungen

aus der Privatwirtschaft.

Die derzeitigen Ausbauraten fiir die 6ffentliche Infrastruktur reichen nicht aus um bis
2030 eine Million offentliche Ladestationen zu erreichen. Wir konzentrieren uns auf
das Ambitionsniveau als Proxy-Indikator fiir die Infrastruktur, wobei wir anerkennen,
dass dies lediglich eine Anndherung an die aktuellen politischen Initiativen darstellt. Wir
stellen fest, dass die derzeitigen Einfihrungsraten nicht mit den ehrgeizigen Zielen uber-

einstimmen (wie in Abbildung 6 - Abschnitt 2 dargestellt), und dass die Umsetzung der

3 KoaV (2021, S. 511): "Ziel von einer Million 6ffentlich und diskriminierungsfrei zugdnglichen Ladepunkten bis 2030 mit Schwerpunkt
auf Schnellladeinfrastruktur .."
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ehrgeizigen politischen Ziele verbessert werden muss. Die Bewertung der Infrastruktur-
politik ist aus mehreren Griinden komplexer als bei den anderen Instrumentenoptionen.
Erstens handelt es sich bei der Infrastrukturforderung um ein Paket von Instrumenten,
das sowohl fiskalpolitische (Subventionen) als auch ordnungspolitische MaBnahmen (z.B.
die Auflagen fiir bestehende Autobahntankstellen, Ladestationen zu installieren) um-
fasst. Diese Instrumente werden auBerdem sowohl auf regionaler als auch auf nationaler
Ebene eingesetzt, was die Komplexitat weiter erhoht. Daher ist die Gesamtfinanzierung
kein guter Indikator da es nicht mdglich ist die aktuellen Einfihrungsraten mit der Ge-
samtfinanzierung in Beziehung zu setzen. Wir haben auch keinen Zugang dazu, wie viel
von den aktuellen Fordermitteln ausgeschopft wurde, sodass wir keinen Naherungswert
flr die Skalierung auf der Grundlage der aktuellen Verbreitung angeben kénnen. Der
Fordersatz pro installierte Einheit ist ebenfalls kein guter Indikator da die Unsicherheit
bezlglich der zukinftigen Entwicklung der Stlckkosten wesentlich gréBer ist als bei

BEVs.

Es bleibt eine offene Frage, wie lange der Staat den Ausbau der privaten und 6ffentli-
chen Ladeinfrastruktur aktiv subventionieren oder regulieren sollte. Es erscheint plau-
sibel, dass in der Anfangsphase des Ubergangs eine aktive Rolle des Staates beim Aus-
bau des privaten und 6ffentlichen Ladens von Elektrofahrzeugen aufgrund von Netzwer-
keffekten gerechtfertigt ist (Maurer 2022). Jiingste Daten aus Norwegen (Koch et al.
2021) deuten darauf hin, dass die Markte irgendwann die Flihrung Gibernehmen kénnen
und werden: friher flir privates Laden aufgrund des Eigeninteresses der Nutzer und spa-
ter fur offentliche Infrastrukturen. Wann genau diese Punkte erreicht werden, ist derzeit
nicht gut vorhersagbar (Anhang I) und stellt einen wichtigen Bereich fiir weitere For-
schung dar. Es gibt zudem Hinweise darauf, dass z.B. Tankstellenketten beginnen ihre
Geschaftsmodelle anzupassen (Stiiber 2021). Dariiber hinaus wird der Staat auf lokaler
bis (trans-)nationaler Ebene eine Rolle beim Abbau von Mikrobarrieren spielen miissen,
z.B. bei der lokalen Raumordnung oder der Regulierung der Stromnetze. In unserer Ana-
lyse verzichten wir allerdings auf diese (wichtigen) Fragen, um den Hintergrundbericht

fokussiert zu halten.
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Politik-Basispfad + Fit fiir 55
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Abbildung 10: Politikmix-Basispfad einschlieBlich der Fit fiir 55-Vorschldge. Die vertikale Achse stellt die
Stringenz als Prozentsatz des hochsten Ambitionsniveaus fiir den Instrumententyp in allen Szenarien in
diesem Bericht dar. Der schattierte Bereich fiir die Stringenz der Kohlenstoff- (Brennstoff-) Preise zeigt die
Unsicherheit iiber die erforderliche Hohe und den Verlauf der Kohlenstoff- (Brennstoff-) Preise zur Errei-
chung des THG-Ziels an (z.B. der Preis fiir Zertifikate, der zur Erreichung einer bestimmten Obergrenze ei-
nes ETS-2 erforderlich ist). Quelle: Eigene Darstellung

Um wirksam zu sein, sind die Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preise sind viel zu niedrig. Dies
scheint sich Zukunft nicht zu d@ndern. Wie zuvor dargelegt, ist die Stringenz des nETS
derzeit viel zu gering, um splirbare Auswirkungen auf den Verkauf von BEVs oder die
Emissionsreduzierung des bestehenden Fahrzeugbestands zu haben. Ein weiteres zent-
rales Problem des nETS ist die fehlende Klarheit Gber die Zeit nach 2026. Der aktuelle
Politikmix sendet kein langfristiges Signal, was die Glaubwirdigkeit des politischen En-

gagements flr substanzielle Verdnderungen im Sektor vor 2030 nicht férdert.
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Politik-Basispfad — Bewertung des Gesamtpfads

Der Basispfad mit den derzeit angenommenen Instrumenten und Fit fiir 55 Vorschla-
gen reicht nicht aus um die Umweltziele fiir 2030 zu erreichen. Eine Bewertung des Ba-
sispfads anhand der Herausforderungen bei der Gestaltung von Politikmixpfaden ist in
Tabelle 3 zusammengefasst. Im Allgemeinen wird der deutsche Politikmixpfad fur den
StraBenverkehr — sollte er unverandert beibehalten werden, die Ziele fiir 2030 nicht er-
reichen. Dies ist vor allem auf die geringe Stringenz der zwei Kerninstrumente, dem Koh-
lenstoffpreis fur Kraftstoffe und den Emissionsnormen, zurlickzufiihren. Der von der
deutschen Regierung in Auftrag gegebene Emissionsprognosebericht kommt zu dem Er-
gebnis, dass — selbst unter der Annahme verlangerter und erhohter CO2-Preise —das
2030-Ziel fir den Verkehrssektor um etwa 50% verfehlt wird (projizierte Emissionen im

Jahr 2030: 126 MtCO, Sektorziel des KSG: 85 MtCO;) (Repenning et al. 2021).

Die CO2-Preise fiir Kraftstoffe sind zu niedrig, um wirksam zu sein. AuBerdem unter-
grabt der fehlende Zukunftspfad nach 2026 die politische Glaubwiirdigkeit und die dy-
namische Kostenwirksamkeit. Wie oben dargelegt, ist die Stringenz des nETS derzeit zu
gering, um spurbare Auswirkungen auf den Verkauf von BEVs oder die Emissionsreduzie-
rung des bestehenden Fahrzeugbestands zu haben. Ein weiteres Problem des nETS ist
die mangelnde Klarheit fir die Entwicklung nach 2026. Die langfristige Klarheit und
Glaubwirdigkeit der kinftigen CO2-Preise ist von grundlegender Bedeutung flr die inter-
temporale Kostenwirksamkeit und die Schaffung eines langfristigen und glaubwirdigen
Signals fir einen substanziellen Wandel in der Branche vor 2030. Es bedarf politischen
Handelns, um das Kurzfristdenken von Verbraucher*innen und Herstellern zu iberwin-
den und Innovationen des Preis-Leistungs-Verhaltnisses voranzutreiben. Wahrend sich
die deutsche Regierung derzeit fiir die Verabschiedung des ETS-2 (Graichen 2021) ein-
setzt, bleiben die Hohe und der Verlauf der mittel- bis langfristigen CO2-Preise flir Kraft-

stoffe unklar.

Die im Fit fiir 55-Paket vorgeschlagenen CO2-Emissionsnormen fiir die Fahrzeugflotte
sind im Hinblick auf die deutschen Ziele fiir 2030 nicht ehrgeizig genug. Ebenso sind
die derzeitigen Flottenstandards zu niedrig, um eine signifikante Wirkung zu erzielen.

Auch wenn es mehr Klarheit Gber die Flottenstandards bis 2030 gibt, sie Anreize fir den
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Kauf von BEVs und PHEVs setzen und einen moderaten Effizienzzuwachs von ICE-Fahr-
zeugen ermoglichen, sind die geplanten Standards nicht in der Lage, das erforderliche

Minderungsniveau zu erreichen.

Subventionen kdnnen zu der Verbreitung von BEVs fiihren, sind aber mit hohen staat-
lichen Kosten verbunden und es liegen keine robusten ex-post Bewertungen vor. Sub-
ventionen kdnnten so angepasst werden, dass sie kosteneffizienter (mehr zusatzliche E-
Fahrzeuge bei gleichen Kosten) und gerechter werden. Ein dauerhafter Riickgriff auf
Subventionen zur Férderung des Umstiegs auf BEVs wiirde jedoch sehr hohe fiskalische

Kosten nach sich ziehen.

Der geplante Ausbau der Infrastruktur ist ehrgeizig, aber die Wirksamkeit der derzeiti-
gen Politik und der Zeitpunkt fiir ein staatliches Eingreifen sind unklar. Bauer et al.
(2021) gehen davon aus, dass 1 Mio. Ladepunkte bis 2030 das Ziel von 15 Mio. Fahrzeu-
gen erreichen kdnnte. Wie jedoch kiirzlich vom BDEW (2021) hervorgehoben, ist es auf-
grund des technologischen Wandels schwierig, die genaue Anzahl der bis Ende des Jahr-
zehnts benotigten Ladepunkte vorherzusagen. Aus diesem Grund sollten die Ziele fir
den Ausbau der Infrastruktur flexibel bleiben, um potenzielle Technologie- und Marktent-
wicklungen zu berticksichtigen. Infolgedessen ist die Wirksamkeit der derzeitigen Politik
und Planung sowie die Notwendigkeit einer weiteren staatlichen Unterstitzung in der
nachsten Phase des technologischen Wandels im motorisierten Individualverkehr nicht

ausreichend bekannt.

Eine Uberarbeitung dieser Schliisselinstrumente ist dringend erforderlich, um die
deutschen THG-Ziele zu erreichen. Die derzeitige rasante Verbreitung von BEVs kdnnte
zu einem erheblichen Teil durch den Umweltbonus (+ Innovationsprdmie) angetrieben wer-
den. Die Fortfiihrung dieser Subventionen wird sehr teuer werden. Wenn sie aufgrund
der hohen fiskalischen Belastung gestrichen werden, kdnnte das jingste Wachstum der
BEV-Verkaufe zurlickgehen. Andere strenge politische MaBBnahmen mussten ergriffen
werden, um die Verbreitungsrate aufrechtzuerhalten, wie bereits bei der Abwrackprdmie
2009 beobachtet. Um das rasche Wachstum des BEV-Marktes zu unterstiitzen und eine
hohere HG-Minderung durch gezielte Minderung der THG desvorhandenen Bestandes zu

erreichen, sind ehrgeizigere Instrumentenmixe erforderlich.
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Im Falle, dass der Fit fiir 55-Vorschlag fiir angenommen wird, hangt die Umweltwirk-
samkeit entscheidend von der Gestaltung und den Auswirkungen des ETS-2 ab. Im
Prinzip kdnnte ein ETS-2, welcher 2026 eingefiihrt wird und sehr hohe Preise erreicht,
Anreize fur die breite Einfihrung neuer BEVs schaffen und die Emissionen der bestehen-
den ICE-Fahrzeugflotte verringern. Dies misste jedoch nicht nur innerhalb von nur vier
Jahren geschehen (unter der Annahme, dass das EU-ETS-2 im Jahr 2026 eingefiihrt
wird), sondern erfordert auch politische Unterstiitzung in allen EU-Mitgliedstaaten. Dar-
uber hinaus wiirde das Erreichen des deutschen THG-Ziels mit einem EU-Instrument

nicht zielgerichtet erfolgen, da es nicht darauf abgestimmt ist.

Politik-Basispfad Fit fiir 55

Umweltwirksamkeit ~ Mittel

(BEV-Verkdufe) Subventionen als Anreiz fiir eine friihzeitige Einflhrung, gewisse Auswirkungen durch die Verscharfung
der Flottenstandards, geringe Verringerung durch geringe Stringenz nETS (BEHG) (abhangig vonder
Entwicklung der Kohlenstoff- (Kraftstoff-)Preise nach 2026).

Umweltwirksamkeit ~ Niedrig

(reduzierte Nutzung  Die Ausweitung und Verscharfung von Umweltzonenin stadtischen Gebieten kannzu einer gewissen

undBesitzvon ICE-  Verringerung der Emissionen flhren, dirfte aber nicht signifikant sein (abhangig von der Entwicklung

Fahrzeugen) der Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preise nach 2026).

Kosteneffektivitit ~ Niedrig

(Statisch) NnETS (BEHG) zu niedrig, um nennenswerte Auswirkungen auf die Nachfragereduktiong zu haben.

Kosteneffektivitcit Mittel

(Dynamisch) Der Mix behebt Kurzsichtigkeit teilweise durch Subventionen. Netzwerkeffekte werden durch die
Bereitstellung von Infrastruktur angegangen. Keine langfristige Glaubwiirdigkeit oder Sicherheit durch
fehlende stringente Regulierung oder Preismechanismen.

Fiskalische Hoch

Belastung Subventionen werden zu einer sehr hohen fiskalischen Belastung fiihren, wenn der Antei der
BEV-Verkaufe weiter steigt.

Verteilung - Mittel-niedrig

Bevolkerung Die Ausgestaltung der Subventionen und die CO2 -Intensitatsstandards sind regressiv. Der Verteilungs-
effekt der Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preise ist gering und hat eine umgekehrte U-Form.

Politische Mittel-Hoch )

Durchfiihrbarkeit Derzeit geringer Widerstand der Offentlichkeit gegen eingeflhrte oder vorgeschlagene MaBnahmen,
vor allem wegen der geringen Stringenz dieser Optionen.

Governance Mittel-Hoch

Uberwachung und Durchsetzung von Vorschriften und nETS (BEHG), Zuweisung von
Subventionen, Zuweisung von Infrastrukturmitteln.

Tabelle 3: Bewertung des Pfads , Politik-Basispfad + Fit fiir 55”. Erkldrung Farbschema: Leistung des Poli-
tikpfads in Bezug auf die Herausforderungen/Bewertungskriterien: niedrig bis hoch.
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5. Alternative Politikmixpfade

Charakterisierung von drei Politikmixpfaden zur Erreichung des THG-Ziels fiir 2030.
Unsere Bewertung des Politik-Basispfads hat ergeben, dass die THG- und BEV-Ausbau-
ziele fur den deutschen Verkehrssektor fur 2030 nicht erreicht werden kénnen und
gleichzeitig hohe fiskalische Kosten anfallen. Wir schlagen nun drei alternative Politik-
mixpfade vor, welche eine hohere THG-Reduktion versprechen und gleichzeitig die fiska-
lischen Kosten senken und die Kostenwirksamkeit erhdhen. Fur jeden Mix spezifizieren
wir zundchst die Konfiguration der politischen Instrumente im Zeitverlauf und erdrtern
wichtige Effekte im Hinblick auf die Herausforderungen des Ubergangs und die Wechsel-
wirkungen zwischen den Instrumenten (mit detaillierten Beschreibungen und quantitati-

ven Spezifikationen in Anhang [Il]).

Wir bewerten jeden Politikmixpfad separat iiber drei Zeitrdume hinweg (bis 2025,
2025-2030 und 2030-2035). Wir dehnen die Analyse bis 2035 aus, da dies der vorgese-
hene Zeitpunkt fiir das Verbot neuer ICE-Fahrzeuge gemaB den Fit fiir 55-Vorschlagen
ist. Der erste Zeitraum ist die Umsetzungsphase 2023-2025, in der der Status quo Poli-
tikmix durch die Umsetzung von Reformen neu kalibriert wird. Der darauffolgende Zeit-
raum ist 2025-2030, welches die verbleibende Zeit darstellt, um die Politikmixpfade zur
Erreichung der sektoralen Ziele fir 2030 anzupassen und auszubauen. Die letzte Phase
erstreckt sich von 2030 bis 2035, d. h. in einem Zeitraum, in welchem alle Instrumenten-
pfade mit hoher Stringenz und Effektivitdt betrieben werden und einen erheblichen
Druck auf die Abwrackung von ICE-Fahrzeugen ausuben, wodurch die Transformation
des Sektors beschleunigt wird. Wir dehnen die Analyse bis 2035 aus, da dies der vorgese-
hene Zeitpunkt fir die schrittweise Abschaffung der Zulassung neuer ICE-Fahrzeuge ge-

mafB den Fit flir 55-Vorschldgen ist.

Wir bezeichnen die Pfade nach der unterschiedlichen Rolle der Kohlenstoff- (Kraft-
stoff-) Preise im jeweiligen Politikmixpfad. Innerhalb des ersten Politikmixpfades (,Fo-
kus: CO2-Preise Kraftstoffe”) ist die Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Bepreisung das Hauptinstru-
ment, das die Kraftstoffpreise deutlich erhoht. Bei diesem Weg wird davon ausgegangen,
dass zusatzliche Marktversagen und Netzwerkeffekte nicht sehr bedeutend sind und

dass erganzende MaBnahmen schnell auslaufen. Beim zweiten Politikmixpfad (,,Fokus:
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Fahrzeugbestand”) spielt die direkte Bepreisung von Kohlenstoff (Kraftstoff) eine gerin-
gere Rolle und ist ein unterstutzendes Instrument, das hauptsachlich auf die Verringe-
rung der Nachfrage nach dem vorhandenen Bestand abzielt, wahrend andere Instru-
mente den Hauptanreiz fur den Verkauf von BEV und die Abwrackung von ICE-Fahrzeu-
gen liefern. Beim dritten Politikmixpfad (,Mix") ist die Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Bepreisung
ein zentrales Instrument, die Entwicklung beginnt jedoch auf einem niedrigeren Niveau
und steigt dann im Laufe der Zeit rasch an. Es wird durch zusatzliche Instrumente mit
einer hoheren anfanglichen Stringenz unterstitzt, um die Herausforderungen zu bewal-
tigen, die das Marktwachstum beim Verkauf neuer BEV behindern, und um den anfang-
lich moderaten Preis fur kohlenstoffhaltige Kraftstoffe zu kompensieren. Dementspre-
chend variiert die Bandbreite der Stringenz der Kohlenstoff-(Kraftstoff)Preise zwischen
den einzelnen Pfaden, was die unterschiedlichen Rollen widerspiegelt, die das Instru-

ment in diesen Kombinationen erfiillt (Abbildung 11).

Fokus: CO,-Preise Kraftstoffe Mix Fokus: Fahrzeugbestand

Instrumenten Stringenz [%]

_

2020 2025 2030 2035 2020 2025 2030 2035 2020 2025 2030 2035

Abbildung 11: Stringenz der Kohlenstoff-(Brennstoff-)Preise im Vergleich zwischen den verschiedenen Pfa-
den. Quelle: Eigene Darstellung

Jeder alternative Pfad bietet eine hohere Umweltwirksamkeit und eine geringere fis-
kalische Belastung als der Politik-Basispfad. Wir entwerfen jeden Politikmixpfad, um die
fiskalische Belastung des Staates zu senken und eine THG-Reduktion zu erreichen, die
mit den deutschen THG-Werten flir 2030 von 15 Mio. BEV und 1 Mio. EV-Ladestationen zu
erreichen. Kohlenstoff- (Kraftstoff-) Preise und hybride Instrumente (Regulierungsinstru-
mente mit Besteuerung des Fahrzeugkaufs und des Fahrzeugbesitzes) sind die Hauptin-
strumente in allen Pfaden. Die Einnahmen aus der Bepreisung von Fahrzeugen und

Kraftstoffen kdnnen zur Finanzierung von SubventionsmaBnahmen verwendet oder um-
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verteilt werden, um eine progressivere Verteilungswirkung zu erzielen. Bei den Mix-Optio-
nen, die weiterhin Kaufsubventionen unterstiitzen (,Mix” und ,Stock focus”), werden die
Kosten flir die Finanzierung dieser ,,Bonus”-Instrumente durch die Einnahmen aus er-

ganzenden Preismechanismen (,Malus”) gedeckt.

Einen eigenen Vorschlag zur Reform der CO; -Emissionsnormen fiir die EU-Fahrzeug-
flotte haben wir aufgrund der Herausforderungen bei der Gestaltung und Umsetzung
nicht aufgenommen. Selbst bei den in den Fit fir 55-Vorschlagen vorgeschlagenen
stringenteren Standards erwarten wir nur einen begrenzten Beitrag zur Erreichung der
Ziele fir 2030. Um einen signifikanten Beitrag zur THG-Reduzierung vor 2030 zu leisten,
waren wesentlich ehrgeizigere Standards erforderlich, einschlieBlich einer Reform des
Designs in Richtung schrittweise (jahrlich) steigender Ziele (Transport & Environment
2021). Dariiber hinaus sind die Flottenstandards derzeit anfallig fir Manipulationen
(Reynaert 2021) und die Ausnutzung von Flexibilitdtsmechanismen (Tietge et al. 2021),
wodurch eine Leistungslicke zwischen der geschatzten und der beobachteten Wirksam-
keit entsteht, die dringend einer Reform bedarf und bei der offen bleibt, ob sie wirksam
geldst werden kann. Diese Auslegungs- und Durchsetzungsreformen erfordern einen
Konsens zwischen den Mitgliedstaaten und eine baldige Umsetzung, um vor 2030 eine
spurbare Wirkung zu erzielen. Noch wichtiger ist, dass diese Reformen, selbst wenn sie
umgesetzt werden, wahrscheinlich nicht mit den ehrgeizigen deutschen Zielen fiir 2030
ubereinstimmen werden. Daher betrachten unsere Wege politische Optionen, die
Deutschland auf nationaler Ebene verfolgen kann, wobei davon ausgegangen wird, dass
die Aussichten auf ehrgeizigere Reformen sowohl in Bezug auf die Stringenz als auch auf

die Umsetzungszeit groBer sind.

Die CO; -Leistungsstandards der Fit fiir 55 EU-Fahrzeugflotte werden in allen unseren
Mix-Optionen als Restinstrument beriicksichtigt. Wir haben jeden Pfad so gestaltet,
dass er deutlich ehrgeiziger ist als die anvisierten Fit fir 55 EU-Flottenstandards. Dar-
uber hinaus machen die oben erwdhnten Probleme mit der Gestaltung und Umsetzung
dieser Standards sie zu einer suboptimalen Instrumentenoption. Bei dem , kraftstoffori-
entierten” Pfad wird ein sehr strenger Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preis verwendet, von dem

erwartet wird, dass er sowohl fiir die Hersteller als auch fiir die Verbraucher*innen einen
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starken Anreiz darstellt, der die Verbreitung von BEVs in einem ehrgeizigeren Tempo als
die Flottenstandards anregt. In unserem ,Mix“-Pfad verwenden wir stattdessen einen
Bonus-Malus-Mechanismus zur Unterstiitzung des frithen BEV-Marktwachstums. Dieser
Mechanismus bietet drei wesentliche Vorteile: Einnahmen, Flexibilitat bei der Preisstaffe-
lung und eine einfachere Gestaltung. Das bedeutet, dass er zwar immer noch von ge-
nauen Testverfahren abhangt und daher immer noch anfallig fir Manipulationen ist,
aber die Probleme, die mit der Ausnutzung von Flexibilitatsmechanismen verbunden
sind, werden entschdrft. Der auf den Bestand ausgerichtete Weg verwendet ein Null-
Emissions-Fahrzeug-Mandat, das den Hersteller als Kerninstrument auferlegt wird. Dies
hat den Vorteil, dass es transparenter ist und sich nicht auf Emissionsprifungen stiitzt,
was das Problem der Manipulationen entschdrft. Diese Konzepte machen Flottenstan-

dards zu einem Rest- oder uberflissigen Instrument fur alle Pfade.

Innerhalb ihrer jeweiligen Logik sind alle Pfade so angelegt, dass sie die sektoralen

Ill

Herausforderungen ,optimal” bewaltigen. Unsere Vorschldge flr die Gestaltung basie-
ren auf der verfligbaren wissenschaftlichen (siehe Anhang [Il]) und politischen Literatur
daruber, wie die Leistung der einzelnen Wege im Hinblick auf die Bewdltigung der Her-
ausforderungen des Ubergangs maximiert werden kann. Ein Hauptziel dieses Berichts ist
es, zu Herausforderungen und Diskussionen uber (a) die Logik alternativer Wege des Po-
licy-Mixes, (b) ihre genaue Spezifikation angesichts unterschiedlicher Herausforderungen
oder Bewertungskriterien und (c) die Analyse der Auswirkungen von Instrumenten und

ihrer Wechselwirkungen anzuregen, die idealerweise quantitativ unter Verwendung ge-

eigneter Modelle, die wichtige Effekte einbeziehen, erfolgen sollte.

Die drei Policy-Mix-Pfade tragen dazu bei, die THG-Sektor- und BEV-Einfiihrungsziele
fiir 2030 zu erreichen, unterscheiden sich aber in der Art und Weise, wie sie die Her-
ausforderungen des Ubergangs im Sektor angehen. Alle Pfade gehen von der gleichen
Unsicherheit bei den Minderungskosten aus. Wir bewerten jeden dieser Pfade im Hinblick
auf die Herausforderungen beim Ubergang zum motorisierten Individualverkehr und ver-

gleichen abschlieBend in Abschnitt 6.4 die Hauptrisiken der Mixe.
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51  CO:xBepreisung von Kraftstoffen (Fokus: COz-Preise Kraftstoffe)

Kraftstofforientiertes Design

Dieser Politikmixpfad nutzt die Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preisgestaltung als
Hauptinstrument, was nach Ansicht der Beflirworter*innen die Kostenwirksamkeit
maximieren kann, sofern keine zusatzliche Marktversagen keine wesentliche Rolle
spielen. Bei diesem Pfad liegt der Schwerpunkt auf der Bepreisung von Kohlenstoff
(Kraftstoff), um den Ubergang zu férdern, wobei die Kaufentscheidungen fiir ein Fahr-
zeug durch Effekte zweiter Ordnung beeinflusst werden, die das Verhalten der Verbrau-
cher*innen beeinflussen (Abbildung 12). Der Grundgedanke ist die Maximierung der sta-
tischen wirtschaftlichen Kostenwirksamkeit durch Anreize fur alle Optionen der Emissi-
onsreduktions durch die explizite Festlegung der vollstandigen Grenzvermeidungskos-
ten. Wenn die in Abschnitt 3 aufgezeigten Markt- oder Politikversagen nicht signifikant
oder tiefgreifend sind, konnte dies gut funktionieren. Wenn sie jedoch erheblich und an-
haltend sind, wird die Kostenwirksamkeit und sogar die Umweltwirksamkeit (z.B. wenn
Ziele oder Preissignale als Reaktion auf politische Gegenreaktionen gelockert werden) im
Vergleich zu den anderen Politikpfaden beeintrdchtigt. Es wird erwartet, dass die hohen
Preise bei dieser Option erhebliche Auswirkungen sowohl auf die Nutzung des vorhande-
nen Fahrzeugbestands als auch auf den Fahrzeugverkauf haben, d. h. den Absatz von
BEVs steigern. Dieser Politikpfad minimiert zudem die fiskalische Belastung, da Subven-
tionen und InfrastrukturmaBnahmen zeitnah auslaufen. Er generiert betrachtliche Ein-
nahmen, mit welchen durch gezielte Riickverteilungen Verteilungseffekte adressiert wer-

den konnen.

Hohe Kohlenstoff- (Kraftstoff-)Preise sind sofort erforderlich und werden im Laufe der
Zeit weiter steigen. Eine sofortige Preiserh6hung durch eine Anpassung des nETS wiirde
dazu beitragen, die kurzfristige Umweltwirksamkeit zu verbessern, das Marktwachstum
von Elektrofahrzeugen aufrechterhalten und gleichzeitig die Subventionen auslaufen zu
lassen. Es bleibt jedoch eine gewisse Unsicherheit tber die kurzfristigen Reaktionen
(Preiselastizitaten), so dass ein Flexibilitatsmechanismus eingebaut werden miisste um
Schwankungen im Falle eines weiterhin festen Preises zu ermdglichen. In einem Emissi-

onshandelssystem wie dem geplanten EU ETS-2 wiirde dies automatisch geschehen. Die
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anfangliche Erhohung des Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preises kann durch eine Anpassung
des nETS umgesetzt werden, entweder durch eine direkte Erhohung des Festpreises o-
der durch die Ermdglichung frei schwankender Preise (Pahle et al. 2022). Mittel- bis lang-
fristig kdnnte das nETS fortbestehen oder durch das EU ETS-2 ersetzt werden, das mog-
licherweise durch einen nationalen deutschen Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preisaufschlag er-
ganzt werden muss, sollte der Preis des ETS-2 nicht ausreichen um die nationalen THG-
Ziele zu erreichen. Sollte das nETS oder der EU ETS-2 ein maximales Preisniveau aufwei-
sen und die Preise dieses erreichen, musste die daraus resultierende Minderungsliicke
entweder durch andere politische Instrumente innerhalb des Sektors oder auBerhalb

des Sektors geschlossen werden. Andernfalls wiirde das Minderungsziel verfehlt.

CO,-Bepreisung von Kraftstoffen (Fokus: CO,-Preise Kraftstoffe)

O CO, (Kraftstoff) Preis

@ Subvention Infrastruktur

II

Reduktion l VergroBBerung
Bestand Bestand

Abwracken N Kauf N Benutzung
oder Export von von neuen oder ge- des Fahrzeugbestand
ICE-Fahrzeugen brauchten BEVs vs. (CO, Emissionen von

"~  ICE-Fahrzeugen X~  ICE-Fahrzeugen)

Erwartete Erwartete

Kosten & Nutzen Kosten & Nutzen

@ Bepreisung Regulierung Hybrid @ Subventionen . Infrastruktur 0 Zentral @ Unterstltzend

Abbildung 12 - Statisches Design des Politikmixes fiir den Pfad der CO»-Bepreisung von Kraftstoffen (Fo-
kus: CO,-Preise Kraftstoffe). EU-Flottenstandards sind leicht eingefarbt, um anzuzeigen, dass sie in diesem
Pfad redundant sind. Kaufsubventionen sind nicht dargestellt, da sie nach der Logik dieses Pfads rasch
auslaufen. Quelle: Eigene Darstellung
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Ein weiterer Grund ist die Verringerung des Verwaltungs- und Informationsaufwands
fiir den Staat. Die wichtigsten administrativen Aufgaben des Staates sind die Uberwa-
chung und gegebenenfalls die Aktualisierung des Preisbildungsmechanismus. Die an-
dere Hauptaufgabe besteht darin, den Mechanismus zur gezielten Umverteilung der Ein-
nahmen aktiv aufrechtzuerhalten und umzusetzen, um die Verteilungseffekte abzumil-

dern, die eine hohe Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Bepreisung fiir die Bevolkerung hatte.

CO,-Bepreisung von Kraftstoffen

Bepreisung
Regulierung EU-Flottengrenzwerte -Status quo Regelung und Umsetzung der vorgeschlagenen
S S EU-Emissionsgrenzwerte fur Fit fr 55.
Subventionen Kaufsubventionen -Bedeutung Uber die derzeitige Umsetzung hinaus ist gering
- auslaufen lassen -Vorzeitiges Auslaufen der wichtigsten Subventionen
(Umweltbonus).
Infrastruktur Offentliche Infrastruktur -Nutzung der derzeit vorgesehenen Mittel zur Bewaltigung der

- auslaufend nach 2025 anfénglichen extemen Effekte des Netzes (z.B. bis 2025), aber

keine weitere Fortflihrung oder Ausweitung.

o Kemninstrument e Unterstlitzendes Instrument

Tabelle 4: Uberblick iiber die Konfiguration der politischen Instrumente und die Griinde fiir den ,Fokus:
CO,-Preise Kraftstoffe”-Pfad. Sowohl Regulierungen als auch Subventionen sind leicht eingefarbt, um da-
rauf hinzuweisen, dass sie entweder auslaufen oder im Rahmen des Pfads (iberfliissig sind.

Diese Politikmix-Option umfasst die Fit fiir 55-Vorschldge fiir Emissionsstandards, die
jedoch voraussichtlich tiberfliissig werden. Mit dieser Entscheidung soll vor allem ver-
mieden werden, dass durch die Abkopplung Deutschlands von den EU-Vorschlagen wei-
tere Probleme der politischen Machbarkeit entstehen. Nach dem Konzept dieser Politik-
mix-Option sollte jedoch allein der CO2-Preis hoch genug sein, um Anreize flr den Ver-
kauf von BEVs zu schaffen. Es wird erwartet, dass die Verkaufsrate die durch die Flotten-

standards vorgeschriebene Rate (bersteigt.
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CO,-Bepreisung von Kraftstoffen (Fokus: CO,-Preise Kraftstoffe)

f Fruhes Auslaufen der Kaufsubventionen

100

90 @ Bepreisung
Regulierung
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. nfrastruktur
70 Hoch
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Abbildung 13: Dynamischer Politikmixpfad , Fokus: CO2-Preise Kraftstoffe”. Die Starke der Einfarbung zeigt
die relative Bedeutung des jeweiligen Instruments im Mix an, d.h. fett=Kerninstrument; durchschei-
nend=unterstiitzend. Die EU-Flottenstandards sind leicht eingefdrbt, um anzuzeigen, dass sie in dem Pfad
redundant sind. Der schattierte Bereich fiir den Kohlenstoffpreis spiegelt die Ungewissheit tiber die erfor-
derlichen Preisniveaus und Steigerungsraten wider. Quelle: Eigene Darstellung

Das nationale Subventionsprogramm fiir den Fahrzeugkauf wiirde sofort auslaufen. In
diesem Politikmix soll die Bepreisung von Kohlenstoff (Kraftstoffen) eine kosteneffizien-
tere MaBBnahme sein, um Anreize fur eine frihzeitige Markteinflihrung zu schaffen, da
davon ausgegangen wird, dass ein zusatzliches Marktversagen seltener auftritt und au-

Berdem deutlich geringere AusmaBe annimmt.

Bei dieser Politikmix-Option wird die derzeitige Unterstiitzung fiir die Bereitstellung
von Infrastruktur nicht iiber das Jahr 2025 hinaus verlangert. Grund dafur ist, dass
sich bis dahin ein privatwirtschaftlicher Markt fiir die Bereitstellung von Infrastrukturen

entwickelt haben wird, der durch das hohe und steigende Preissignal einen Anreiz erhalt.
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Bewertung des COx-Preis Kraftstoffe-Politikpfads

Die dkologische Wirksamkeit dieser Politikmixoption zur Forderung des Absatzes von

BEVs ist hoch. Der rasch steigende Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preis bietet einen bedeuten-

den und unmittelbaren Anreiz zur Verringerung der Nutzung und insbesondere der An-

zahl von ICE-Fahrzeugen. Unsicherheiten in Bezug auf die kurzfristigen Elastizitaten

kdnnten kurzfristig noch hohere Preiserh6hungen als die hier geschatzten erfordern,

wenn die Emissionen sofort reduziert werden sollen. Die langerfristige Reaktion auf die

Preisgestaltung ist weniger ungewiss. Es kann davon ausgegangen werden, dass hohe

Preise sehr wirksam sein werden, vorausgesetzt, dass das erforderliche hohe Preisniveau

politisch aufrechterhalten werden kann (siehe unten).

CO,-Bepreisung von Kraftstoffen
2023-2025 2025-2030 2030-2035
Umweltwirksamkeit Ungewissheit tiber die kurzfristige Reaktion der Es wird erwartet, dass die BEV-Verkaufe Starker Anreiz zum Kauf von BEV aufgrund
(BEV-Verkéiufe) BEV-Verkaufe auf den Kohlenstoff- nach 5 Jahren ansteigender Kohlenstoff- des sehr hohen CO,- Preises und der
(Kraftstoff-)Preis. Moglicherweise begrenzte (Kraftstoff-)Preise und Glaubwiirdigkeit erwarteten Preisgleichheit zwischen BEV
Akzeptanz von BEV. steigen werden. undICE.
Umweltwirksamkeit Preiserhohung wird zu einer erheblichen (aber Steigende Preise werden zu einer Ein sehr hoher Kohlenstoff- (Kraftstoff-)Preis
(reduzierte Nutzung ungewissen) Reduzierung der Nutzung von erheblichen (aber unsicheren) Reduzierung istein starker Anreiz flr eine geringere
und Besitz von ICE- ICE-Fahrzeugen fuhren. Abwrackraten fur der Nutzung von ICE-Fahrzeugen fuhren. Nutzung von Verbrennungsmotoren und fiir
Fahrzeugen) ICE-Fahrzeuge ungewiss. Die Abwrackrate von Verbrennungsmotoren  die Verschrottung von Fahrzeugen.
steigt mit den billigeren verfligbaren BEV.
Kosteneffektivitcit Harmonisierte marginale Minderungskosten fiir Harmonisierte marginale Minderungskosten  Harmonisierte marginale Minderungskosten
(Statisch) alle kurzfristigen Minderungsoptionen durch filr alle kurzfristigen Minderungsoptionen fiir alle kurzfristigen Minderungsoptionen
einen signifikanten Kohlenstoff- (Kraftstoff-) Preis.  durch einen signifikanten Kohlenstoff- durch einen signifikanten Kohlenstoff-
(Kraftstoff-) Preis. (Kraftstoff-) Preis.
Kosteneffektivitit Marktversagen (von ungewissem AusmaB), das Dieselben Probleme bleiben bestehen, Eine hohe Preisgestaltung ist ein klares Signal
(Dynamisch) die dynamische Kosteneffizienz beeinflusst, wird aber in geringerem Umfang: Marktversa- filir Verbraucher und Hersteller, das
nicht berticksichtigt. Risiko des friihen Einsatzes gen solite weniger relevant werden, die 2usatzliche Herausforderungen begrenzt, da
vonzu wenigen BEV im Sinne eines Verzichts auf Glaubwurdigkeit der Kohlenstoff- BEVs und die Infrastruktur wahrscheinlich
"learning by doing"-Effekte, die spatere (Kraftstoff-) Preise solite erhaht sein, wenn ausgereift sind und externe Effekte weniger
Kostensenkungen ermoglichen. Die Riicknahme sie bis hierher Gberlebt haben. Die relevantsind.
von Kaufsubventionen kann als geringeres Beendigung der Infrastrukturforderung
staatliches Engagement interpretiert werden. Die konnte jedoch zu Engpassen fiihren, wenn
Ungewissheit tiber die kiinftige Marktentwicklung der Privatsektor durch die langsame
konnte Investitionen und die Ausweitung der Verbreitung in der vorherigen Phase nicht
Produktion verringern/vernindem. Die Entwick- mobilisiert wurde.
lung des Kohlenstoff- (Kraftstoff-) Preises kann
aufgrund der politischen Machbarkeit an
Glaubwuirdigkeit verlieren.
Fiskalische Belastung Kontinuieriiche Bereitstellung von Infrastruktur. Wenig/keine Ausgaben Wenig/keine Ausgaben
Verteilung - Geht man von einer progressiven Rickfuihrung Unter der Annahme, dass die Einnahmen Unter der Annahme einer progressiven
Bevdlkerung der Einnahmen aus, so werden die Auswirkun- progressiv recycelt werden, werden die Ruickfiihrung der Einnahmen werden die
gen auf die Verteilung weitgehend gemildert, Verteilungseffekte weitgehend Verteilungseffekte weitgehend
aber einige Haushalte werden dennoch sehr abgeschwacht. Stark betroffene Haushalte,  abgeschwacht. Stark betroffene Haushalte
stark betroffen sein. die auf BEV umsteigen konnen, werden konnen weitgehend auf erschwingliche BEVs
dies tun, um die Belastung zu verringern. umsteigen (gebrauchte BEVs).
Politische Geringe Akzeptanz in der Bevolkerung fiir eine Geringe Akzeptanz in der Bevolkerung fir Nach einem Jahrzehnt sehr hoher Kohlen-
Durchfiihrbarkeit sehr deutliche, sofortige Erhohung der sehr hohe Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preise. stoff-(Kraftstoff-)Preise ist die Vertrautheit
Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preise. Ein frihzeitiges Lerneffekte (erwartete Verteilungseffekte nun grof3, aber einige Bevolkerungsgruppen
Auslaufen der Kaufsubventionen konnte bei sind weniger signifikant) aufgrund der kénnten immer noch dagegen sein.
den Herstellern auf Widerstand stofen. Ruckfiihrung von Einnahmen (und
positiver Umwelteffekte) konnten die
Bedenken abschwachen.
Governance Festlegung und Verwaltung der Umverteilung Uberwachung, Bewertung und Aktualisie- UbenNacl’ung, Bewertung und Aktualisie-

von Einnahmen. Verwaltung der Infrastrukturbe-
reitstellung. Uberwachung, Bewertung und
Aktualisierung des Preisbildungsmechanismus im
Lichte neuer Informationen

rung des Preisbildungsmechanismus im
Lichte neuer Informationen. Verwaltung der
Umverteilung der Einnahmen.

rung des Preisbidungsmechanismus im
Lichte neuer Informationen.

Tabelle 5: Dynamische Bewertung des ,Fokus: CO»-Preise Kraftstoffe”-Pfads in verschiedenen Phasen im
Laufe der Zeit. Farbschema: Leistung des Politikpfads in Bezug auf die Herausforderungen/Bewertungskri-

terien: niedrig bis hoch.
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Die dynamische Kostenwirksamkeit dieses Politikpfades hangt vom AusmaB des zu-
satzlichen Marktversagens ab. Die statische Kostenwirksamkeit (Harmonisierung der
marginalen Grenzvermeidungskosten) innerhalb des Sektors wird dadurch gewdhrleis-
tet, dass die Kohlenstoffpreise fur Kraftstoffe Anreize fir alle kurzfristigen Vermei-
dungsoptionen bieten. Die Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preisgestaltung kann auch ein dyna-
misch kostenwirksames Instrument sein, vorausgesetzt, es gibt nur minimale unvorher-
gesehene zusdatzliche Marktversagen. AuBerdem wird davon ausgegangen, dass der
Preis gentigend Glaubwdrdigkeit verleiht um das Handeln der Unternehmen zu steuern.
Wenn Marktversagen jedoch in erheblichem Umfang bestehen, ist dieser Mix nicht dyna-
misch kostenwirksam da sie nicht adressiert werden. Im Vergleich zu einem ,,optimalen”
Fall, welcher z.B. Spillover-Effekte durch , Learning by Doing” beriicksichtigt, werden
moglicherweise zu wenige BEVs fruh eingeflhrt. Es ist unklar, ob die derzeitige Infra-
strukturbereitstellung und die Glaubwdirdigkeit eines hohen Preissignals ausreichen, um
einen privaten Markt flr die Infrastruktur zu schaffen, da die Netzwerkeffekte ungewiss
sind. Wir gehen davon aus, dass die derzeitige Unterstltzung bestehen bleibt und aus-
reicht. AuBerdem bleibt offen, ob sich die deutsche Regierung angesichts der zu erwar-
tenden politischen Herausforderungen (siehe unten) glaubhaft zu einem sehr ehrgeizi-

gen Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preispfad fiir mindestens ein Jahrzehnt verpflichten kann.

Diese Politikmix-Option hat eine geringe fiskalische Belastung fiir die Regierung.
Diese Politikmix-Option ist mit einigen anfanglichen Kosten flr die Unterstitzung des
Infrastrukturausbaus bis 2025 verbunden, die jedoch nach dieser Anfangszeit auslaufen.
Der Preisbildungsmechanismus wirde eher zu Einnahmen als zu Kosten fir die Regie-
rung fuhren. Die Einnahmen wirden in erster Linie fir den Mechanismus der Rickfih-
rung von Einnahmen verwendet, um die Verteilungseffekte der hohen Kohlenstoffpreise
(fir Kraftstoffe) auszugleichen. Ein gewisser Prozentsatz der Einnahmen kdnnte zur Un-

terstitzung anderer politischer Ziele verwendet werden.

Die Verteilungseffekte dieser Politikmixoption konnten erheblich variieren. Die Vertei-
lungseffekte hangen von der Ausgestaltung und Umsetzung des Mechanismus fiir die
Rickverteilung der Einnahmen aus der Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Bepreisung ab. Eine Ana-

lyse von Kalkuhl et al. (2021) legt nahe, dass eine pauschale Riickverteilung, erganzt
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durch gezielte Ausgleichszahlungen (z.B. Fernpendlerpauschale), im Durchschnitt pro-
gressive Ergebnisse gewdhrleisten kann. Doch selbst bei einer generell progressiven
Rickverteilung werden einige einkommensschwache Haushalte mit hohem Kraftstoff-
verbrauch, die es sich nicht leisten kdnnen auf BEVs umzusteigen, und die eine relativ
unelastische Nachfrage nach ICE-Fahrzeugen haben, negativ betroffen sein. Dies wird zu
konzentriert regressiven Auswirkungen innerhalb dieser Bevolkerungsgruppen fiihren.
Daruber hinaus kénnten einige Haushalte zu den Verlierer*innen gehdren, weil ihr Ein-
kommen der Regierung nicht ausreichend bekannt sind um gezielte AusgleichsmaBnah-
men durchzufiihren. Falls ein sehr hohes Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preissignal iber ein EU
ETS-2 eingefihrt wird, sind Gegenreaktionen von Bevdlkerungssegmenten mit niedrige-
rem Pro-Kopf-Einkommen und héherem Anteil an Kraftstoffausgaben zu erwarten, so-

fern keine wirksamen Ausgleichsmechanismen eingefiihrt werden (Held et al. 2022).

Die politische Durchfiihrbarkeit erscheint aufgrund der hohen Bedeutung der Kohlen-
stoff- (Kraftstoff-)Bepreisung und der potenziellen Schwierigkeiten, wenn die Riickfiih-
rung der Einnahmen nur unvollkommen funktioniert, gering. Derzeit gibt es in
Deutschland wenig Unterstiitzung fiir eine starke Erhéhung der Kohlenstoff-(Kraftstoff-
)Preise; der aktuelle Koalitionsvertrag schlieBt diese Option aus. Die geringe Unterst{it-
zung fiir die Bepreisung hat mehrere Griinde (Sapienza und Zingales 2013; Douenne et
al. 2022; Sommer et al. 2022). Erstens bestehen Zweifel an den potenziellen Emissions-
minderungseffekten. Zweitens besteht die Skepsis, ob die Regierung die Einnahmen aus
den CO2-Preisen umverteilen wird. SchlieBlich werden die Auswirkungen auf die personli-
chen Nettokosten und die Auswirkungen auf die drmeren Teile der Bevdlkerung Gber-
schatzt. Das Hauptrisiko dieses Politikpfades besteht darin, dass es einen anhaltenden
und starken politischen Widerstand gegen eine Erhéhung der Kohlenstoff-(Kraftstoff-
)Preise geben wird, was verhindert, dass die Preise kurz- bis mittelfristig genligend stark
steigen, um eine nachhaltige Einflihrung von BEVs zu ermdglichen. Selbst wenn ein aus-
reichendes Preisniveau erreicht wird, kdnnte es zu einer politischen Gegenreaktion kom-
men, insbesondere wenn AusgleichsmaBnahmen nicht mit ausreichender Qualitdt oder
Geschwindigkeit umgesetzt werden. Dies kann dazu fihren, dass die Ambition nachldsst
(z.B. in Frankreich nach den Gelbwesten-Protesten) oder die Bepreisung sogar beendet

wird.
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Es gibt einige administrative Anforderungen, die jedoch im Allgemeinen gering bis
moderat sind. Dazu gehoren die Aktualisierung und Verwaltung des Preisbildungsme-
chanismus sowie die Verwaltung der Riickfihrung und Ausrichtung der Einnahmen. Ins-

gesamt bleiben die Anforderungen an die Verwaltung relativ gering.

52  COzBepreisung des Fahrzeugbestandes (Fokus: Fahrzeugbestand)
Bestandsorientiertes Design

Die Grundidee dieses Politikmixpfades besteht darin, dass sich KernmaBnahmen
(Null-Emissionen-Fahrzeug-(ZEV-)Mandat, Bonus-Malus-Systeme fiir den Fahrzeuger-
werb und den Fahrzeugbestand) auf die Dynamik des Bestandsumschlags und die da-
mit verbundenen Marktversagen sowie Herausforderungen konzentrieren, wahrend
eine moderate kraftstofforientierte CO-Bepreisung als unterstiitzendes Instrument
dient. Dieser Weg fokussiert politische MaBnahmen, die direkt auf Entscheidungen zum
Bestandsumschlag abzielen, um den Umstieg von ICE- auf BEV-Fahrzeuge voranzutrei-
ben und Marktversagen im Zusammenhang mit Abwrack- und Kaufentscheidungen ab-
zubauen (Abbildung 14). Eine moderate kraftstofforientierte CO,-Bepreisung tragt bis zu
einem gewissen Grad zur Emissionsreduzierung bei, indem sie Anreize zur Nachfragere-
duzierung bei ICE-Fahrzeugen schafft; sie ist aber kein zentrales Instrument. Ein ZEV-
Mandat in Kombination mit fiskalischen Malus- (Steuern) und Bonussystemen (Subven-
tionen) fiir Neukdufe und eine signifikant steigende Kfz-Steuer auf den vorhandenen
Fahrzeugbestand sind die wichtigsten Instrumente, um Anreize fir den Verkauf neuer
BEVs (im Vergleich zu ICE-Fahrzeugen) zu schaffen und ICE-Fahrzeuge schrittweise aus

dem Bestand zu nehmen.

Ein nationales ZEV-Verkaufsmandat wird als zentrales Instrument eingesetzt, um die
Anzahl an BEV-Fahrzeugen zu erh6hen und dadurch die Umweltwirksamkeit sicherzu-
stellen. Das Mandat verpflichtet Automobilhersteller, einen bestimmten Anteil der von
ihnen produzierten Fahrzeuge als BEVs zu verkaufen“ oder Strafen zu zahlen. Das Man-

dat konnte im Jahr 2025 mit maBiger Stringenz eingefiihrt werden. Es konnte aber

“ Dieser Geratetyp wurde erstmals 1990 in Kalifornien eingefiihrt. Seitdem wurden weitere Versionen in den USA, regional in Kanada
und als nationale Regelung in China eingefiihrt.
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schnell in einem Verkaufsverbot fiir ICE-Fahrzeuge miinden, z.B. bis 2030 (siehe Anhang
IV). Ein solch ehrgeiziges nationales ZEV-Verkaufsmandat wiirde die europdischen CO»-
Flottenzielwerte in Deutschland uberflissig machen, da es einen viel schnelleren Anstieg

der Verkaufszahlen von BEV-Fahrzeuge erfordert.

Im Unterschied zu Flottenzielwerten ist das ZEV-Mandat ein weitaus transparenterer
Regulierungsmechanismus, da Manipulation und Betrug einschrankt werden. Das
ZEV-Mandat verfligt tiber transparentere Berichts- und Uberwachungsanforderungen als
die auf genauen Fahrzeug-Emissionsleistungstests beruhenden herkdmmlichen Leis-
tungsstandards. Dementsprechend ist das Mandat robuster und schwerer manipulierbar

(Reynaert 2021; Tietge et al. 2021).

Um die Kostenwirksamkeit zu maximieren, sollte das ZEV-Mandat iiber ein handelba-
res Quotensystem verfiigen. In einem wettbewerbsorientierten Markt wiirde der Handel
von Emissionsrechten zwischen den Herstellern deren Flexibilitat erhohen und die Kos-
tenwirksamkeit nachweislich verbessern. (Greene et al. 2014; Lutsey et al. 2015; Sykes

und Axsen 2017; Ou et al. 2018).

Ein ZEV-Verkaufsmandat bietet mehr Sicherheit und wirkt damit dem Kurzfristdenken
der Hersteller entgegen. Das Mandat macht eine jahrliche Neuanpassung und Neukalib-
rierung, zur Erhohung des BEV-Bestands uberflissig. Dies bietet mehr Sicherheit als ein
Preis- oder Hybridmechanismus mit schwankenden Preisen. Dadurch wird das unterneh-
merische Risiko verringert und die Investitionen erhoht, was zu einer Verbesserung der
dynamischen Kostenwirksamkeit flihren kann. Sollten die Kosten fiir BEVs jedoch deut-
lich hoher ausfallen als heute erwartet, konnte ein ehrgeiziges Mandat zu hoheren, fir
die Verbraucher*innen unerschwinglichen Kosten fiihren. Um politische Akzeptanzspan-

nungen abzubauen, misste das Mandat im schlimmsten Fall gelockert werden.
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CO,-Bepreisung des Fahrzeugbestands (Fokus: Fahrzeugbestand)

Kraftfahrzeugsteuer Kaufmalus @ CO, (Kraftstoff) Preis
@ Abwrackpramie o Kaufsubvention @ Subvention Infrastruktur
Reduktion l VergréBerung l
Bestand Bestand

Abwracken N Kauf N Benutzung

oder Export von von neuen oder ge- des Fahrzeugbestand

ICE-Fahrzeugen brauchten BEVs vs. (CO, Emissionen von
X  ICE-Fahrzeugen X~  ICE-Fahrzeugen)
Erwartete Erwartete

Kosten & Nutzen Kosten & Nutzen

@ Bepreisung Regulierung Hybrid @ Subventionen @ Infrastruktur € Zentral @) Unterstiitzend

Abbildung 14: Statisches Mischungsdesign flir den bestandsorientierten Kohlenstoffbepreisungspfad (Fo-
kus: Fahrzeugbestand). Die EU-Flottenzielwerte sind leicht eingefarbt, um anzuzeigen, dass sie in diesem
Pfad Gberfllssig sind. Quelle: Eigene Darstellung

Um die Verteilungseffekte zu verbessern, konnten Nullemissions-Anforderungen zu-
ndchst gezielt bei Firmenwagen angewendet werden. Derzeit sind 65 % der in Deutsch-
land verkauften Neuwagen Firmenwagen (Verkehr & Umwelt 2021). Die Einfiihrung
strengerer Anforderungen fur die Anschaffung von Nullemissions-Fahrzeugen bei Unter-
nehmen verlagert das Ziel, die Zahl der BEV-Fahrzeuge zu erhohen, auf die Unterneh-
men (und nicht auf die einzelnen Verbraucher*innen). Firmenwagen haben dariber hin-
aus eine hdhere Umschlagshaufigkeit, was zusatzlich den Vorteil bietet, dass es relativ
schnell eine groBe Anzahl von Gebrauchtfahrzeugen gibt und ein Gebrauchtwagenmarkt

entsteht, wodurch BEVs fiir breitere Bevdlkerungsgruppen erschwinglicher werden.

Bei Neuwagenkaufen wird das ZEV-Mandat durch ein Bonus-Malus-System unterstiitzt.
Bonus-Malus-Systeme umfassen die Einflihrung einer strengen Besteuerung beim Kauf

von ICE-Fahrzeugen und die Verwendung eines Teils dieser Einnahmen, um die Anschaf-
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fungskosten neuer BEVs® zu subventionieren. Die derzeitigen Konzepte sehen unter-
schiedliche, von der COz-Emissionsintensitat der Fahrzeuge abhdngige Steuersatze vor
und unterscheiden sich in Bezug auf die in den Steuersatz einbezogenen Fahrzeuge. Bei-
spielsweise gilt der Malus in Frankreich derzeit nur fiir Fahrzeuge tiber 128g/km CO;
und steigt exponentiell mit zunehmender COz-Intensitat des Fahrzeugs an, wobei der

hochste Steuersatz flr Fahrzeuge tiber 223g/Km bei 40.000 EUR liegt (République
Francaise 2022).

CO,- Bepreisung des Fahrzeugbestands (Fokus: Fahrzeugbestand)

EU-Flottengrenzwerte, wie im Fit for 55-Paket vorgesehen

-Status-quo-Regelung und Umsetzung der vorgeschlagenen
- redundantes Instrument

EU-Leistungsnormen fur Fit fur 55.
-Sehrwahrscheinlich keine verbindliche Fi gr
tregelungen(d. h. sie konnte ochne Folgen aufgehoben werden).

Bonus/Subvention (fiir den Kauf neuer Elektroautos)
- Keminstrument zur Verringerung der Treibhausgasemissionen
von Neufahrzeugen

Abwrackpramie (Bonus)
-unterstiitzendes Instrument zur Vemringerung der Verteilungs-

-Keminstrument, frihzeitiger Anreiz, kurz- bis mittelfristig hoch.

-finanzert durch Einnahmen aus der Zulassungssteuer der
Verbrenner (Malus auf den Kauf von Neuwagen).

-Zusataiche Abwrackpramie ab 2025 eingefiihrt
-Konstruktionsmerkmale der Abwrackpramie zielen darauf ab,

effekte des Malus auf bestehende Fahrzeuge und zur Forderung

magliche regressive Auswirkungen des Malus auf bestehende
der Umstellung des Fahrzeugbestands auf Elektroautos

Verbrenner 2u vermeiden.

- Der Mechanismus ist auf einkommensschwachere Gruppen
ausgerichtet, kann geografisch verteilt werden und st nur fur
Fahrzeuge im unteren Preissegment verfligbar.

Bereitstellung offentlicher Infrastruktur

Instrumente fur eine v

o Keminstrument e Unterstitzendes Instrument

Tabelle 6: Uberblick iiber die Konfiguration der politischen Instrumente und die Griinde flir den ,,Fokus:

Fahrzeugbestand”-Pfad. Die EU-Flottenstandards sind leicht eingefarbt, um anzuzeigen, dass sie im Rah-
men des Pfads uberflissig sind.

5 Bislang wurden Bonus-Malus-Mechanismen in Frankreich, Schweden und Italien eingefiihrt (République Francaise 2020; Trans-
portstyrelsen 2022; Tomo 2020).
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Da ein ZEV-Verkaufsmandat allein aufgrund des EU-Binnenmarktes fiir Verlagerungs-
effekte anfillig ist, wird eine Zulassungssteuer (Malus) benétigt, um potenzielle Verla-
gerungseffekte zu reduzieren. Wenn ZEV-Mandate beim Fahrzeugverkauf als Regulie-
rungsinstrumente eingesetzt werden - wie es dort, wo sie bereits eingeftihrt sind, gan-
gige Praxis ist (ein alternatives Regulierungsinstrument waren Zulassungen) - kdnnen sie
anfallig fur Verlagerungseffekte sein. Aufgrund des EU-Binnenmarktes konnten die Ver-
braucher*innen ein nationales Null-Emissionen-Mandat umgehen, mit welchem Herstel-
ler héhere Preise flr ICE-Fahrzeuge festlegen wiirden, um vom Kauf abzuschrecken, in-
dem Verbraucher*innen ICE-Fahrzeuge zu niedrigeren Preisen in Nachbarldndern kaufen
und in Deutschland zulassen. Eine Zulassungssteuer (Malus), die auf Neuzulassungen
von ICE-Fahrzeugen erhoben wird und die mit der COz-Intensitdt des Fahrzeugs steigt,
wirde bei den Verbraucher*innen einen zusatzlichen Anreiz schaffen, den Kauf (und die
Zulassung) von COz-intensiven ICE-Fahrzeugen zu reduzieren und verringert somit die
Motivation, das Null-Emissionen-Mandat zu umgehen. Der Malus (Steuer) generiert zu-
satzliche Einnahmen und bietet gleichzeitig einen preislichen Anreiz fiir Verhaltensande-
rungen. Wie bei den Leistungsstandards gibt es Fragen bezlglich der korrekten CO»-
Klassifizierung von Fahrzeugen. Diese sind aber weniger nachteilig fur die Umweltwirk-
samkeit, da das System unterstiitzend bei der Vermeidung von Verlagerungseffekten
wirkt und nicht primar den Verkauf von BEVs steuert, sowie jederzeit neu kalibriert wer-
den kann, um sicherzustellen, dass die Umweltziele erreicht werden. Es wird nicht erwar-
tet, dass Verlagerungseffekte anhalten, da die erwarteten Kostensenkungen bei der Her-
stellung von BEVs diese ab 2027 preiswerter machen als ICE-Fahrzeuge (Bloomberg NEF
2021). Sollten die erwarteten Kostensenkungen aufgrund von Komponentenknappheit
jedoch spater eintreten als prognostiziert, wird eine Zulassungssteuer die Verlagerungs-

effekte erheblich dampfen.

Die fiskalischen Kosten eines Bonus-Malus-Systems konnen sehr niedrig gehalten
werden. Der Hauptvorteil eines Bonus-Malus-Systems sind hohere Steuereinnahmen, die
die Subventionierung von Neufahrzeugen unterstitzen und die durch die Marktunter-
stitzung entstandene fiskalische Belastung des Staatshaushaltes verringern, verbunden
mit Vorteilen eines verstarkten ,Learning by Doing” und einem geringeren Kurzfristden-

ken der Verbraucher*innen. Darlber hinaus schafft der Malus (die hohere Steuer) auch
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einen Anreiz zur Verhaltensanderung und zur Subventionierung des Kaufs von BEV-Fahr-
zeugen. Dies bedeutet, dass BEV-Fahrzeuge attraktiver werden, da sie selbst bei einem

niedrigeren Subventionssatz nicht dem Malus unterliegen.

Der Bonus (die Subvention) fiir den Kauf von BEV-Fahrzeugen beinhaltet eine starkere
Zielorientierung als die derzeitige Gestaltung, was die Durchschlagskraft und Kosten-
wirksamkeit erhoht. Gezielte Bonusregelungen, welche héhere Einkommensgruppen
ausschlieBen, verbessern die Kostenwirksamkeit des Systems, indem sie Mitnahmeef-
fekte fiir diejenigen Verbraucher*innen reduzieren, die ohnehin ein neues Fahrzeug ge-
kauft hatten. Diese Bonuszahlungen konnten tber die Einreichung einer Anspruchsbe-
rechtigung zur Steuerriickzahlung (dhnlich dem Kindergeld) erfolgen. Mogliche Vorteile
sollten die Empfdnger dazu motivieren, die erforderlichen Formulare einzureichen. Der
Verwaltungsaufwand fur die Authentifizierung und Genehmigung des Antrags sollte sich
in Grenzen halten. Auf diese Weise wird auch die Wahrscheinlichkeit negativer Wechsel-
wirkungen mit dem ZEV-Mandat verringert, und die Hersteller werden starker in die
Pflicht genommen, interne Subventionen zu gewdhren, um die Akzeptanz von Luxusfahr-

zeugen bei wohlhabenderen Verbraucher*innen zu fordern.

Der Bonus (die Subvention) fiir den Kauf von BEVs konnte aufgrund des Null-Emissi-
ons-Mandats und der damit verbundenen internen Subventionierung durch die Her-
steller friiher auslaufen. Da ein Null-Emissions-Mandat eine interne Subventionierung
der Verkaufspreise fiir BEVs durch die Hersteller erfordert (d. h. Senkung der ZEV-Kosten
zur Steigerung des Absatzes, quersubventioniert durch hohere Kosten fur ICE-Fahr-
zeuge), kann dies friiher zu niedrigeren Preisen fiir BEVs flihren, was bedeutet, dass die
zusdtzliche Marktsubventionierung maoglicherweise frither auslauft als beim ,Mix“-Pfad
(siehe unten). Bei einem ZEV kann davon ausgegangen werden, dass das Bonus-Malus-
System von den Herstellern und nicht vom Staat umgesetzt wird. Daher kann das ZEV-
Mandat als ein Preisgestaltungsinstrument betrachtet werden, das dem Bonus-Malus-
System und dem Eigentums-/Abwracksystem mit positiven (Steuern) und negativen

(Subventionen) Bestandspreisen dhnelt.
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Die Erhebung einer Fahrzeugsteuer auf die bestehende Fahrzeugflotte ist ebenfalls er-
forderlich, um Verlagerungseffekte auf dem Neuwagenmarkt zu minimieren und An-
reize zur Abwrackung von ICE-Fahrzeugen zu schaffen. Das Bonus-Malus-System flr
Neufahrzeuge zielt nur auf Neufahrzeuge ab. Wiirde es unabhdngig davon und ohne eine
strengere CO2-Bepreisung fir ICE-Fahrzeuge implementiert, waren Verlagerungseffekte
auf dem Gebrauchtwagenmarkt und unter Umstanden ein Riickgang der Verkaufszahlen
flir Neufahrzeuge im Inland zu erwarten. Um dieses mdgliche Ergebnis zu minimieren,
wird bei diesem Weg auch ein zweites Bonus-Malus-System verwendet, das fir Ge-
brauchtwagen gilt. Dieser Bonus-Malus besteht einerseits aus einer jahrlichen Kfz-
Steuer, die proportional zum Alter und zur Emissionsleistung des Fahrzeugs ansteigt,
und andererseits aus einer Abwrackpramie, die fiir den Kauf eines BEVs (neu oder ge-
braucht) verwendet werden kann, wenn ein ICE-Fahrzeug in Zahlung gegeben und aus

dem Bestand genommen wird.

CO,-Bepreisung des Fahrzeugbestands (Fokus: Fahrzeugbestand)

Null-Emissions-Fahr

-]

Bonus#Subvention
Oberer Grenzwert Malus
\ (neue Fahrzeuge)

Unterer Grenzwert Malus

xistierende Fahrzeuge)

Abwrackung \

Instrumenten Stringenz [%]

Oberer. Grenzwert

\ Malus (existierend
Fahrzeuge)

2015 2020 2025 2030 2035

Abbildung 15: Dynamischer Politikpfad , Fokus: Fahrzeugbestand”. Die Starke der Einfarbung zeigt die re-
lative Bedeutung des jeweiligen Instruments im Mix an, d.h. fett=Kerninstrument; durchscheinend=unter-
stiitzend. Die EU-Flottenstandards sind leicht eingefdrbt, um anzuzeigen, dass sie in dem Pfad redundant
sind. Der schattierte Bereich fiir den Kohlenstoffpreis spiegelt die Ungewissheit liber die erforderlichen
Preisniveaus und Steigerungsraten wider. Die Spannen fiir die Schadstoffemissionen geben die oberen und
unteren Grenzwerte an (basierend auf der Emissionsleistung), die Preisgestaltung kann innerhalb dieser
Emissionsspannen flexibel an die Marktbedingungen angepasst werden. Quelle: Eigene Darstellung
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Ein zweiter Malus (Kfz-Besitzsteuer) auf vorhandene Fahrzeuge schafft Anreize, ICE-
Fahrzeuge aus dem aktuellen Bestand zu entfernen und verhindert Verlagerungsef-
fekte in den Gebrauchtwagenmarkt. Dieser Weg zielt darauf ab, die jahrliche Kfz-Steuer
auf ein betrdchtliches (noch nie dagewesenes) Niveau anzuheben, welches in Abhangig-
keit von der CO,-Emissionsklasse eines Fahrzeugs steigt. Ahnlich wie bei der Zulassungs-
steuer fur Neufahrzeuge wirde das Instrument eine steuerpflichtige Emissionsspanne
aufweisen. Bei einem niedrigen Grenzwert (z.B. zundchst 200 g/km) wiirde ein geringerer
Steuersatz gelten, der im Laufe der Zeit exponentiell ansteigen kdnnte. Zu einem spate-
ren Zeitpunkt (z.B. 2030) kdnnte ein oberer Emissionsgrenzwert eingefiihrt werden, der
sehr hohe steuerliche Sanktionen nach sich ziehen wiirde (mdglicherweise Tausende von
Euro pro Jahr). Da die COz-Preisentwicklung zur Erreichung der THG-Ziele in diesem Mix
zu niedrig angesetzt ist, wirde diese MaBnahme stark abschreckend wirken, und dltere,
ineffizientere Fahrzeuge schnell aus dem Bestand entfernen. Die Emissionssteuersatze
sollten so stark erh6ht werden, dass ICE-Fahrzeuge, bis zum Jahr 2040 vollstandig abge-
schafft werden konnten. Ohne ein solches im Mix enthaltenes Instrument werden die
THG-Ziele fir 2030 und dartber hinaus wahrscheinlich nicht erreicht, da die Lebens-
dauer vorhandener ICE-Fahrzeuge - vor dem Hintergrund potenziell hoherer Kosten flir
(alle) Neufahrzeuge und relativ niedriger Kosten flir Benzin und Diesel ohne eine signifi-

kante CO,-Bepreisung von Kraftstoffen - verlangert wirde.

Eine Abwrackpramie erhoht die Umschlagshaufigkeit und verringert mogliche Vertei-
lungseffekte des Malus auf den vorhandenen Fahrzeugbestand. Eine Abwrackpramie
wirde zundchst zusatzliche Anreize fur den Umschlag des Fahrzeugbestands schaffen.
Fir dieses System konnten die Einnahmen aus dem Malus fur vorhandene Fahrzeuge
(jahrliche Kraftfahrzeugsteuer) verwendet werden, so dass dem Staat keine fiskalischen
Kosten entstehen. Die Abwrackpramie kdnnte dariiber hinaus die Verbraucher*innen un-
terstiitzen, die am starksten vom Malus betroffen sind (vorhandene Fahrzeuge) und die

aufgrund finanzieller Engpdsse sonst nicht auf ein BEV umsteigen konnten.

Die Abwrackpramie kann so gestaltet werden, dass sie gezielt benachteiligte Gruppen

anspricht. Die Abwrackpramie kdnnte geografisch differenziert werden (wie von Holland
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et al. 2016 vorgeschlagen) und zundchst auf Iandliche Gebiete ausgerichtet sein, in de-
nen weniger alternative, emissionsarme Verkehrsmittel zur Verfligung stehen. Die An-
spruchsberechtigung der Antragsteller konnte auch anhand demografischer Informatio-
nen, wie z.B. der Einkommensgruppe beurteilt werden. Wenn die Abwrackpramie auf Ge-
brauchtwagen ausgeweitet wird, kann sie auch fiir einkommensschwache Gruppen wirk-
samer sein, da diese Fahrzeuge spater im Jahrzehnt in groBerer Anzahl verfugbar sind.
Die Abwrackpramie kdnnte auch die Umristung bestehender ICE-Fahrzeuge auf Elektro-
antrieb finanzieren® , was die zusdtzlichen Treibhausgasemissionen bei der Herstellung
von Neufahrzeugen verringern und eine kostengunstigere Alternative fir die emissions-

freie Mobilitat von Automobilen bieten wiirde.

Die Bereitstellung von Infrastruktur wird bis 2025 fortgesetzt und danach uberpriift.
Wir halten die Ziele der Infrastrukturbereitstellung momentan flir ausreichend, jedoch ist
die Evidenzbasis fir dieses Urteil gering. Selbst bei einem weitaus groBeren Marktanteil
von BEV-Fahrzeugen bis 2030 und 15 Mio. BEVs auf der StraBe sollte die geplante Bereit-
stellung von 6ffentlichen Ladepunkten ausreichen, um diesen neuen Markt zu unterstiit-
zen (wie im Abschnitt 4.2 zur Ausgangssituation diskutiert). Im Vergleich zur Ausgangssi-
tuation gehen wir davon aus, dass eine hohere Planungssicherheit und ein deutlicher An-
stieg der Zahl an BEVs auf ein groBeres Interesse des privaten Sektors treffen wiirde,
was den Ausbau der Ladeinfrastruktur durch Vehicle-to-Grid (V2G)-Lésungen fortsetzen
kdnnte, da Investitionen mit einem viel geringeren Risiko verbunden wdren und eine ho-
here Nachfrage nach Ladeinfrastruktur auch héhere Renditen verspricht. Bei einem star-
keren Einstieg des privaten Sektors in die Bereitstellung der Infrastruktur kénnte die

staatliche Forderung friher als 2030 auslaufen.

Bestandsorientierte Bewertung

Diese Option ist hochstwahrscheinlich zielfiihrend, um Anreize fiir den Verkauf von
BEV-Fahrzeugen zu schaffen. ZEV-Mandate haben sich als wirksames Instrument erwie-
sen, Anreize fiir den Verkauf von BEVs zu schaffen (Bhardwaj et al. 2022; Sykes und
Axsen 2017). Dariiber hinaus sind die anfanglich hohen und anhaltenden Subventionen

dieser Option wahrscheinlich sehr wirksam, um kurzfristig Anreize flir den Verkauf von

® Frankreich hat eine Subvention in Hohe von 5000 Euro fiir die Nachriistung bestehender ICE-Fahrzeuge eingefiihrt.
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BEVs zu schaffen. Gemeinsam angewendet, kdnnen das ZEV-Mandat und das Bonus-Ma-
lus-System die Verkaufszahlen fur Neufahrzeuge erh6hen und gleichzeitig helfen, alte
Fahrzeuge aus dem Bestand zu nehmen. Eine Studie von Wolinetz und Axsen (2017)
weist darauf hin, dass die Wechselwirkung zwischen einer Subvention und dem ZEV-Man-
dat unklar ist, da die Subvention méglicherweise nur einen Teil der unternehmensinter-
nen Quersubventionierung ausgleicht, die Autohersteller vornehmen, um das ZEV-Man-
dat zu erflllen. Da die Bonus- und Abwrackpramien in diesem Mix jedoch zielgerichtet
sind und nicht allen Kdufern zur Verfugung stehen, dirften solche Effekte geringer aus-
fallen. Ab 2030 wurde der Verkauf von ICEs verboten werden. Eine Herausforderung bei
der Umsetzung ist, dhnlich wie bei den oben erérterten EU-CO,-Flottenzielwerten (und
den Optionen zu deren L&sung), die Einstufung der CO-Intensitdt von ICE-Fahrzeugen,

um den Kauf-Malus zu bestimmen.

Wadhrend dieser Weg wahrscheinlich dazu fiihrt ICE-Fahrzeuge aus dem Bestand zu
entfernen, ist er weniger wirksam, wenn es darum geht, Anreize zur Verringerung des
Verkehrsaufkommens durch die derzeitige ICE-Fahrzeugflotte zu schaffen. Nach der
Einfihrung eines Malus auf den Fahrzeugbestand konnten die THG-Emissionen deutlich
sinken, wenn der jahrliche Malus bei der Kfz-Steuer schnell zu einer vorzeitigen Stillle-
gung erheblicher Teile der ICE-Fahrzeugflotte fihrt. Im Jahr 2019 waren 39,5 % der in
Deutschland zugelassenen Fahrzeuge (18,9 Mio. von insgesamt 48 Mio.) dlter als 10
Jahre (KBA 2021). Die schrittweise Ausmusterung dieser dlteren und ineffizienten Fahr-
zeuge durfte sich erheblich auf die Treibhausgasemissionen auswirken. Vor ihrer Umset-
zung durfte die THG-Vermeidung durch die bestehende Flotte jedoch gering sein. Es gibt
ansonsten nur begrenzte Anreize, das Fahren von ICE-Fahrzeugen zu reduzieren, da der
kraftstoffbezogene CO2-Preis moderat bleibt. Dieses Defizit bei der kurzfristigen THG-Re-
duzierung (im Vergleich zu "Fuel Focus" mit sehr hohen kraftstoffbezogenen CO-Preisen
muss moglicherweise durch eine héhere Umstellung der Fahrzeugflotte auf BEV oder
durch verstarkte Anstrengungen bei der Nachriistung des vorhandenen Fahrzeugbe-

stands ausgeglichen werden.
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Die Kostenwirksamkeit dieser Option ist unklar. Die intertemporale Kostenwirksamkeit
kann relativ hoch sein, da sie Anreize fiir , Learning by Doing“-Effekte schafft (insbeson-
dere, wenn sich das ZEV-Mandat auf eine einzige Technologie wie BEV konzentriert; Fox
et al. 2017), auf das Kurzfristdenken der Verbraucher*innen und auf bedingtes Marktver-
sagen durch externe Effekte abzielt, sowie mdglicherweise eine hohere Glaubwirdigkeit
bietet. Andererseits kann die intertemporale Kostenwirksamkeit dadurch beeintrachtigt
werden, dass die Regulierungsbehoérden das Timing der politischen Strategien falsch
wahlen - z.B. zu hohe/niedrige Restriktionen in den ersten Jahren, was zu eskalierenden
Fahrzeugpreisen am Anfang/am Ende des Weges und zu héheren Gesamtkosten fiihren
kann. Das Potenzial flr eine starkere Emissionsminderung durch einen geringeren Ben-
zin- und Dieselverbrauch aufgrund einer erheblichen Bepreisung von COz-Kraftstoffen
wird nicht genutzt und muss durch andere, teurere Optionen kompensiert werden. Im
Laufe der Zeit dirfte sich die Kostenwirksamkeit dieser Option verbessern, da die kraft-
stoffbezogenen CO2-Preise eine groBere Rolle spielen, der Anteil der ICE-Fahrzeuge im
Fahrzeugbestand zuriickgeht und Marktversagen mit zunehmender Reife des Ubergangs

seltener auftritt.

Die fiskalische Belastung durch diese Politikmix-Option ist moderat. Die Finanzierung
der Infrastruktur wird bis 2030 verldngert. Die Kaufpramie und die zusatzliche Abwrack-
pramie werden den Staat voraussichtlich nicht extra belasten, da die Einnahmen aus
den beiden Malus-Systemen (neue und vorhandene Fahrzeuge) so umverteilt werden,

dass das System aufkommensneutral ist.

Verteilungseffekte sind bei diesem Weg aufgrund der komplexen und neuartigen Aus-
gestaltung hochst ungewiss, aber potenziell regressiv, da ein erheblicher Malus fiir
den vorhandenen Fahrzeugbestand eingefiihrt wird. Es wird erwartet, dass der Malus
fur vorhandene Fahrzeuge Haushalte mit niedrigem Einkommen stdrker belasten wird,
da diese in der Regel dltere Fahrzeuge fahren. Das AusmaB dieser Auswirkungen ist spe-
kulativ, da das System in dieser Form noch nie umgesetzt oder - unseres Wissens nach -

analysiert wurde. Wir erwarten jedoch, dass der Malus fur vorhandene Fahrzeuge regres-
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sive Auswirkungen hat (Baldenius et al. 2021), die durch erganzende MaBnahmen abge-

mildert werden mussten. Ein gezieltes Abwrack- (und Nachriist-)System kénnte einige

regressive Verteilungseffekte minimieren, aber auch hier ist das AusmaB ungewiss.

CO,-Bepreisung des Fahrzeugbestands

2023-2025

2025-2030

2030-2035

Bonus-Malus (neue Fahrzeuge) als Anreiz

Verkaufsmandat und Bonus-Malus bieten

ICE-Verkaufe nicht mehr erlaubt.

Umweltwirksamkeit ~ fUr eine friihzeitige Einfihrung. starke Anreize, Abwrackpramien tragen
(BEV-Verkdufe) ebenfalls zu einigen zusatzlichen
Verkaufen bei.
Umweltwirksamkeit ~ Mogliche Nachfragereduzierung durch Malus fiir bestehende Fahrzeuge diirfte Durch den Malus fur bestehende Fahrzeuge
(weniger ICE- Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preise, aber ansonsten sich stark auf die Verringerung des werden viele altere Fahrzeuge aus dem
Fahrzeuge und zundchst keine Ausrichtung auf den bestehen- Bestands an Verbrennungsmotoren Verkehr gezogen, und ein erheblicher
Verschrottung) den Fahrzeugbestand. auswirken (Fluktuation oder Veralterung). CO,-Preis wird die verringerte Nutzung von
Abwrackpramie reduziert auch den Verbrennungsmotoren oder den Umstieg auf
ICE-Bestand. Ein gewisser Nachfragertick- BEV oder alternative Verkehrsmittel fordern.
gang durch leicht hohere Kraftstoffpreise,
der jedoch aufgrund des niedrigen
CO,-Preises begrenzt ist.
Begrenzter Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preis, Wie im vorangegangenen Zeitraum. Zunehmend harmonisierte marginale
Kosteneffektivitdt wahrscheinlich sehr heterogene marginale Minderungskosten fir alle kurzfristigen
(Statisch) Minderungskosten fiir alle Minderungsoptionen, Minderungsoptionen durch einen (jetzt)
insbesondere sehr begrenzte Reduzierung der hoheren Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preis und die
Nutzung von ICE-Fahrzeugen. schrittweise Abschaffung einiger Instrumente.
Kosteneffektivitdt Bonus-Malus-Mechanismus schafft Anreize flr Das Null-Emissions-Mandat erganzt die BEVs und die Infrastruktur sind wahrscheinlich
(Dynamisch) ,Leaming by doing®, wirkt der Kurzsichtigkeit der Wirkung des Bonus-Malus, indemesexterne  ausgereift und externe Effekte weniger relevant.
Verbraucher entgegen und erhoht die Glaubwiir- Effekte und Glaubwiirdigkeit berticksichtigt,
digkeit. Netzwerkextermnalitaten werden Uber die aber moglicherweise nicht den kostenglins-
Forderpolitik berticksichtigt. Risiko, zu frih zu viele tigsten Weg im Falle unerwarteter Kosten-
kostspielige BEV einzufiihren. schwankungen vorschreibt.
Fiskalische Fortgesetzte Bereitstellung von Infrastruktur. Fortsetzung der Infrastrukturforderung Keine Infrastruktursubventionen in diesem
Belastung Bonus-Malus senkt die fiskalischen Kosten im (voraussichtlich bis 2030). Abwrackpramie Zeitraum. Die Abwrackung verursacht keine
Vergleich zur Status quo. verursacht keine zusatzlichen Kosten. zusétzlichen Kosten.
Bonus-Malus senkt die fiskalischen
Kosten.
Verteilung - Subventionen fiir BEV sind tendenziell Der Malus (bestehende Fahrzeuge) wird Es wird erwartet, dass der Malus (bestehende
Bevolkerung regressiv. Der Malus betrifft nur neue einkommensschwache Gruppen Fahrzeuge) immer noch regressiv ist, aber eine
Fahrzeuge mit hohem Schadstoffausstof3. unverhaltnismaBig stark treffen. Eine hohere Verfligbarkeit von gebrauchten BEVs,
hohere Verfugbarkeit gebrauchter BEVs Abwrackpramien und ein moderates
(Umsatz aus dem Mandat) und eine Recycling von Einnahmen aus der Kohlen-
gezielte Abwrackprémie konnten die stoff-(Kraftstoff-)Preisgestaltung werden
schlimmsten Auswirkungen moglicherweise  diese Auswirkungen voraussichtlich
abmildern. verringern.
Politische Abhangig von der Akzeptanz des Malus Abhangig von der Akzeptanz des Malus flr Langerfristige Akzeptanz des Malus fir
Durchfiihrbarkeit (neue Fahrzeuge). Es wird erwartet, dass die bestehende Fahrzeuge. Die Umsetzung mit bestehende Fahrzeuge ungewiss. Es wird
Verfligbarkeit des Bonus die Akzeptanz anfanglich geringer Stringenz (die nur die erwartet, dass die Akzeptanz im Laufe der
erhoht. Fahrzeuge mit den schlechtesten Ergebnissen  Zeit durch AusgleichsmaBnahmen, die
betrifft) und die Kompensation der meisten Verfligbarkeit von gebrauchten BEVs und
negativen Auswirkungen durch Abwrackpra- den Bekanntheitsgrad steigt.
mien kann die Akzeptanz erhohen.
Governance Uberwachung und Durchsetzung des Malus Notwendigkeit einer kontinuierlichen Uberwachung und Durchsetzung von Malus

(Neufahrzeuge), Zuteilung des Bonus und
Unterstlitzung der Infrastruktur.

Anpassung der Instrumente, um die
Erreichung der Treibhausgasziele zu
gewahrleisten. Uberwachung und
Durchsetzung von Malus (Gebrauchtwa-
gen), Abwrackpramie, zusatzliche
administrative Anforderungen.

(Gebrauchtwagen), Abwrackpramie,
zusatzliche administrative Anforderungen.
Die Kapazitaten konnen sich durch
institutionelles Lernen erhéhen.

Tabelle 7: Dynamische Bewertung des ,Fokus: Fahrzeugbestand”-Pfads in verschiedenen Phasen im Laufe
der Zeit. Der Farbbereich zeigt den hohen (=griinen) bis niedrigen (=roten) Bereich an. Die Schattierung
zeigt die Bereiche, in denen Ungewissheit herrscht.
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Dieser Mix birgt wahrscheinlich erhebliche Akzeptanzprobleme in Bezug auf den Ma-
lus fiir den vorhandenen Fahrzeugbestand und den moglichen Widerstand der Auto-
mobilhersteller gegen ein ZEV-Mandat. In der Vergangenheit sind ZEV-Mandate auf den
Widerstand der Automobilindustrie gestoBen (Collantes und Sperling 2008; Wesseling et
al. 2015), was aufgrund der starken Lobby der Autohersteller ein wichtiger Punkt fiir die
politische Umsetzung in Deutschland ist. Da einige Hersteller (z.B. VW) die beschleunigte
Verbreitung von BEV zunehmend unterstutzen, wiirden sie wahrscheinlich auch ein Man-
dat befiirworten. Es ist jedoch zu erwarten, dass andere Akteure, die sich fiir die Beibe-
haltung der ICE-Produktionslinien eingesetzt haben (z.B. BMW), die Umsetzung des Man-
dats anfechten werden. Daruber hinaus haben angebotsorientierte Vorschriften in der
Regel eine hohe Akzeptanz in der Offentlichkeit (Rhodes et al. 2017). Akzeptanzprobleme
sind jedoch beim Malus fur vorhandene ICE zu erwarten. Die Akzeptanz kdnnte durch die
Planung einer Umsetzung mit anfanglich geringer Stringenz und gezielter Unterstut-

zung durch das Abwracksystem verbessert werden.

Dieser Mix stellt durchweg sehr hohe Anforderungen an die Verwaltung. Das ZEV-Man-
dat ist mit administrativen Anforderungen wie der Ausgabe und Zuordnung von Gut-
schriften sowie der ZEV-Durchsetzung verknipft. Die Umsetzung beider Malus (fiir neue
und vorhandene Fahrzeuge) bringt einen erheblichen Verwaltungsaufwand mit sich und
erfordert ein genaues Messsystem flr die CO,-Leistung von Fahrzeugen. Die Durchset-
zungsregelung muss robust und glaubwiirdig sein, da sonst die Umweltwirksamkeit des
Mixes in Frage gestellt wird. Aufgrund der hoheren Komplexitat des Mix-Designs erhoht
sich auch das Risiko unerwiinschter Ergebnisse. Die hohe Komplexitat erfordert eine
stdndige Uberwachung, Neukalibrierung und reflexive Steuerung, andernfalls besteht
die Gefahr eines Versagens der Politik (z.B. in Bezug auf die Kosten und mdéglicherweise

die Umweltwirksamkeit oder die politische Durchfiihrbarkeit).
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53  Sequentielle COz-Bepreisung von Bestand und Kraftstoffen (Mix)

Gemischtes Design

Die CO2-Bepreisung beginnt auf einem mittleren Niveau (um die politische Umsetzbar-
keit zu erleichtern) und steigt im Laufe der Zeit deutlich an, so dass es zum
Hauptinstrument des Politikpfades wird; anfangs wird die Bepreisung durch einen Bo-
nus-Malus-Mechanismus erganzt, der sich mit der Veranderung des Fahrzeugbestands
und damit verbundenen Marktversagen befasst und mit der Zeit auslauft. Bei diesem
Pfad wird ein sequenzieller Politikmix verfolgt, der zundchst auf die Veranderung des
Fahrzeugbestandes (BEV-Verkaufe) durch entsprechende Preisgestaltung abzielt und
dann im Laufe der Zeit den Schwerpunkt auf die Bepreisung von Kraftstoffen legt (Abbil-
dung 16). Ausreichend hohe und steigende CO,-Preise fiir Kraftstoffe als Kernstiick des
Politikmixpfades sind letztendlich das Schlusselinstrument, um sowohl Anreize flir BEV-
Kaufentscheidungen als auch fiir die Reduktion von ICE-Nachfrage (durch geringere Nut-
zung und friihere Abwrackung) zu schaffen. Kurzfristig spielen Subventionen, Normen
und der Infrastrukturausbau eine wichtige Rolle, um Herausforderungen wie ,Learning
by Doing”, Kurzfristdenken der Verbraucher*innen und Netzwerkeffekte zu bewaltigen.
AuBerdem soll dadurch auch die politische Umsetzbarkeit gewahrleistet werden (d.h. Ge-
genreaktionen vermeiden, wenn der CO-Preis fur Kraftstoffe sofort auf ein hohes Niveau
angehoben wird). Diese ergdnzenden MaBnahmen werden schrittweise abgebaut, wenn
der CO2-(Kraftstoff-)Preis auf ein hohes Niveau angestiegen ist und die oben genannten

Herausforderungen an Bedeutung verlieren.
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Sequentielle CO,-Bepreisung von Bestand und Kraftstoffen (Mix)

Kaufmalus O CO, (Kraftstoff) Preis
o Kaufsubvention @ Subvention Infrastruktur
Reduktion l VergroBerung l
Bestand Bestand
Abwracken A Kauf Atk Benutzung
oder Export von von neuen oder ge- des Fahrzeugbestand
ICE-Fahrzeugen brauchten BEVs vs. (CO2 Emissionen von
X  ICE-Fahrzeugen "  ICE-Fahrzeugen)
Erwartete Erwartete
Kosten & Nutzen Kosten & Nutzen
@ Bepreisung Regulierung Hybrid @ Subventionen @ Infrastruktur €Y Zentral @) Unterstitzend

Abbildung 16: Statisches gemischter Politikpfad fiir den sequenziellen Kohlenstoffpreispfad (Mix). Die EU-
Flottenstandards sind leicht eingefdrbt, um zu zeigen, dass sie in diesem Pfad uberfliissig sind. Quelle: Ei-
gene Darstellung

Eine moderate kurzfristige Anhebung des Preisniveaus und ein mittelfristiger Preis-
korridor fiir Kraftstoffe verbessert die politische Umsetzbarkeit der Bepreisung von
Kraftstoffen in diesem Pfad im Vergleich zum Pfad ,,CO2-Bepreisung von Kraftstoffen
(Fokus: CO2-Preise Kraftstoffe)". Eine schrittweise Anhebung der CO,-(Kraftstoff-)Preise
(gesteuert liber einen Preiskorridor) erhoht die politische Umsetzbarkeit im Vergleich zu
einem sofortigen sehr hohen COz-Preis. Eine nEHS-Preisobergrenze kdnnte bereits 2023
eingeflihrt werden (Pahle et al. 2022). Der CO-(Kraftstoff-)Preis erreicht gegen Ende des
Jahrzehnts eine hohe Stringenz. Zu diesem Zeitpunkt steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
die Akzeptanz der Hersteller und der Biirger*innen fir sehr hohe CO2-Preise zunimmt,
da sich der Fahrzeugbestand sowie die Wahrnehmung und die Praferenzen hinsichtlich
der Klimapolitik andern (Mattauch et al. 2022). Es ist zu erwarten, dass einige Automobil-
hersteller einen sehr hohen CO;-(Kraftstoff-)Preis fordern, um ihre Geschaftsmodelle fiir
BEVs zu unterstitzen. SchlieBlich wird erwartet, dass der CO; Preis fiir Kraftstoffe auf-

grund erganzender Instrumente, die Anreize fiir die Einfiihrung von BEVs schaffen, nicht
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so stark ansteigen muss wie in einem Szenario, in dem die Bepreisung als primdrer Me-

chanismus zur Férderung des BEV-Verkaufs eingesetzt wird (,,Fokus: Kraftstoffe”).

Sequentielle CO,-Bepreisung von Bestand und Kraftstoffen (Mix)

N

Regulierung EU-Flottengrenzwerte - Vorschlag Fit fiir 55, einschlieBlich Verbrenner-Verkaufsverbot
- redundantes Instrument ab2035.

Subventionen Subvention/Bonus -Einnahmen aus Malus werden teilweise und tiber die Zeit
- Kemninstrument fiir die Verringerung der Treibhausgas- umverteilt, um den Kauf von Elektroautos zu subventionieren und
emissionen von Neufahrzeugen die normale Kaufsubvention zu ersetzen.

-Reduzierung der Kapitalkosten fiir den Kauf von Elektroautos,
was eine friihe Marktakzeptanz fordert.

-mogliche Kurzsichtigkeit der Verbraucher*innen in Bezug auf die
niedrigeren Lebensdauerkosten von Elektroautos werden
adressiert. , externe
Netzwerkeffekte, externe Effekte durch “Learning by doing”.

O -Mit steigendem Marktanteil der Elektroautos sinkt die Subvention
pro Fahrzeug, da die Herstellungskosten und andere
Herausforderungen sinken.

Infrastruktur Bereitstellung 6ffentlicher Infrastruktur - Hohe Intensitat des Instruments, Ausstieg bis spatestens ~2030

- unterstlitzendes Instrument fiir die VergréBerung der -Staatliche Unterstiitzung fir die Bereitstellung der Infrastruktur zur
Elektroautoflotte Vermeidung potenzieller potenzieller negativer externer Effekte
und Engpésse im Netz

e - Vermeidung von Verzerrungen durch staatliche Eingriffe

-Kontinuierliche Uberpriifung, um festzustellen, ob noch Bedarf
besteht, und Einstellung des Instruments, wenn die externen
Effekte des Netzes kein Problem mehr darstellen

o Keminstrument e Unterstiitzendes Instrument

Tabelle 8: Konfiguration der politischen Instrumente und Griinde fiir den ,Mix”-Pfad. EU-Flottenstandards
sind leicht eingefarbt, um zu zeigen, dass sie auf dem Pfad redundant sind.

Ein Bonus-Malus-Mechanismus fiir den Kauf von Neufahrzeugen nutzt die Zulassungs-
steuer (Malus) und die Kaufsubvention (Bonus) als zentrale Instrumente zur Forde-
rung des BEV-Absatzes, insbesondere in den ersten Jahren. Dieses Mix-Design legt
mehr Gewicht auf die Zulassungssteuer (Malus), um die Verbreitung von BEVs zu férdern

(da es kein ZEV-Mandat verwendet). Um eine hohe Wirksamkeit zu gewadhrleisten und
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gleichzeitig Probleme der unvollkommenen Uberwachung und der damit verbundenen
Steuerhinterziehung zu adressieren, wird die Steuer mit einem Basissteuersatz einge-
fihrt. Dieses effektive Konzept ist moglicherweise mit Herausforderungen der politischen
Umsetzbarkeit verbunden. Das Malus-Instrument unterscheidet sich vom ,,Fokus: Fahr-
zeugbestand” durch die Anwendung eines Basissteuersatzes (z.B. 500-1.000 EUR) auf
alle neu zugelassenen ICE (unabhdngig von der CO»-Einstufung) und durch die Anwendung
einer exponentiellen Besteuerung basierend auf einem Mindestschwellenwert (z.B. 100
g/km CO>), wie beim Pfad ,,Fokus: Fahrzeugbestand” eingesetzt. Dieses angepasste In-
strument hat eine unmittelbar hohere Wirksamkeit, macht BEVs auch ohne Subvention

wettbewerbsfahiger und generiert wesentlich mehr Einnahmen.

Eine regelmaBige Anpassung des Malus ist erforderlich, um die Verbreitung von BEVs
voranzutreiben, und kann eine Erhdhung der Preise erfordern, um die Ziele zu errei-
chen. Die Zulassungssteuer (Malus) hat einen integrierten Preispfad basierend auf dem
Emissionsverlauf, den die Regulierungsbehérden einhalten missen und eventuell die
Steuerh6he im Verhadltnis zur COz-Intensitdt anpassen. Der Mechanismus muss neu kali-
briert werden, um sich an Anderungen bei den Preisen fiir neue ICE-Fahrzeuge und BEVs
anzupassen. Daher sollte von Anfang an ein Feedback-Mechanismus eingefuhrt werden,

z.B. auf jahrlicher Basis.

Sehr strenge Bonus-Malus-Instrumente kdonnen regressiv sein. Es hat sich gezeigt, dass
strenge Bonus-Malus-Systeme regressiver sind als eine moderatere Kombination aus
Steuer und Bonus-Malus (Pyddoke et al. 2021), jedoch ist dies mit Ungewissheiten ver-
bunden. Die gréBten Wohlfahrtsunterschiede bestehen zwischen stadtischen und landli-
chen Gebieten, so dass eine Anpassung des Instrumentendesigns zur Ausrichtung auf
unterschiedliche geografische Standorte die regressiven Auswirkungen verringern
kénnte. Ein Instrument, das den Fahrzeugwert und das Einkommen der Antragsteller*in-
nen miteinbezieht, kdnnte die Progressivitat weiter erhohen. Dies konnte unterschiedli-
che Steuersdtze flir FahrzeuggroBen und -preise beinhalten. Zu den alternativen Gestal-
tungsmerkmalen kdnnte auch die Ausrichtung auf Einkommensgruppen gehoren (z.B.
die Vorlage von Steuerunterlagen zum Nachweis der Forderfahigkeit), was nachweislich

die Wirksamkeit von Kaufpramien verbessert (Anhang I1.3).
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Der Bonus (Kaufsubvention) ist ein wichtiges Instrument, um zundchst Anreize fiir das
weitere Marktwachstum von BEVs zu schaffen. Der Bonus flir den Kauf von ZEVs in die-
sem Pfad hat wesentlich geringere fiskalische Kosten als der Basispfad, da er durch Ein-
nahmen aus dem Malus unterstutzt wird. Abhangig von der Kostenentwicklung konnte
die Dauer der Bonusverfugbarkeit verlangert werden, moglicherweise bis 2030. Auf-
grund der héheren Einnahmen, die durch die Malus-Basissatzgestaltung erzielt werden,
wird dies keine zusatzlichen fiskalischen Belastungen mit sich bringen. Wie bereits er-
wahnt, bleibt offen, inwieweit Kaufsubventionen zusatzliche BEV-Kaufe zur Einhaltung

der COz-Leistungsstandards der EU-Fahrzeugflotte bewirken kdnnen.

Wenn die Hohe des Bonus an die Entwicklung der Herstellungskosten von Elektrofahr-
zeugen gebunden wird, kann die Wirksamkeit erhoht werden. Der Bonus sollte jahrlich
angepasst werden, um den sinkenden Herstellungskosten fiir Elektrofahrzeuge Rech-
nung zu tragen. Die Wirksamkeit des Instruments kann verbessert werden, da eine
Ubersubventionierung vermieden wird, unerwartete Zusatzprofite reduziert werden und
potenziell mehr Fahrzeugkdufe ohne zusatzliche fiskalische Belastungen gefordert wer-
den. Wir schlagen vor, den Bonussatz von 2028 bis 2030 zu senken, was zu einer langsa-

meren Verbesserung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses von BEVs als erwartet fuhrt.
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Sequentielle CO,-Bepreisung von Bestand und Kraftstoffen (Mix)
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Abbildung 17: Dynamischer Politikmixpfad ,Mix". Die Stdrke der Einfarbung zeigt die relative Bedeutung
des jeweiligen Instruments im Mix an, d.h. fett=Kerninstrument; durchscheinend=unterstitzend. Die EU-
Flottenstandards sind leicht eingefarbt, um anzuzeigen, dass sie in dem Pfad uberflissig sind. Der schat-
tierte Bereich fiir den Kohlenstoffpreis zeigt die Ungewissheit tiber die erforderlichen Preisniveaus und
Steigerungsraten. Die Spannen flir den Malus zeigen die oberen und unteren Grenzwerte an (basierend auf
der Emissionsleistung), die Preisgestaltung kann innerhalb dieser Emissionsspannen flexibel an die Markt-
bedingungen angepasst werden. Quelle: Eigene Darstellung

Die Bereitstellung von Infrastruktur wird entsprechend den derzeitigen Ausbauzielen
fortgesetzt, wobei die Entwicklungen im Privatsektor flexibel gehandhabt werden.
Wenn der Privatsektor bei der Bereitstellung von Infrastrukturen ein erhebliches Wachs-

tum verzeichnet, kann die staatliche Unterstitzung friher als 2030 auslaufen.

Bewertung des Mixes

Die Umweltwirksamkeit dieses Politikpfades wird hauptsachlich durch eine Kombina-
tion aus COz-(Kraftstoff-)Preisen und einem Bonus-Malus-Mechanismus fiir den Kauf
von Neufahrzeugen erreicht. Die Kerninstrumente werden durch MaBnahmen zur For-

derung der Infrastruktur erganzt. Es wird erwartet, dass die Kombination aus Bonus-
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Malus (flir Neufahrzeuge) und CO2-Bepreisung fiir Kraftstoffe den Verkauf von BEVs an-
fanglich und im Laufe der Zeit sehr effektiv fordert. Es besteht eine Ungewissheit tber
die Auswirkungen der CO;-Bepreisung auf die Anderungen im Fahrzeugbestand und die
Reduzierung der Nachfrage fir ICE-Fahrzeuge. Dies kann bedeuten, dass eine signifi-
kante Reduktion der Nachfrage erst eintritt, wenn die Preise sich in ihrer Stringenz erho-
hen. Daher ist die potenzielle Spanne fiir die erforderlichen CO2-Preise groB3. Wir gehen
davon aus, dass die in Abbildung 17 gezeigte Preisspanne wirksam sein wird, wenn sie
durch den Bonus-Malus ergdnzt wird. Wenn die Elastizitaten fir die Emissionsreduzie-
rung des Fahrzeugbestands gering sind, muss die Gestaltung flexibel sein, um ausrei-
chend hohe Preise fur eine hohe Umweltwirksamkeit zu ermdéglichen. Falls die Preisober-
grenze uberschritten wird, sind andere Instrumente erforderlich, um die Umweltwirk-

samkeit zu gewahrleisten.

Die Kostenwirksamkeit dieses Politikpfades ist wahrscheinlich hoch. Eine hohe CO»-
Bepreisung fur Kraftstoffe tragt dazu bei, die nétigen Vermeidungsoptionen relativ
schnell zu erreichen, was die Kosteneffizienz des Pfades erhoht. Der sofort wirksame Bo-
nus-Malus und der langfristige CO2-Preis mit einer im Voraus angekiindigten Preisober-
grenze durften eine hohe intertemporale Kosteneffizienz aufweisen. Das starke Preissig-
nal und die Infrastruktur-Férderungen signalisieren ein glaubwirdiges Engagement und
wirken dem Kurzfristdenken der Verbraucher*innen liber den Bonus-Malus und dem

Netzwerkeffekt entgegen.

Diese Option verursacht eine moderate steuerliche Belastung. Die fiskalische Belastung
dieses Pfades ist deutlich geringer als bei dem Basispfad, da der Malus-Mechanismus die
Einnahmen erhdht und somit die ,Bonus”-Subvention ausgleicht. Die Hauptkosten die-
ses Pfades sind die fortgesetzten Investitionen in die Infrastruktur. Abhdngig von der
Ausgestaltung des Mechanismus zur Umverteilung der CO,-Preise und der Hohe der Ein-
nahmen aus dem Malus-Mechanismus kdnnten lberschissige Einnahmen fur die Infra-

strukturférderung verwendet werden.
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Die Verteilungseffekte dieses Mixes hdngen in hohem MaBe von der Riickverteilung
der Einnahmen aus der COz-Bepreisung und der Gestaltung des Bonus-Malus-Systems
ab. Die Progressivitat des Rickverteilungsmechanismus der COz-Preiseinnahmen ist aus-
schlaggebend. Zudem werden auch andere Effekte wie die Entstehung eines Marktes flir
BEV-Gebrauchtwagen eine wichtige Rolle spielen, auch wenn bisher wenig zu diesem
Thema bekannt ist. Ein hoher Bonus aus einer strikten Preisgestaltung konnte maoglich-
erweise dazu genutzt werden, den Kauf von BEVs zu verbilligen. Ein Bonus-Malus kann

auch regressive Auswirkungen haben, je nach genauer Gestaltung der Politik.

Die politische Umsetzbarkeit dieses Pfades wird als moderat, doch ungewiss angese-
hen. Eine pl6tzliche Erhéhung der CO2-(Kraftstoff-)Preise kdnnte bei groBen Teilen der
deutschen Bevolkerung starken Widerstand hervorrufen. Dieser Widerstand konnte im
Laufe der Zeit aufgrund von Gewdhnung und Lernprozessen nachlassen, wenn mehr Per-
sonen von der Rickverteilung der Einnahmen profitieren und sich die Beflirchtungen
von Gegnern beziglich negativer Auswirkungen nicht bewahrheiten (Mattauch et al.
2022). Der Widerstand kénnte auch abnehmen, wenn der Bonus-Malus-Mechanismus
dazu beigetragen hat, die Verbreitung von BEVs zu férdern und weniger Menschen direkt
von hoheren Kraftstoffkosten betroffen sind. Es gibt wenig Evidenz flir die Akzeptanz ei-
nes Bonus-Malus (fir Neufahrzeuge), aber wir gehen davon aus, dass die Akzeptanz ho-
her sein wird als bei der CO,-(Kraftstoff-)Bepreisung, aufgrund von z.B. anderer Aufmerk-
samkeit und Fairnesswahrnehmung, da nur die Kdufer*innen von Neufahrzeugen betrof-
fen sind. Dennoch wird es wahrscheinlich immer noch Widerstand von bestimmten Be-
volkerungsgruppen und moglicherweise von Autohersteller geben. Autohersteller, die
uberlegen, BEVs anzubieten, konnten diesen Mix angesichts der relativ guten Gesamt-
leistung bei unseren Bewertungskriterien (siehe nachster Abschnitt) und der potenziell

hohen politischen Glaubwdrdigkeit und Machbarkeit stark unterstiitzen.

Diese Mix-Option ist vor allem in der Anfangsphase mit erheblichen Governance-An-
forderungen verbunden. In der ersten Phase musste ein Mechanismus zur Rickvertei-
lung der Einnahmen aus der CO,-Bepreisung eingerichtet werden, um progressive Er-

gebnisse zu gewdahrleisten. Die Infrastrukturinvestitionen und gezielte Kaufsubventionen
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sowie deren dynamische Anpassung in Reaktion auf Marktentwicklungen erfordern an-

gemessene Verwaltungskapazitaten und -verfahren.

Sequentielle CO,-Bepreisung von Bestand und Kraftstoffen (Mix)

2023-2025 2025-2030 2030-2035
Umweltwirksamkeit ~ Bonus-Malus bietet starke Anreize fr den Kauf Bonus-Malus und steigende Kohlen- Hohe Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preise und
(BEV-Verkdiufe) von E-Fahrzeugen. Ein gewisser zusatzlicher stoff-(Kraftstoff-)Preise bieten starke Malus setzen starke Anreize flir den Kauf
Anreiz durch den Kohlenstoff- (Kraftstoff-)Prei- Anreize flr den Kaufvon BEVs. von BEVs.
se, aber die erste Reaktion konnte langsam sein.
Umweltwirksamkeit  Ein Anstieg der Kohlenstoff- (Kraftstoff-) Erhohte Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preise Erheblche Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preise
(weniger ICE- Preise flihrt zu einer geringeren Nutzung von bieteneinen (unsicheren) Anreiz fiir eine schaffen Anreize fiir einen geringeren
Fahrtenund ICE-Fahrzeugen. Anfanglicher Effekt geringere Nutzung und Abwrackung von Verbrauch und die Verschrottung.
Abwrackpréimien) ungewiss, aber proportional zum Anstieg der Verbrennungsmotoren.
Kohlenstoff- (Kraftstoff-)Preise.
Kosteneffektivitcéit Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preise sind ein wichtiges Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preise sind ein Harmonisierte marginale Minderungskosten fiir
(Statisch) Instrument zur Harmonisierung der marginalen wichtiges Instrument zur Harmonisierung alle kurzfristigen Minderungsoptionen durch
Minderungskosten tiber alle Optionen hinweg, der marginalen Minderungskosten Uber enen signifikanten Kohlenstoff-(Kraftstoff-)
aber Bonus-Malus fihrt zu Heterogenitat der alle Optionen hinweg, aber Bonus-Malus Preis.
marginalen Minderungskosten. fuihrt zu Heterogenitat der marginalen
Minderungskosten.
Kosteneffektivitat Bonus-Malus-Mechanismus schafft Anreize flr Der Kohlenstoff-(Kraftstoff-)Preis schafft BEVs und die Infrastruktur sind wahrschein-
(Dynamisch) »Leaming by doing*, wirkt der Kurzsichtigkeit der 2unehmend Anreize fiir alle Optionen. Der lich ausgereift und exteme Effekte weniger
Verbraucher entgegen und erhoht die Glaubwiir- Bonus-Malus wirkt der abnehmenden relevant.
digkeit. Netzwerkexternalitaten werden tber die Kurzsichtigkeit und des "Learning by
Forderpolitik berlicksichtigt. Risiko, zufriih zu viele doing"-Effekts entgegen. Die Infrastruktur
kostspielige BEV einzufiihren. tragt den abnehmenden externen
Netzwerkeffekten Rechnung.
Fiskalische Fortgesetzte Bereitstellung von Infrastruktur bleibt  Fortgesetzte Bereitstellung von Keine Subventionen/Infrastruktur in
Belastung kostspielig, Bonus-Malus senkt die fiskalischen Infrastruktur, Bonus-Malus senkt die diesem Zeitraum.
Kostenim Vergleich zu reinen Subventionen fiskalischen Kosten.
Verteilung - Starke Abhangigkeit vom Mechanismus zur Die Auswirkungen des Kohlenstoff-(Kraft- Die Auswirkungen des Kohlenstoff-(Kraft-
Bevolkerung Rickflihrung der Einnahmen. stoff-)Preises hangen von der Ausgestal- stoff-)Preises hangen von der Ausgestaltung
tung des Mechanismus zur Riickfihrung des Mechanismus zur Rickfuhrung der
der Einnahmen ab. Einnahmen ab.
Politische Die Akzeptanz der Preisgestaltung ist gering, so Es wird erwartet, dass das Recycling von Es wird erwartet, dass die Akzeptanzim
Durchfiihrbarkeit dass eine plotziche Preiserhdhung bzw. eine Einnahmen durch die Erhdhung des Laufe der Zeit durch den Bekamntheitsgrad
landesweite Einflihrung wahrscheinlich angefoch- CO,-Preises die Akzeptanz erhoht. Die und die Recydling der Einnahmen steigt.
ten werden wird. Recycling der Einnahmen diirfte Akzeptanz kann auch durch den
die Akzeptanz in der Bevalkerung erhdhen. Die Bekanntheitsgrad im Laufe der Zeit
Einflihrung eines hohen Malus konnte auf einigen steigen.
Widerstand stof3en.
Governance Sofortige Erhdhung der Kohlenstoff- Reflexive Aktualisierungen des Kohlenstoff-  Wirksame Tests der Leistung neuer

(Kraftstoff-) Preise und Umsetzung der
Umverteilung der Einnahmen. Umsetzung,
Aktualisierung, Uberwachung und Durchset-
zung von Bonus und Malus. Infrastruktur.

(Kraftstoff-) Preises, des Bonus und des
Malus auf der Grundlage der Marktreaktion.
Wirksame Tests der Leistung neuer
Fahrzeuge erforderiich. Umverteilung der
Einnahmendes Preisinstruments.

Fahrzeuge erforderlich. Umverteilung der
Einnahmen aus der Preisgestaltung.

Tabelle 9: Dynamische Bewertung des ,,Mix"-Pfads in verschiedenen Phasen im Laufe der Zeit. Die Farben
zeigen hohe (=griinen) bis niedrige (=roten) Leistung in den Kriterien an. Schattierungen zeigen Ungewiss-

heiten an.
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54  Vergleichende Bewertung

Jeder Politikpfad erfordert ein gewisses MaB an CO2-(Kraftstoff-)Bepreisung, um alle
Emissionsreduktionsoptionen zu erreichen und die Kostenwirksamkeit zu maximie-
ren. Die Bepreisung von CO; ist der wichtigste Mechanismus, der auf die THG-Vermei-
dung durch Nachfragereduzierung/erhéhte Kraftstoffpreise bei allen Optionen abzielt.
Ohne eine gezielte Bepreisung der Kraftstoffe wird die mit der Nachfragereduzierung des
vorhandenen Fahrzeugbestands verbundene THG-Vermeidung nicht ausreichend ge-
nutzt, was die Umweltwirksamkeit verringert und/oder den Schwerpunkt starker auf
den Wechsel des Fahrzeugbestands legt, was die Kostenwirksamkeit verringert. Dement-
sprechend ist eine CO2-(Kraftstoff-)Preisgestaltung auch bei komplizierteren Politik-
mixkonzepten (z.B. Konzentration auf den Fahrzeugbestand) erforderlich, da andernfalls
ein UbermadBiges Vertrauen auf den Bestandswechsel als Emissionsreduzierungsoption

die Kosten erhoht.

Fokus: CO Prelse
Fokus: Fahrzeugbestand

= | © | o | o

Hybride

(neue Fahrzeuge)

Malus
(bestehende Fahrzeuge)

Regulierung Flottengrenzwerte

Null-Emissionen-Fahrzeug-

s‘mmnm
“
Infrastruktur Bereitstellung 6ffentlicher
Infrastruktur

Abbildung 18: Vergleich der Politikmixentwiirfe nach Instrumententyp und ihrer Rolle in dem jeweiligen
Politikmix. Quelle: Eigene Darstellung

Reformen der Emissionsperformance und der Klassifizierung von Fahrzeugen sind er-
forderlich, um die Wirksamkeit und Glaubwiirdigkeit von Emissionsstandards und Bo-
nus-Malus-Instrumenten zu verbessern, die an die COz-Intensitat der Fahrzeuge gekop-

pelt sind. Die Labortests zur Klassifizierung der COz-Intensitat neuer ICE-Fahrzeuge fur
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EU-Flottenstandards haben sich als anfallig flr Manipulation erwiesen. Daher ist eine Re-
form der Uberpriifungs- und Bewertungs- bzw. Klassifizierungsverfahren fiir Fahrzeuge
und Fahrleistungen erforderlich, um das tatsachliche Fahrverhalten korrekt zu beschrei-
ben, da andernfalls die 6kologische Wirksamkeit der Malus-Instrumente, die im Rahmen
des ,Fokus: Fahrzeugbestand” und des ,Mix“-Politikpfades vorgeschlagen werden, in

Frage gestellt wirde.

Die politische Umsetzbarkeit ist bei allen Politikpfaden eine Herausforderung, aber
angesichts der groBen Bedeutung, des geringen Bekanntheitsgrads und der wahr-
scheinlich verzerrten Wahrnehmung der Verteilungseffekte von CO2-(Kraftstoff-)Prei-
sen in signifikanter Hohe konnte die Riickverteilung von Einnahmen selbst bei sorg-
fdaltiger Ausgestaltung anfangs eine groBere Herausforderung darstellen als Instru-
mente, die den aktuellen Fahrzeugbestand bepreisen (z.B. Bonus-Malus). Die politische
Umsetzbarkeit stellt bei allen Politikpfaden eine Herausforderung fiir die Durchfiihrung
dar, insbesondere aber bei stringenten CO,-(Kraftstoff-)Preisen. Die geringe Akzeptanz
scheint jedoch auf den Erwartungen (Beflirchtungen) negativer Verteilungseffekte zu be-
ruhen, die nicht mit den prognostizierten Ergebnissen tbereinstimmen, sofern eine wirk-
same Umverteilung der Einnahmen und eine gezielte Bekampfung konzentrierter Ver-
luste und AusgleichsmaBnahmen ebenfalls in Kraft gesetzt werden. Diese MaBBnahmen
sind von entscheidender Bedeutung flir die Verringerung regressiver Verteilungsergeb-
nisse. Die geringe Offentliche Akzeptanz kdnnte auf einen Mangel an Informationen Gber
die zu erwartenden Auswirkungen und/oder auf ein fehlendes Vertrauen in die wirksame
Umsetzung dieser MaBnahmen zurlickzufuhren sein. Das AnstoBen eines sozialen Lern-
prozesses, um die 6ffentliche Wahrnehmung mit den besten verfligbaren Bewertungen
der Verteilungsauswirkungen in Einklang zu bringen, wird entscheidend sein, um die Ak-

zeptanz der Instrumente im Laufe der Zeit zu steigern.

Alle Politikmixoptionen haben Starken und Schwachen. Wir vergleichen nun die Politik-
pfade mit einer vergleichenden/summativen Bewertung und im Hinblick auf die Hauptri-
siken, die mit jedem Pfad verbunden sind. Die Hauptrisiken jedes einzelnen Politikpfades

werden in Tabelle 10 dargestellt. Die aufgefiihrten Risiken, bedrohen zum groBen Teil
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auch die Umweltwirksamkeit. Um unsere Bewertungen der Pfade direkter vergleichen zu

kénnen, wird in Tabelle 11 ein zusammenfassender Uberblick gegeben.

Der Hauptvorteil des Politikmixes , Fokus: Kraftstoff” liegt in seiner Einfachheit und
den geringen steuerlichen Kosten. Der Informationsbedarf fiir die Regulierungsbehorde
ist aufgrund der Einfachheit der Option gering. Diese Politikmixoption hat auch sehr
niedrige fiskalische Kosten, vorausgesetzt, die GroBhandelspreise fiir Ol bleiben relativ
konstant, was andernfalls staatliche Mittel zur Unterstitzung von Ausgleichsmechanis-
men erfordern kdnnte. Wenn der CO-(Kraftstoff-)Preis hoch genug ist, sollte er im Allge-
meinen ausreichen, um den Ubergang des Sektors und die Verringerung der THG-Emis-
sionen voranzutreiben. Das gelingt allerdings nur, wenn das Markt- und Netzwerkversa-

gen nicht signifikant oder gar anhaltend sind.

Die politische Umsetzbarkeit ist eine der groBten Herausforderungen bei der Verfol-
gung des , Fokus: Kraftstoff”, die andere ist mogliches Marktversagen, das hier aber
nicht adressiert wird. Der Politikmix beruht auf einer sofortigen und deutlichen Anhe-
bung der Preise. Die Preisgestaltung war in der Vergangenheit das am wenigsten akzep-
tierte Instrument, weshalb eine pl6tzliche Erhohung auf ein noch nie dagewesenes Ni-
veau, bei den Gegner*innen der CO2-(Kraftstoff-)7 Eine weitere Uberlegung ist, dass die-
ses Konzept, sobald es umgesetzt ist, ein hohes politisches Engagement erfordert, da
eine unvollstandige Umsetzung dazu flihren wiirde, dass die THG-Reduktionsziele nicht
erreicht werden. Wenn dariber hinaus zusatzliche unvorhergesehene Marktmadngel auf-
treten, die selbst durch einen sehr hohen CO-(Kraftstoff-)Preis nicht behoben werden,
wird dies die dynamische Kostenwirksamkeit beeintrdachtigen. Dies impliziert die Notwen-
digkeit noch héherer CO2-(Kraftstoff-)Preise, was die Bedenken hinsichtlich der politi-
schen Umsetzbarkeit verstarkt. wird eine strenge Preisgestaltung zwar langfristig ein
sehr wirksames Instrument sein, aber es bleiben Unsicherheiten, die sich aus der kurz-

fristigen Elastizitat der Preisgestaltung ergeben, insbesondere in Bezug auf den Fahr-

7 Oder auch diejenigen, die einen moderateren Ansatz der Preisgestaltung als Teil eines umfassenderen politischen Konzepts befiir-
worten.
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zeugflottenwechsel. Dies kann zu einer Anpassungsphase (bis zu fiinf Jahren) flihren, be-
vor sich die (kurzsichtigen) Verbraucherprdferenzen deutlich in Richtung der Einflihrung

von BEVs und/oder einer geringeren Nachfrage nach ICE-Fahrzeugen verschieben.

Der Hauptvorteil des Pfads , Fokus: Bestand” besteht darin, dass er auf potenzielle zu-
satzliche Herausforderungen abzielt und ein geringeres Risiko in Bezug auf die Um-
weltwirksamkeit aufweist. Bei dieser Politikmixoption werden Instrumente eingesetzt,
die Aspekte wirtschaftlicher und regulatorischer Mechanismen kombinieren (ZEV-Mandat
und Malus fir neue und bestehende Fahrzeuge). Im Wesentlichen schaffen die Preiskom-
ponenten dieser Instrumente direkte Anreize flir Verdnderungen in der Zusammenset-
zung des Kapitalbestands. Dadurch wird das Verhalten direkter gelenkt als durch ein
Kraftstoffpreissignal, bei dem es darauf ankommt, dass Marktakteur*innen und Verbrau-
cher*innen ihr Verhalten rational anpassen. Dementsprechend ist dieser Mix weniger an-
fallig fur Kurzfristdenken bei Verbraucher*innen und Herstellern sowie fiir andere Markt-
/Netzwerkversagen, was die Risiken im Zusammenhang mit der Wirksamkeit der Kernin-

strumente zur Verringerung der THG-Emissionen verringert.

Die Hauptrisiken, die mit dem Politikpfad ,Fokus: Bestand” verbunden sind, stehen im
Zusammenhang mit der Klassifizierung der Emissionsintensitdt von ICE-Fahrzeugen,
der Unsicherheit, unbeabsichtigten Folgen, potenziellem Politikversagen und damit
verbundenen Risiken fiir die Kostenwirksamkeit. Da sich dieser Politikmix auf mehrere
interagierende Instrumente stiitzt, ist die Wahrscheinlichkeit des Governanceversagens
gréBer, einschlieBlich des Versagens der Umsetzung, Uberpriifung und Durchsetzung,
sowie der ordnungsgemaBen Kalibrierung der Instrumente, was die Umwelt- und Kos-
tenwirksamkeit beeintrachtigen konnte. Wahrend die in diesem Politikmix verwendeten
Instrumententypen darauf abzielen, das Auftreten von Umgehung und Manipulation (im
Zusammenhang mit den aktuellen Flottenstandards) zu verringern, erfordern die Instru-
mente hier eine starke Rolle des Staates bei der Uberpriifung und Durchsetzung mehre-
rer (und sich zum Teil (iberschneidender) Mechanismen. Dies stellt eine gréBere Belas-
tung flir den Staat dar und erh6ht die Wahrscheinlichkeit unbeabsichtigter Wechselwir-

kungen, die méglicherweise ein haufigeres Eingreifen und eine Neukalibrierung erfor-
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dern als bei einem einfacheren Politikmixdesign. Vor allem die Einhaltung und Durchset-
zung der steuerlichen Sanktionen ist wichtig, damit der Mechanismus ,Zahne” hat, und

rechtlicher Schritte gegen Unternehmen und Einzelpersonen bei Nichteinhaltung umset-
zen kann. Ansonsten wird die Glaubwdrdigkeit und Legitimitat des Politikmixes untergra-

ben.

Besonders groB ist die Ungewissheit iiber die verteilungspolitischen Auswirkungen
der Einfiihrung eines Malus fiir bestehende Fahrzeuge. Ein Malus fiir bestehende Fahr-
zeuge wurde bisher nicht in dem von uns vorgeschlagenen Umfang eingefiihrt, was im
Wesentlichen einer schrittweisen Ausmusterung des ICE-Fahrzeugbestands durch hohe
steuerliche Sanktionen gleichkommt. Da dieser Mechanismus in erster Linie auf die nied-
rigen Emissionswerte dlterer Fahrzeuge abzielt, die eher in den unteren Einkommens-
gruppen zu finden sind, dirften die Verteilungseffekte des Mechanismus erheblich sein.
Eine Option ist die Einfihrung einer Abwrackpramie neben dem Malus, die darauf ab-
zielt, die regressivsten Auswirkungen zu verringern. Da es sich hierbei um einen noch nie
dagewesenen Ansatz handelt, ist die Unsicherheit in Bezug auf die Verteilungseffekte

selbst bei gezielten Unterstutzungsmechanismen sehr grof3.

Der Hauptvorteil des ,Mix"-Pfads besteht darin, dass er die Akzeptanz erh6ht, indem
er zundchst auf Kaufentscheidungen abzielt und eine schrittweise Anhebung der CO>-
(Kraftstoff-)Preise ermdglicht, wahrend er gleichzeitig in Bezug auf die Kostenwirk-
samkeit am besten abschneidet. Bei diesem Mix werden weitgehend akzeptierte Instru-
mente eingesetzt, um die friihe Verbreitung von BEVs zu férdern, wahrend die CO-Be-
preisung allmdhlich ansteigt, um die Herausforderungen der politischen Durchfihrbar-
keit der CO,-(Kraftstoff)Bepreisung zu vermeiden. Dies geschieht, indem der Preis an-
fangs moderater erhoht wird als beim Politikmix ,,Fokus: Kraftstoff”. Wir gehen davon
aus, dass die Akzeptanz im Laufe der Zeit zunehmen wird, da sich viele Burger*innen mit
der Bepreisung vertraut machen und durch die Rickzahlung der Einnahmen von ihr pro-
fitieren, insbesondere einkommensschwache Gruppen, die tendenziell weniger Auto fah-
ren. Die groBte politische Herausforderung ist daher die anfangliche Anhebung des CO»-

(Kraftstoff-)Preises.
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Wahrend der , Mix"“-Pfad nur wenige groBere Schwachen aufweist, sind seine (anfang-
lich) relativ begrenzte Wirkung als Anreiz zur Nachfragereduzierung und zur Abwra-
ckung bestehender ICE-Fahrzeuge sowie die Ungewissheit liber die politische Umsetz-
barkeit vielleicht die groBten Nachteile. Dieser Mix beruht auf der Bepreisung von CO>
(Kraftstoff), um Anreize fiir die Verringerung der Nachfrage nach bestehenden ICE-Fahr-
zeugen oder fur die Umstellung der gesamten Fahrzeugflotte zu schaffen. Da die Elastizi-
taten ungewiss sind, kann die Preisgestaltung erst bei einem sehr hohen Preisniveau
(2030-2035) zu einer signifikanten Verringerung der THG-Emissionen bestehender Fahr-
zeuge flhren, was zu einer verminderten Senkung vor 2030 fuhren kann. Da dieser Mix
nicht Uber zusatzliche Instrumente zur Verringerung der THG-Emissionen von bestehen-
den Fahrzeugen und zur schrittweisen Abschaffung von ICE-Fahrzeugen verfigt, stellt

dies ein Risiko flr die allgemeine Umweltwirksamkeit dar.

Die Bewertung aller Pfade ist mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Wir versuchen,
Unsicherheiten in Bezug auf die Leistung einzelner Instrumente, exogene Unsicherheiten
in Bezug auf Kostenentwicklungen und Preiselastizitdten durch Bandbreiten von Kalibrie-
rungen politischer Instrumente innerhalb unserer Pfade sowie durch Unsicherheitsband-
breiten in unseren Pfadbewertungen zu berlicksichtigen. Eine numerische Modellierung
ware sehr nutzlich, um diesen Unsicherheitsraum genauer zu spezifizieren, kann ihn

aber nicht vollstandig aufldsen.

Auch instrumentenbedingte Unsicherheiten beeinflussen die Genauigkeit der Schat-
zungen. Die in unseren Mix-Optionen dargelegten Ambitionsniveaus sind derzeit weltweit
beispiellos. Wir gehen davon aus, dass die Stringenz der klimapolitischen Politikmix-In-
strumente in den kommenden Jahrzehnten erheblich zunehmen wird, so dass die derzei-
tigen Erwartungen in Bezug auf Aspekte wie Umweltwirksamkeit, Kosteneffizienz und
Verteilung bei solch hoher Stringenz anders ausfallen kénnten als in der Vergangenheit
und bei aktuellen Beobachtungen. Dies gilt fir Preisbildungsmechanismen, bei denen
die historischen Elastizitatsschatzungen hdufig auf den Preisschwankungen auf dem
Benzin- und Dieselmarkt beruhen, aber auch fiir andere Instrumente, da die Reaktionen
des Verhaltens unklar sind. Besonders grof3 ist die Unsicherheit bei den Bestandswech-

selelastizitaten. Wir kdnnten potenziell hohere Elastizitaten als die in der Vergangenheit
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beobachteten erwarten, insbesondere wenn BEVs und die Infrastruktur billiger verfligbar
werden und sich die Verbrauchernormen im Laufe der Zeit in Richtung einer héheren Ak-

zeptanz von BEVs dndern.

Exogene Unsicherheiten - z.B. sich andernde soziookonomische Bedingungen - werden
die kiinftige Entwicklung beeinflussen. Andere unvorhersehbare Ereignisse auf Makro-
ebene (geopolitische Schocks, Finanzkrisen, Pandemien, zunehmende klimabedingte Na-
turkatastrophen usw.) werden unvorhersehbare Auswirkungen auf die beschriebenen
Pfade haben. Sie kénnen das Tempo des Ubergangs entweder férdern (Beschleunigung
der Dynamik) oder auch behindern (Neuausrichtung der Mittel in der Krise). Zu diesen
makrodkonomischen Uberlegungen gehéren auch mégliche internationale Handelsbe-
dingungen, die sich auf das Angebot und die Kosten von Fahrzeugkomponenten auswir-

ken kdnnen.

Unsicherheit bedeutet, dass der Politikmix standig neu bewertet und im Lichte der ge-
wonnenen Erkenntnisse angepasst werden muss. Die Erreichung einer hohen Treib-
hausgasreduzierung im Jahr 2030 erfordert bei allen Politikmixen eine standige natio-
nale Anpassung der Kalibrierung des Mixes. Angemessene Institutionen und Fachkennt-
nisse fiir die Uberwachung der Leistungen des Mixes und dessen Anpassung sind von

entscheidender Bedeutung.
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POUITISCHE UMSETZBARKEIT, DIE DIE OKOLOGISCHE
WIRKSAMKEIT BEEINTRACHTIGT:

Eine geringe Akzeptanz stellt eine Herausforderung fuir die
Umsetzbarkeit dar und konnte zu einer Schwiachung der Zielset-
zung und der Obergrenzen fiihren, was die kologische Wirksam-
keit beeintrachtigen wiirde.

Méoglicherweise sind schnell steigende CO, —Preise erforderlich, um
Elektroautos groBflachig in den Markt einzuftihren und Treibhausgase-
missionen zu reduzieren. Dies birgt kurzfristig das Risiko eines gro3en
politischen Ruickschlags, selbst bei einer effektiven Rickverteilung der
Einnahmen. Auch langerfristig konnten sehr hohe CO2-Preise
erforderlich sein, um ambitionierte Treibhausgasziele zu erreichen.
Politische Gegenreaktionen konnten zu einer Senkung bzw. Aufhebung
der CO2-Preise und zur Nichterreichung der Treibhausgasziele fiihren,
was die politische Glaubwiirdigkeit beeintrachtigt.

KOSTENWIRKSAMKEIT:
Market failures hinder dynamic cost effectiveness.
Der Mangel an unterstiitzenden Instrumenten, die auf Verbraucher-

kurzsichtigkeit , Netzwerkeffekte und leaming-by-doing-Effekte
abzielen, konnte die dynamische Kostenwirksamkeitbeeintrachtigen.

GOVERNANCE UND KOSTENWIRKSAMKEI

Zeitplanung und Kalibrierung der Instrumente stellen Herausforde
rungen fiir die dynamische Kostenwirksamkeit dar.

Probleme in der Anpassung der Politikinstrumente tber die Zeit kénnen
entstehen, was zu Governancefehlern flihrt. Der falsche Einsatzvon
Instrumenten zum falschen Zeitpunkt (z. B. eine zu frilhe und
kostspielige Einflihrung von Elektroautos) beeintrachtigt die
Kosteneffektivitat

VERTEILUN

Potenziell regressive Auswirkungen eines Malus auf den
Fahrzeugbestand.

Es besteht eine hohe Unklarheit Gber regressive Auswirkungen eines
Malus auf den Fahrzeugbestand. Moglicherweise erhebliche Regressivitat
der MaBnahme, wenn sie nicht durch erganzende MaBnahmen
(Abwrackpramie) ausreichend abgemildert werden.

POLITSq-IE UMSETZBARKEIT, DIE DIE OKOLOGISCHE WIRKSAMKEIT
BEINTRACHTIGT:

Eine anfanglich trige dkologische Wirksamkeit konnte hohere
CO2-Preise als vorhergesagt erfordern, was politisch umstritten sein
koénnte.

Die anfangliche Erhohung der CO,-Preise konnte politisch umstritten
sein, vor allem wenn diese hoher als erwartet ausfallen, um die erforderli-
chen Flottenumschlagsraten zu erreichen. Dann besteht das Risiko einer
politischen Gegenreaktionen, selbst wenn die Riickverteilung der
Einnahmen sorgfaltig ausgearbeitet ist. Wenn die Preisobergrenze
verbindlich wird, sind zusatzliche Instrumente erforderlich, um die
okologische Wirksamkeit sicherzustellen.

OKOLOGISCHE WIRKSAMKEIT:

Aufgrund der langsamen Marktverbreitung von Elektroautos
konnte das Ziel von 15 Mio. Elektroautos bis 2030 nicht erreicht
werden.

Lower initial investment due to market uncertainty may results in less
diffusion of BEVs. This increases the risk of un-attainment of 15milo
EV and transport sector GHG targets.

VERTEILUNGSEFFEKTE:

Unmittelbar hohe CO,-Preise werden zu einigen Hartefallen fiihren.

Es besteht das Risiko, dass der Rlickverteilungsmechanismus so
konzipiertist, dass er die starken Verteilungseffekte auf gefahrdete

Gruppen nicht abmildem kann. Selbst bei einer sehr gut ausgearbeite-
tenRiickverteilung der Einnahmen wird es voraussichtlich zu unmittel-
baren Hartefallen kommen.

GOVERNANCE & UMWELTWIRKSAMKEIT:

Die Uberwachungsanforderungen kénnten die Umweltwirksam
des Malus-Instruments beeintrachtigen.

Eine ungenaue Einstufung der CO, -Intensitat von Fahrzeugen fiir den
Malus (neue und bestehende Fahrzeuge) wiirde die Wirksamkeit des
Politikmixpfades beeintrachtigen und eine rechtzeitige Verstarkung
anderer Instrumente erfordern.

POLITISCHE UMSETZBARKEIT:

Die Einfiihrung eines Malus fiir den Fahrzeugbestand wird
wahrscheinlich auf geringe Akzeptanz stoB3en.

Ein Malus fir bestehende Fahrzeuge ist eine politische Herausforderung.
Es konnte zu politischen Ruckschlagen kommen, wenn die regressiven
Verteilungseffekte als hoch empfunden werden und nicht durch
erganzende MafBnahmen abgemildert werden. Moglicher politischer
Widerstand einiger Automobilhersteller*innen gegen das Null-Emissi-
ons-Fahrzeug Mandat besteht.

GOVERNANCE & UMWELTWIRKSAMKEIT:

Spekulation/Umgehung von MaBnahmen kénnte eine rasche
Verscharfung erfordern, um die Umweltwirksamkeit sicherzustellen.

Eine ungenaue Einstufung der CO, -Intensitét von Fahrzeugen fiir den
Malus auf Neufahrzeuge wiirde die Wirksamkeit des Politikmixpfades
beeintrachtigen, sodass dieses und andere Instrumente rechtzeitig
verscharft werden missten.

Tabelle 10: Hauptrisiken in Verbindung mit jedem Politikmix-Pfad

. Hohes Risko . Signifikantes Risiko
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Kostenwirksamkeit Verteilungseffekte Fiskalische Belastung Politische Umsetzbarkeit Governance
Fokus: - Hohe statische Kostenwirksamkeit. - Bepreisung erhoht die Fahrtkosten von - Geringe Kosten fur den Staat. - Sofortiger und (mdglicherweise extrem) - Relativ einfache Design- und Informations
CO,-Preise - Ungewissheit tiber das Auftreten und die Verbrennern erheblich. - Anfanglich Kosten fiir die Bereitstellung hoher Anstieg des nationalen CO2-Preises.  anforderungen, da nur einKerninstrument.
Kraftstoffe Dauer von zusétzlichen Heraus- - Selbst bei einer Rickverteilung der von Infrastruktur (vorlaufig zur Reaktion - Politische Gegenreaktionen auf hohe - Anpassungen des Designs (Obergrenze,
forderungen/Marktversagen (z. B. Einnahmen wird es Hartefalle geben. des Privatsektors). C0O2-Preise von Verbraucher*innen und Preisobergrenzen, Preisverlauf usw.)
learning-by-doing, Netzwerkeffekte) konnen der Industrie (z.B. aufgrund von erforderlich, wenn die Verhaltensreaktionen
die Kostenwirksamkeit (moglicherweise Subventionsktirzungen) bedrohen die erheblich von den Erwartungen abweichen.
erheblich) beeintréchtigen. Durchfiihrbarkeitund damitdie - Die Riickverteilung der Einnahmen bringt die
okologische Wirksamkeit dieses Politik- geringsten Verwaltungsanforderungen mit
pfades. sich.
Fokus: - Geringe statische Kostenwirksamkeit. - Ein Malus auf bestehende Fahrzeuge - Kosten flir die Bereitstellung zusatzlicher - Maglicherweise eine geringe Akzeptanz - Verwaltungs- und Informations-
Fahrzeugbestand - Kurzsichtigkeit, Netzwerkeffekte und verursacht moglicherweise Kosten fiir Infrastruktur. fir die Einfiihrung eines Malus fiir anforderungen sind bei diesem Politikpfad
learning-by-doing" werden direkt adressiert einen groBien Teil der Bevolkerung, was - Kaufsubventionen und eine Abwrackpramie bestehende Fahrzeuge , da ein groer amhochsten.
- Erhoht die Marktsicherheit und verringert die politische Umsetzbarkeit werden durch die Einnahmen aus dem Teil der BevGlkerung betroffenist. - Zur Gewahrleistung der okologischen
das Investitionsrisiko. beintréchtigen konnte. Malus auf Neufahrzeuge finanziert, sodass - Einfiihrung bei geringer Intensitst undin Wirksamkeit, muss die CO2-Intensitatvon
= Rk von Fohlem Lei der politischen - Moglicher ausgleichender Effekt durch dem Staat keine zusatzlichen Kosten Verbindung mit einer Abwrackpramie Verbrennern richtig eingestuft werden.
s /NichtanpassSng eine gezielte Abwrackpramie. entstehen. diirfte die Akzeptanz erhchen. - Im Falle - Wenn die Instrumente nicht optimal
d - GroBe Unsicherheiten bestehen. einer hohen Regressivitét besteht das angepasst werden, beeintrachtigt dies die
Risiko eines politischen Ruckschlags, der Kosten- und ékologische Wirksamkeit.
die okologische Wirksamkeit
beeintrachtigt.
Mix - Anfanglich maBige, aber zunehmende statische - Abhangig vom Mechanismus zur - Kosten flir die Bereitstellung zusatzlicher - Vorzeitige Preiserhohung - Mittlerer Informationsbedarf bei der Anpassung

Kostenwirksamkeit.

- Alle Herausforderungen der dynamischen

Kostenwirksamkeitwerden durch unter-
schiedliche Instrumente adressiert.

- Weniger anfallig flir Zeit- und Kalibrierungs-

probleme.

Ruickverteilung der CO2-Preis-
einnahmen.

- Verteilungseffekte des
Bonus-Malus-Instruments sind
unklar, sind aber auf den Kauf von
Neufahrzeugen beschrankt.

Infrastruktur.

- Kaufsubventionen werden durch die
Einnahmen aus dem Malus auf neue
Fahrzeuge finanziert, sodass dem Staat keine
zusatzlichen Kosten entstehen.

wahrscheinlich umstritten.

- Wenn sehr hohe CO2-Preise erforderlich
sind, besteht das Risiko von Gegen-
reaktionen.

- Es wird erwartet, dass die Ruickverteilung
der CO2-Preiseinnahmen die Akzeptanzi
in der Bevolkerung erhoht und die
Vertrautheit mit dem System mit der Zeit
zunimmt.

der verschiedenen politischen Instrumente im
Laufe der Zeit.

- Rickverteilung der Einnahmen,
Bonus-Malus und Infrastrukturforderung
erfordern zusatzliche Verwaltungs-
anforderungen.

Tabelle 11: Vergleichende Bewertung der verschiedenen Pfade. Farbcode:

tisch, rot = sehr problematisch

Dunkelgriin = sehr gut, hellgriin = gut, gelb = mittelmaBig, orange = problema-
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55  Beschrankungen und weitere Arbeiten

Wir beschranken den Umfang der Optionen zur Verringerung der Verkehrsnachfrage
auf den motorisierten Individualverkehr und eine Reihe von Instrumenten. Wir berick-
sichtigen nicht umfassend das breitere Spektrum an Verkehrsoptionen und politischen
Instrumenten, die zur Nachfragereduzierung beitragen kénnten. Dazu gehdren die For-
derung des offentlichen Verkehrs und die verstarkte Bereitstellung von Infrastrukturen
flr den oOffentlichen und Radverkehr. Wir schlieBen diese aus, um die Komplexitat zu ver-
ringern, erkennen aber an, dass sie wichtige unterstitzende MaBnahmen sind, um die
THG-Emissionen durch die Verringerung des Fahrzeugbesitzes und der Nutzung von Pkw
weiter zu senken. Zudem berucksichtigen wir den Ausbau der Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien und die mit dem Ubergang zu einer vollstandigen BEV-Flotte ver-
bundenen Netzherausforderungen nicht. Ohne die Anreize fur einen Wechsel des Ver-
kehrstragers, die durch diese erganzenden MaBBnahmen geschaffen werden, flihren ei-
nige auf den Fahrzeugbestand fokussierte MaBBnahmen - zumindest, wenn sie Subventio-
nen fur den Autokauf oder implizite Subventionen (wie Emissionsstandards oder Ra-
batte, die implizite Produktionssubventionen darstellen) beinhalten - tendenziell zu einer
groBeren als der optimalen FlottengrdBe, d. h. zu einer suboptimalen Nutzung anderer
Verkehrsmittel. Eine Politik der Kohlenstoffbepreisung bietet einen Anreiz zur Verlage-
rung auf weniger kohlenstoffintensive Verkehrstrager. Dies gilt sowohl fur die intensive
als auch fir die extensive Marge. Wir gehen auch davon aus, dass der Malus flr beste-
hende Fahrzeuge (StraBenbenutzungsgebiihr) Anreize fiir einen gewissen Wechsel des
Verkehrstrdagers schafft, aber dieser Effekt ist ungewiss und ist ein Bereich, in dem wei-

tere Forschung sehr nutzlich ware.

Um die Umstellung zu beschleunigen, miissen madglicherweise auch die bestehenden
ICE-Fahrzeug Unterstiitzungsmechanismen abgebaut werden. Wir erkennen an, dass es
mehrere bestehende politische MaBnahmen gibt, die negative Wechselwirkungen mit
den ICEs haben kdnnen und die mdglicherweise beseitigt werden missen, um einen ef-
fektiveren und schnelleren Ubergang zu erméglichen und gleichzeitig die Kosteneffizienz

zu maximieren. Solche politischen MaBBnahmen, die die fortgesetzte Nutzung von ICE-
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Fahrzeugen unterstitzen, liegen auBerhalb des Rahmens unserer Analyse, aber wir er-
kennen sie als potenziell signifikante einschrankende Faktoren an und empfehlen, auf
den Abbau dieser bestehenden einschrankenden MaBBnahmen zu achten. Insbesondere
die bestehenden Steuervergunstigungen fur Firmenwagen und die Pendlerpauschale
werden als wichtige bestehende Regelungen angesehen, die reformiert werden sollten,
um den Wandel in diesem Sektor zu beschleunigen. Es kann auch umfassendere konkur-
rierende Politiken geben, die fur die Gebuhrenerhebung und die Stromversorgung gel-
ten, wie z.B. die Stromsteuer und die Mautsysteme, um eine faire Preisgestaltung flr die
Infrastruktur zu gewahrleisten. Wir sind uns dieser potenziellen Konflikte, die geldst wer-

den mussen, zwar bewusst, doch liegen sie auBerhalb des Rahmens unserer Arbeit.

Unsere Bewertungen spiegeln die soziobkonomischen Bedingungen vor der jiingsten
russischen Invasion in der Ukraine und der darauffolgenden Energiekrise wider. Un-
sere Einschatzungen basieren Uberwiegend auf Daten und bestehenden Analysen bis
zum Jahr 2021 und beriicksichtigen daher nicht die jiingsten Anderungen der Marktbe-
dingungen bei den Kraftstoffpreisen infolge des Embargos fir russische Energieimporte.
Dementsprechend muissen einige unserer Schatzungen, zumindest kurzfristig, innerhalb
der Politikpfade angepasst werden. Insbesondere die CO,-(Kraftstoff-)Preise werden der-
zeit Uberschatzt, da die Kraftstoffpreise hoher sind als erwartet und kurz- und vielleicht
auch mittelfristig zu erheblichen Emissionssenkungen flihren werden. Daruber hinaus
kdnnte die derzeitige Energiekrise Auswirkungen auf die politische Durchfuhrbarkeit ei-
niger Optionen gegeniiber anderen haben, doch ist es derzeit noch zu frih, um sich zu
diesen Auswirkungen substanziell zu duBern. Der wichtigere Punkt, der eingehender er-
forscht werden sollte, ist die Frage, ob sich die Wege des Politikmixes darin unterschei-

den, wie sie auf gréBere externe Schocks reagieren kdnnen.

Viele Auswirkungen einzelner Instrumente und ihre Wechselwirkungen sind hochst
ungewiss, und Forschungsarbeiten, die die Robustheit der Bewertungsmatrix von Poli-
tikmixpfaden verbessern konnen, waren sehr wertvoll. Zum Beispiel wdre ein besseres
Verstdandnis des relativen Beitrags verschiedener politischer MaBnahmen zur bisherigen

Verbreitung von BEVs in Deutschland (und anderswo) sehr niitzlich, auch wenn dies eine
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Herausforderung ist. Forschung, die darauf abzielt, die Gestaltung von Subventionsin-
strumenten zu verstehen und zu verbessern, um die Kostenwirksamkeit zu maximieren
und Mitnahmeeffekte im deutschen und anderen Kontexten zu minimieren, ware eben-
falls sehr hilfreich. Die mit dem "Fokus: Fahrzeugbestand "-Pfad verbundenen Vertei-

lungswirkungen sind besonders unsicher, und Arbeiten hierzu waren von Interesse.

Die Spanne fiir die Stringenz der Infrastruktur basiert auf einem Zielniveau fiir ein Pa-
ket an Instrumenten und nicht auf den aktuellen Subventionen pro Einheit oder der
aggregierten Mittelzuweisung. Wir stiitzen die Stringenz der offentlichen Infrastruktur-
bereitstellung auf das Einfihrungsziel und nicht auf die Gesamtmittelzuweisung fir die
unterstitzende Infrastrukturbereitstellung. Dies geschieht aus mehreren Grunden. Ers-
tens ist der Technologietrend bei 6ffentlichen Ladestationen ungewiss. Zweitens ent-
spricht die Zuweisung von Mitteln nicht unbedingt der Kostenwirksamkeit. Es gibt eine
breite Palette nationaler und regionaler Anreize zur Férderung der Offentlichen Infra-
struktur, daher handelt es sich eher um ein Paket von Instrumenten als um eine ein-
zelne Instrumentenoption. Eine andere Option ware, die Einfihrungsrate als Stringenz
zu verwenden. Jedoch sind die direkten Auswirkungen der Infrastrukturbereitstellung un-
gewiss, und es gibt unterschiedliche Meinungen tber die Rate und den Umfang der er-
forderlichen Infrastrukturbereitstellung. Daher ist es nicht moglich, einen optimalen
Pfad auf der Grundlage der Interaktion zusatzlicher Instrumente in jedem Pfad zu be-
stimmen, ohne dass weitere Forschung betrieben wird. Wir rdumen daher ein, dass die
Verwendung von Zielvorgaben als grober Naherungswert flr die installierte Kapazitat
suboptimal ist, kommen aber zu dem Schluss, dass dies ein notwendiger Kompromiss

ist.

Unter Beriicksichtigung dieser Einschrankungen zielt dieser Bericht darauf ab, einen
konzeptionellen Ansatz zu entwickeln, der die erforderliche kiinftige Zusammenarbeit
mit (Verkehrs- und anderen sektoralen/sektoriibergreifenden) Modellierungsteams
und anderen Gemeinschaften (z.B. aus dem Rechtsbereich) erleichtert, um die Bewer-
tung von Klimapolitikmixpfaden zu erweitern. SchlieBlich sind wir der Meinung, dass

ahnliche integrierte Analysen von Politikmixpfaden fur andere Sektoren durchgefuhrt
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werden sollten, die fiir den Ubergang zu Netto-Null-Emissionen relevant sind. Dazu ge-
horen Industrie, Gebdude, Energie und Landwirtschaft. Dies erfordert die Zusammenar-
beit zwischen verschiedenen Disziplinen und Sektoren sowie die Kombination von Top-
down- und Bottom-up-Perspektiven. Unsere Arbeit ist auch fur die internationale
Klimapolitik von Bedeutung, da alle Lander zusammen mit ihren national festgelegten
Beitragen im Rahmen der Mechanismen des Pariser Abkommens klimapolitische Politik-
mixpfade entwickeln missen. Die Ausarbeitung exemplarischer Pfade kann wichtige An-
satzpunkte flir die internationale politische Koordinierung und Zusammenarbeit bieten
(z.B. Wettbewerbsfahigkeit des Industriesektors, Finanzmittel zur Unterstiitzung des
Ubergangs). Vor allem aber braucht es Geduld und die Bereitschaft, unvermeidliche Mei-
nungsverschiedenheiten tber wichtige, komplexe und normativ aufgeladene politische
Fragen in konstruktive Beratungen und letztlich solide politische Entscheidungen umzu-

wandeln.

In unserem Bericht werden die wichtigsten aktuellen Unsicherheiten aufgezeigt, die
Herausforderungen fiir eine wirksame politische Gestaltung und Steuerung darstellen
und wichtige Bereiche fiir weitere Forschung sind. Es gibt drei Hauptbereiche, die wei-
ter erforscht werden mussen, um zu besseren Bewertungen und einer besseren Politik-
gestaltung zu gelangen (Tabelle 12). Diese beziehen sich auf: (a) Folgenabschatzungen
von Instrumenten und Politikpfaden; (b) dynamische Gestaltung und Steuerung im Zeit-
verlauf und (c) politische Dynamik. Glaubwiirdige empirische Studien zur weiteren Kla-
rung und vorzugsweise Quantifizierung dieser Unsicherheiten waren duBerst wertvoll,
insbesondere im deutschen Kontext, da ein GroBteil der vorhandenen Verkehrsliteratur
die USA und Kanada behandelt. Eine solidere Forschung in diesen Bereichen wiirde dazu

beitragen, das Risiko von Governance-Fehlern zu mindern.
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Thema fiir weitere Ar-
beiten

Schwerpunktbereiche

Kernpunkte/Untersuchungsschwerpunkte

In einigen Bereichen
ist eine zuverldssigere
Bewertung der Auswir-
kungen von Instru-
menten (Mixen) erfor-
derlich

Okonometrische Analyse der derzei-
tigen Instrumente (Subventionen
und Bereitstellung von Infrastruktur,
StraBenbenutzungsgebihren)

Eine 6konometrische Analyse der Auswirkungen der derzeitigen Instrumente auf Investitionen, Emissionen und Verteilungsergebnisse flir Kaufsub-
ventionen flir den Verkauf von BEVs und die Bereitstellung von Infrastruktur ware sehr nitzlich.

Insbesondere im Bereich der Infrastruktur kénnte dies eine Ergdnzung zu weiteren Studien (iber den Umfang und die Dauer der erforderlichen Un-
terstiitzung und die Anzahl der bereitgestellten 6ffentlichen Ladeinfrastrukturen sein.

Wirksamkeit und Verteilungseffekte
des "Fokus: Fahrzeugbestand'-
Pfads, in erster Linie eine stringente
Kfz-Steuer (auf bestehende Fahr-
zeuge)

Wie in unserer Arbeit dargelegt, ist eine Form der Intervention erforderlich, um die Verringerung von ICE-Fahrzeugbestanden zu beschleunigen,
damit die Umweltziele erreicht werden kénnen.

Die beiden wichtigsten Optionen sind die Bepreisung von Kohlenstoff (Kraftstoff) oder die Bepreisung (oder Regulierung) der Nutzung des vorhande-
nen ICE-Fahrzeugbestands.

Die Auswirkungen einer strengen Besteuerung des StraBenverkehrs (Malus im Fokus: Fahrzeugbestand-Pfad) auf die Verringerung des ICE-Fahr-
zeugbestands bzw. Die Verlagerung auf andere Verkehrstrager miissen weiter untersucht werden.

Die Verteilungseffekte der Bepreisung des bestehenden Fahrzeugbestandes mit hohen Grenzwerten sind hochst ungewiss (diirften aber regressiv
sein) und sollten im Mittelpunkt weiterer Arbeiten stehen, insbesondere angesichts der politischen Bedeutung (des Widerstands) gegen die Einfiih-
rung strenger COz-(Kraftstoff-)Preise.

Konzeptualisierung der
dynamischen Gestal-
tung und Steuerung
von Politikmixpfaden
im Laufe der Zeit und
Integration mit Model-
lierungsarbeiten

Quantifizierung von Marktversagen
und Verfeinerung des Konzepts der
dynamischen Kostenwirksamkeit

Obwohl Marktversagen ein Hauptgrund fiir politische MaBnahmen zur Verbesserung der Kostenwirksamkeit ist, gibt es kaum Quantifizierungen
Das Verstandnis der dynamischen Kostenwirksamkeit und die Frage, wie spezifische Instrumente sie férdern kdnnen (z.B. durch Behebung von
Marktversagen), wiirde von weiteren Forschungsarbeiten profitieren.

Insbesondere sind Forschungsarbeiten zu den Auswirkungen strenger CO: -(Kraftstoff-)Preise zweiter Ordnung in fortgeschritteneren Stadien des
Ubergangs zum motorisierten Individualverkehr erforderlich.

Reaktion der Pfade auf Schocks und
exogene Trends

Kiinftige Arbeiten sollten sich darauf konzentrieren, wie die politischen Pfade auf Schocks und exogene Trends unterschiedlich reagieren (sollten).
Dies ist besonders wichtig angesichts der derzeitigen Unsicherheiten in Bezug auf Lieferketten, die Verfligbarkeit von einzelnen Fahrzeugkomponen-
ten und internationale Handelsabkommen.

Bessere Integration in die Modellie-
rungsarbeit

Die derzeitigen Modelle beriicksichtigen nicht die gesamte Bandbreite der Herausforderungen/Bewertungskriterien, auf die wir in diesem Bericht
aufmerksam machen.

Eine bessere Integration dieser Faktoren wiirde eine solidere Bewertung und Kalibrierung der Stringenz der Instrumente und der Politikpfade er-
mdglichen.

Politische Dynamik

Verkniipfung der Auswirkungen der
Politik und der Akzeptanz von Bevél-
kerungs- und Industriegruppen mit

den Reformaussichten

(Feedback zur Politik)

Wir verwenden in unserer Arbeit die Akzeptanz als Proxy fiir die politische Umsetzbarkeit, erkennen aber an, dass diese eng mit anderen wichtigen
Variablen zusammenhdngt, z.B. mit den Auswirkungen auf die Verteilung und deren Wahrnehmung.

Weitere Arbeiten sollten sich darauf konzentrieren, die verschiedenen Auswirkungen von Politikmixen auf die Akzeptanz von Bevélkerungsgruppen
(wahler*innen) und Interessengruppen (Industrie) besser zu verkniipfen und diese dann expliziter mit Reformen zu verknipfen, um fundierte Er-
kenntnisse dariiber zu gewinnen, wie diese Gruppen Reformen erméglichen oder behindern.

Klima der politischen Parteien Par-
teiprogramme

Die Bedingungen, unter denen Klimaprogramme politischer Parteien gebildet und gedndert werden, und ihre Auswirkungen auf die Reformaussich-
ten in Richtung eines klimapolitischen Politikmixes, der mit den Treibhausgaszielen libereinstimmt.

Tabelle 12: Themen fir die weitere Arbeit und spezifische Schwerpunktbereiche.
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6. Schlussfolgerungen

Die Formulierung und Bewertung klimapolitischer Instrumentenmixpfade erfordert
eine anspruchsvolle Wissensintegration liber verschiedene Bereiche und Disziplinen
hinweg. Wir schlagen vor, eine sequenzielle Perspektive fur die Charakterisierung von
Politikmixpfaden flir den sektoralen Wandel zu nutzen, die wichtigsten intertemporalen
Herausforderungen hervorzuheben und die Status-Quo-Situation (,policy as usual”-) so-
wie mogliche alternative Politikmixpfade zu konstruieren und zu bewerten. Dies erfordert
die Integration von Wissen tber (mindestens): Technologie-, Verhaltens- und Kostendy-
namik in Wandelprozessen (ingenieur- und wirtschaftswissenschaftliche Perspektiven);
klima- und verkehrspolitische Instrumente (empirische und konzeptionelle Forschung zu
wirtschaftlichen und anderen politischen Instrumenten); institutionelle und politische
Details (rechtliche und praktische Perspektiven der Politikgestaltung); und empirische
Forschung, die fiir die Bewertung der Politikinstrumente relevant ist (Politikwissen-
schaft). Dies stellt in der Praxis eine groBe Herausforderung dar, aber das Ubergehen ei-
ner der Perspektiven wiirde dazu flhren, dass Schlisselaspekte ausgelassen werden

und somit die Bewertung — und letztendlich die Politik — fehlerhaft wdre.

Unser Ansatz unterstreicht die Notwendigkeit eines Politikmixpfades, der die Nutzung
bestehender ICE-Fahrzeuge aktiv auslaufen lasst. Die bloBe Forderung der Verbreitung
neuer Elektrofahrzeuge (oder anderer kohlenstofffreier Technologien) reicht nicht aus,
um die Wende im Pkw-Sektor (oder in anderen Bereichen) in dem Umfang und mit der
Geschwindigkeit voranzutreiben, die fur die Verwirklichung der THG-Emissionsneutralitat
bis 2030 erforderlich sind. Unser Ansatz unterstreicht die Notwendigkeit von Politikmix-
pfaden, die Instrumente nutzen, welche Druck auf die derzeitigen Mdrkte, Praktiken und
Normen austiben. Dies kann durch neue hohe Instrumentenstringenzen geschehen, die
in der Lage sind, etablierte Geschaftsmodelle auslaufen zu lassen und gleichzeitig neue

und THG-freie Geschaftsmodelle einzufiihren.

Wir haben Politikmixpfade entwickelt, die sich auf einen kraftstofforientierten CO>-
Preismix, einen bestandsorientierten CO2-Preismix und einen gemischten Ansatz kon-

zentrieren. Der Kraftstoff- und Bestands-Fokus kdnnen gleichermaBen THG-Emissionen
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reduzieren, allerdings birgt ein zu starker Fokus auf eine dieser beiden Logiken potenzi-
elle Nachteile. Wir heben hervor, dass diese Logiken durch einen sequenziellen Ansatz
kombiniert werden konnen. Dabei liegt der Schwerpunkt eines gemischten Ansatzes zu-
ndchst auf der Verdanderung des Fahrzeugbestandes und geht dann zunehmend zur
Preisgestaltung von Kraftstoffen tber, die dann ausreicht, um die Antriebswende voran-
zutreiben. Wir haben drei Politikmixpfade konstruiert, um diese verschiedenen Gestal-
tungslogiken darzustellen: ,CO,-Bepreisung von Kraftstoffen (Fokus: Kraftstoff)”, ,CO2-
Bepreisung des Fahrzeugbestandes (Fokus: Bestand)” und ,,sequentielle CO2-Bepreisung

von Bestand und Kraftstoffen (Mix)”.

Der , Mix"-Pfad schneidet in unserer Bewertung am besten ab, da er die meisten Her-
ausforderungen der Pfade ,Fokus: Kraftstoff“ und , Fokus: Bestand” iiberwindet. Wah-
rend jeder Pfad so konzipiert ist, dass er die Ziele fur 2030 erreichen kann, stehen die
Pfade ,Fokus: Kraftstoff” und ,Fokus: Bestand” vor groBen Herausforderungen in Bezug auf
politische Akzeptanz, Kostenwirksamkeit und Governance-Anforderungen. Der ,Mix"-Pfad
nutzt die Sequenzierung von Instrumenten, um schrittweise zu strengeren Kohlenstoff-
preisen fur Kraftstoffe Giberzugehen, was die politische Umsetzbarkeit verbessert. Das
Mix-Konzept konzentriert sich starker auf Instrumente mit hoherer gesellschaftlicher Ak-
zeptanz, um die anfangliche Verbreitung von BEVs voranzutreiben. Dies ermdéglicht es,
den CO-(Kraftstoff-)Preis zu erh6hen und ihn starker fir die verringerte Nutzung des
vorhandenen Fahrzeugbestands und fir die Abwrackung von ICE-Fahrzeugen zu nutzen.
Der Einsatz dieser auf den Kauf ausgerichteten Instrumente erh6ht nicht nur die politi-
sche Akzeptanz insgesamt, sondern steigert auch die intertemporale Kostenwirksam-
keit, indem er Marktversagen direkt entgegenwirkt und mehr Marktsicherheit als ein
schwankendes Preissignal allein bietet. Unsere Bewertung deutet daher darauf hin, dass
die Kombination von BepreisungsmaBnahmen mit ergdnzenden Instrumenten ein viel-
versprechender Ansatz ist, um politische Umsetzbarkeit zu gewahrleisten und dazu die
Kostenwirksamkeit zu verbessern. Allerdings sollten die Stringenz und die Dauer der un-

terstitzenden Instrumente auf das AusmaB des Marktversagens abgestimmt werden.
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Dieser Bericht dient als Ausgangspunkt fiir weitere Forschungsarbeiten, um konzepti-
onelle Entwicklungen im Konstruieren und Bewerten von Politikmixpfaden besser zu
verkniipfen, im Besonderen mit Modellierungsarbeiten. Eine Ex-ante Modellierung, die
Politikmixpfade systematisch untersucht, kann die auf empirischer Literatur aufbauende
konzeptionelle Analyse erganzen und verspricht damit politisch relevantere Ergebnisse.
AuBerdem erlaubt sie eine quantitative Bewertung der Politikmixpfade. Wir gehen davon
aus, dass es sehr nitzlich ware, Modellexperimente durchzufiihren, bei denen verschie-
dene Politikinstrumente im Mix einbezogen und ausgeschlossen werden kdnnen. Dies
wurde helfen, zu testen, wie Instrumente verscharft werden mussten, um andere weni-
ger stringente Politikinstrumente zu ersetzen; wie Politikmixpfade auf externe Schocks
reagieren; und wie sich all dies auf ihre jeweilige Kostenwirksamkeit auswirkt. Eine star-
kere Berucksichtigung von Marktversagen in den Modellen sowie eine Berechnung mit
(in vielen Teilen noch ausstehenden) empirischen Daten fiir den deutschen Kontext wa-
ren fur derartige Untersuchungen duBerst nutzlich. AbschlieBend erlaubt und fordert un-
ser Ansatz die weitere Entwicklung und Bewertung zusatzlicher alternativer Politikmix-
pfade sowie die Verbesserung des Ansatzes selbst. Wir hoffen, dass dies die wichtigen
und kontroversen klimapolitischen Debatten uber Politikmixpfade verbessern kann, in-

dem es im Laufe der Zeit an Struktur und Strenge gewinnt.
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Liste der Abkiirzungen

BEV — Batteriebetriebenes Elektrofahrzeug

BEHG — Brennstoffemissionshandelsgesetz

E-fuel - Kohlenwasserstoff-Kraftstoff auf Wasserstoffbasis, der bei der Verbrennung kein CO; frei-
setzt wird

THG - Treibhausgas

F&E - Forschung und Entwickung

ICE — Verbrennungsmotor

nETS — Nationales Emissionshandelssystem

PHEV - Plug-in-Hybrid-Elektrofahrzeug

PKW — Personenkraftwagen

HFCV - Wasserstoff-Brennstoffzelle

ZEV — Null-Emissions-Fahrzeug (Zero Emission Vehicle)

115



Liste der Abbildungen

Abbildung 1 - Entscheidungen der VerbrauCher innen ... 4
Abbildung 2 - llustrative klimapolitische PolitikmixXpfade ... 15
Abbildung 3 - Monatliche Zulassungen von BEVs in Deutschland.....m. 18
Abbildung 4 - Kumulative Verbreitung von Elektrofahrzeugen in Deutschland ... 18
Abbildung 5 - Kumulative Anzahl an BEVs relativ zur Gesamtzahl der Fahrzeuge.......cccccnnnns 19
Abbildung 6 - Historische Entwicklung und 2030-Ziel flir 6ffentliche Ladeinfrastruktur............ 21
Abbildung 7 - Dynamisch kostenwirksamer Einfihrungspfad fir BEVs im Laufe der Zeit................ 29
Abbildung 8 - Entscheidungen der VerbrauCher*inNen ... 48
Abbildung 9 - Basispfad + Fit FUI 55 sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 52
Abbildung 10 — Politikmix-Basispfad einschlieBlich der Fit flir 55-Vorschlage....mnneeen 61
Abbildung 11 - Stringenz der CO-Preise im Vergleich zwischen den verschiedenen Pfaden.......... 66
Abbildung 12 - Statisches Design des ,, Fokus: CO2-Preise Kraftstoffe”-Pfads ... 70
Abbildung 13 - Dynamischer Politikmixpfad ,,Fokus: CO2-Preise Kraftstoffe” ... 72
Abbildung 14 - Statisches Mischungsdesign flir den ,,Fokus: Fahrzeugbestand”-Pfad.......cccccceue. 78
Abbildung 15 - Dynamischer Politikpfad ,,Fokus: Fahrzeugbestand”......mmmmm. 82
Abbildung 16 - Statischer Politikpfad flir den sequenziellen Kohlenstoffpreispfad (Mix)...........c.. 90
Abbildung 17- Dynamischer Politikmixpfad ,MiX" ... 94
Abbildung 18 - Vergleich der Politikmixentwdirfe nach Instrumententyp und ihrer Rolle............... 98
Abbildung 19. Aktueller Politikmix nach EmissionsreduktionSOpPtionen.......mmmmmmsmeseeeee 128
Abbildung 20- Derzeitige Gestaltung des Malus-Mechanismus in Frankreich ... 144

Abbildung 21- Marktwachstumsrate von BEVs und die kumulative Verbreitung bis 2030............. 149

Liste der Tabellen

Tabelle 1 - Tabelle der Ubergangsprobleme im Sektor der leichten AUtOmMODIle ... 27
Tabelle 2 - Mischkonzept des Pfads ,Politik-Basispfad + Fit flir 55 ... 54
Tabelle 3 - Bewertung des Pfads ,,Politik-Basispfad + Fit flir 55 ... 64
Tabelle 4 - Konfiguration der Politikinstrumente fiir den ,,Fokus: CO,-Preise Kraftstoffe”-Pfad ... 71
Tabelle 5 - Dynamische Bewertung des ,,Fokus: COz-Preise Kraftstoffe”-Pfads ... 73
Tabelle 6 - Konfiguration der Politikinstrumente fiir den ,,Fokus: Fahrzeugbestand”-Pfad............ 79
Tabelle 7 - Dynamische Bewertung des , Fokus: Fahrzeugbestand”-Pfads.......mmmmnn 87
Tabelle 8 - Konfiguration der Politikinstrumente fiir den , Mix"-Pfad ..o 91
Tabelle 9 - Dynamische Bewertung des ,Mix"-Pfads ... 97
Tabelle 10 - Hauptrisiken in Verbindung mit jedem Politikmix-Pfad.....rmmssiiisisnnns 105
Tabelle 11 - Vergleichende Bewertung der verschiedenen Pfade......mmm. 106
Tabelle 12 - Themen flr die weitere Arbeit und spezifische Schwerpunktbereiche...........ccc. 111
Tabelle 13 - Verwendete Instrumente und Stringenzbereiche fir die Politikpfade........ccccvrne. 142

116



Literaturangaben

Agora Verkehrswende (2022): The Bottom Line of Electric Cars. Comparing the Cost of Ownership
of Electric and Combustion-Engine Vehicles.

Allcott, H., & Wozny, N. (2014). Gasoline prices, fuel economy, and the energy paradox. 96(5),
779-795. https://doi.org/10.1162/REST

Anderson, S. T., & Sallee, J. M. (2016). Designing Policies to Make Cars Greener. Annual Review of
Resource Economics, 8(1), 157-180. https://doi.orq/10.1146/annurev-resource-100815-
095220

Andor, M. A, Gerster, A, Gillingham, K. T., & Horvath, M. (2020). Running a car costs much more
than people think — stalling the uptake of green travel. Nature 580, 453-455 (2020). Abgerufen:
doi: https://doi.org/10.1038/d41586-020-01118-w

Aravena, C,, & Denny, E. (2021). The impact of learning and short-term experience on
preferences for electric vehicles. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 152, 111656.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111656

Aravena, C,, & Denny, E. (2021). The impact of learning and short-term experience on
preferences for electric vehicles. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 152, 111656.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111656

Axsen, 1., Plétz, P., & Wolinetz, M. (2020). Crafting strong, integrated policy mixes for deep CO2
mitigation in road transport. Nature Climate Change, 10(9), 809-818.
https://doi.org/10.1038/s41558-020-0877-y

BAFA (2021). Elektromobilitat (Umweltbonus). Monatlich aktualisierte Zwischenbilanz des
Forderprogramm Elektromobilitat (Umweltbonus).
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/emob_zwischenbilanz.html

Baldenius, T., Bernstein, T., Kalkuhl, M., von Kleist-Retzow, M., & Koch, N. (2021). Ordnungsrecht
oder Preisinstrumente? Zur Verteilungswirkung von KlimaschutzmaBnahmen im Verkehr.

BDEW (2021). Ausbau leistungsstarker Schnellladesdulen gewinnt weiter an Fahrt.
https://www.bdew.de/presse/presseinformationen/ausbau-leistungsstarker-
schnellladesaeulen-gewinnt-weiter-an-fahrt/

Bhardwaj, C., Axsen, J., & McCollum, D. (2022). How to design a zero-emissions vehicle mandate?
Simulating impacts on sales, GHG emissions and cost-effectiveness using the AUtomaker-
Consumer Model (AUM). Transport Policy, 117, 152-168.
https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2021.12.012

Bhardwaj, C., Axsen, J., Kern, F., & McCollum, D. (2020). Why have multiple climate policies for
light-duty vehicles? Policy mix rationales, interactions and research gaps. Transportation
Research Part A: Policy and Practice, 135(February), 309-326.
https://doi.org/10.1016/j.tra.2020.03.011

BloombergNEF. (2021). Hitting the EV Inflection Point.

BMVI (2022). Ladeinfrastruktur.
https://www.bmvi.de/DE/Themen/Mobilitaet/Elektromobilitaet/Ladeinfrastruktur/Ladeinfra
struktur.html

Borrds, J (2022). Valais, Switzerland pulls plug on hybrid incentives, should the rest of the world
follow? https://electrek.co/2022/01/13/valais-region-of-switzerland-pulls-the-plug-on-
hybrid-and-phev-incentives/

Brunner, S., Flachsland, C., & Marschinski, R. (2012). Credible commitment in carbon policy.
Climate Policy, 12(2), 255-271.

Brunner, S., Flachsland, C., & Marschinski, R. (2012). Credible commitment in carbon policy.
Climate Policy, 12(2), 255-271. https://doi.org/10.1080/14693062.2011.582327

117


https://doi.org/10.1162/REST
https://doi.org/10.1146/annurev-resource-100815-095220
https://doi.org/10.1146/annurev-resource-100815-095220
https://doi.org/10.1038/d41586-020-01118-w
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111656
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111656
https://doi.org/10.1038/s41558-020-0877-y
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/emob_zwischenbilanz.html
https://www.bdew.de/presse/presseinformationen/ausbau-leistungsstarker-schnellladesaeulen-gewinnt-weiter-an-fahrt/
https://www.bdew.de/presse/presseinformationen/ausbau-leistungsstarker-schnellladesaeulen-gewinnt-weiter-an-fahrt/
https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2021.12.012
https://doi.org/10.1016/j.tra.2020.03.011
https://www.bmvi.de/DE/Themen/Mobilitaet/Elektromobilitaet/Ladeinfrastruktur/Ladeinfrastruktur.html
https://www.bmvi.de/DE/Themen/Mobilitaet/Elektromobilitaet/Ladeinfrastruktur/Ladeinfrastruktur.html
https://electrek.co/2022/01/13/valais-region-of-switzerland-pulls-the-plug-on-hybrid-and-phev-incentives/
https://electrek.co/2022/01/13/valais-region-of-switzerland-pulls-the-plug-on-hybrid-and-phev-incentives/
https://doi.org/10.1080/14693062.2011.582327

Budolfson, M,, Dennig, F., Errickson, F., Feindt, S., Ferranna, M., Fleurbaey, M,, ... Zuber, S. (2021).
Protecting the poor with a carbon tax and equal per capita dividend. Nature Climate Change,
11(12), 1025-1026. https://doi.org/10.1038/s41558-021-01228-x

Bundesnetzagentur. (2022). Elektromobilitat: Offentliche Ladeinfrastruktur. Retrieved February
25,2022, from
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Inst
itutionen/E-Mobilitaet/start.html

Burnham, A, Gohlke, D., Rush, L., Stephens, T., Zhou, Y., Delucchi, M, ... Boloor, M. (2021).
Comprehensive Total Cost of Ownership Quantification for Vehicles with Different Size Classes and
Powertrains. Argonne, IL (United States). https://doi.org/10.2172/1780970

Busse, M. R, Knittel, C. R., & Zettelmeyer, F. (2013). Are Consumers Myopic ? Evidence from New
and Used Car Purchases. American Economic Association, 103(1), 220-256.

Campbell, A. L. (2012). Policy Makes Mass Politics. Annual Review of Political Science, 15(1), 333-351.
https://doi.org/10.1146/annurev-polisci-012610-135202

Carattini, S., Baranzini, A, Thalmann, P., Varone, F.,, & V6hringer, F. (2017). Green Taxes in a Post-
Paris World: Are Millions of Nays Inevitable? Environmental and Resource Economics, 68(1), 97—
128. https://doi.org/10.1007/s10640-017-0133-8

Carattini, S., Kallbekken, S., & Orlov, A. (2019). How to win public support for a global carbon tax.
Nature, 565(7739), 289-291. https://doi.org/10.1038/d41586-019-00124-x

Caulfield, B., Furszyfer, D., Stefaniec, A, & Foley, A. (2022). Measuring the equity impacts of
government subsidies for electric vehicles. Energy, 248, 123588.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.123588

Collantes, G., & Sperling, D. (2008). The origin of California’s zero emission vehicle mandate.
Transportation Research Part A: Policy and Practice, 42(10), 1302-1313.
https://doi.org/10.1016/j.tra.2008.05.007

Degroot, D., Anchukaitis, K., Bauch, M., Burnham, J., Carnegy, F., Cui, J,, ... Zappia, N. (2021).
Towards a rigorous understanding of societal responses to climate change. Nature, 591(7851),
539-550. https://doi.org/10.1038/541586-021-03190-2

Del Rio, P. (2014). On evaluating success in complex policy mixes: The case of renewable energy
support schemes. Policy Sciences, 47(3), 267-287. https://doi.org/10.1007/s11077-013-9189-7

Douenne, T., & Fabre, A. (2020). French attitudes on climate change, carbon taxation and other
climate policies. Ecological Economics, 169. https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2019.106496

Douenne, T., & Fabre, A. (2020). French attitudes on climate change, carbon taxation and other
climate policies. Ecological Economics, 169, 106496.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2019.106496

Douenne, T., & Fabre, A. (2022). Yellow Vests, Pessimistic Beliefs, and Carbon Tax Aversion.
American Economic Journal: Economic Policy, 14(1), 81-110.
https://doi.org/10.1257/pol.20200092

Drews, S., & van den Bergh, J. C. J. M. (2016). What explains public support for climate policies? A
review of empirical and experimental studies. Climate Policy, 16(7), 855-876.
https://doi.org/10.1080/14693062.2015.1058240

Edenhofer, 0., & Kowarsch, M. (2015). Cartography of pathways: A new model for environmental
policy assessments. Environmental Science and Policy, 51, 56—64.
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2015.03.017

Edmondson, D. L, Kern, F., & Rogge, K. S. (2019). The co-evolution of policy mixes and socio-
technical systems: Towards a conceptual framework of policy mix feedback in sustainability
transitions. Research Policy, 48(10). https://doi.org/10.1016/j.respol.2018.03.010

Edmondson, D. L, Rogge, K. S., & Kern, F. (2020). Zero carbon homes in the UK? Analysing the
co-evolution of policy mix and socio-technical system. Environmental Innovation and Societal
Transitions, 35, 135-161. https://doi.org/10.1016/j.eist.2020.02.005

118


https://doi.org/10.1038/s41558-021-01228-x
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/E-Mobilitaet/start.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/E-Mobilitaet/start.html
https://doi.org/10.2172/1780970
https://doi.org/10.1146/annurev-polisci-012610-135202
https://doi.org/10.1007/s10640-017-0133-8
https://doi.org/10.1038/d41586-019-00124-x
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.123588
https://doi.org/10.1016/j.tra.2008.05.007
https://doi.org/10.1038/s41586-021-03190-2
https://doi.org/10.1007/s11077-013-9189-7
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2019.106496
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2019.106496
https://doi.org/10.1257/pol.20200092
https://doi.org/10.1080/14693062.2015.1058240
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2015.03.017
https://doi.org/10.1016/j.respol.2018.03.010
https://doi.org/10.1016/j.eist.2020.02.005

Eisenmann, C,, Steck, F., Hedemann, L. et al. Distributional effects of carbon taxation in
passenger transport with lump-sum offset: low income households, retirees and families
would benefit in Germany. Eur. Transp. Res. Rev. 12, 51 (2020).
https://doi.org/10.1186/s12544-020-00442-6

European Commission. (2021a). Commission implementing regulation (EU) 2021/392 - on the
monitoring and reporting of data relating to CO2 emissions from passenger cars and light
commercial vehicles pursuant to Regulation (EU) 2019/631 of the European Parliament and
of the Council and repealing Commission Implementing Regulations (EU) No 1014/2010, (EU)
No 293/2012, (EU) 2017/1152 and (EU) 2017/1153. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:32021R0392&from=EN

EU Commission (2021b) - proposal for decision (EU) 2015/1814. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/en/TXT/?uri=CELEX%3A52021PC0571

European Commission. (2021c). CO. emission performance standards for cars and vans.
https://ec.europa.eu/clima/eu-action/transport-emissions/road-transport-reducing-co2-
emissions-vehicles/co2-emission-performance-standards-cars-and-vans_en

Fischer, C.,, & Newell, R. G. (2008). Environmental and technology policies for climate
mitigation. Journal of environmental economics and management, 55(2), 142-162.

Flachsland, C., & Levi, S. (2021). Das deutsche Klimaschutz-gesetz: Méglichkeiten einer
sektoriibergreifenden Klima-governance. Abgerufen:
https://ariadneprojekt.de/publikation/klimaschutzgesetz-sektorubergreifende-
klimagovernance/

Flachsland, C., aus dem Moore, N., Miller, T., Edmondson, D., Gérlach, B., Kalkuhl, M,, ... Pahle, M.
(2021). Wie die Governance der deutschen Klimapolitik gestarkt werden kann. Ariadne-
Kurzdossier.

Fox, J., Axsen, J., & Jaccard, M. (2017). Picking Winners: Modelling the Costs of Technology-specific
Climate Policy in the U.S. Passenger Vehicle Sector. Ecological Economics, 137, 133-147.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2017.03.002

Funke, S. A, Sprei, F.,, Gnann, T., & PI6tz, P. (2019). How much charging infrastructure do electric
vehicles need? A review of the evidence and international comparison. Transportation Research
Part D: Transport and Environment, 77, 224—242. https://doi.org/10.1016/j.trd.2019.10.024

Gillingham, K., & Munk-Nielsen, A. (2019). A Tale Of two tails: Commuting and the fuel price
response in driving. Journal of Urban Economics, 109(May 2018), 27-40.
https://doi.org/10.1016/j,jue.2018.09.007

Gimbert, Y. (2021). Electric car boom at risk Why the current EU car CO: rules will do little to accelerate
the switch to zero-emissions mobility Transport & Environment Further information. Abgerufen:
Gimbert, Y. (2021). Electric car boom at risk Why the current EU car CO: rules will do little to
accelerate the switch to zero-emissions mobility Transport & Environment Further information.
Abgerufen: www.transportenvironment.org

Graichen, J,, Graichen, V., Jakob, M., & Wissner, N. (2021). Including transport sectors in the EU
ETS Background paper for the ENVI Committee. www.oeko.de

Greene, D. L, Park, S., & Liu, C. (2014). Public policy and the transition to electric drive vehicles in
the U.S.: The role of the zero emission vehicles mandates. Energy Strategy Reviews, 5, 66-77.
https://doi.org/10.1016/j.esr.2014.10.005

Harrison, E. (2013). Bouncing back? Recession, resilience and everyday lives. Critical Social Policy,
33(1), 97-113. https://doi.org/10.1177/0261018312439365

Haushaltsgesetz 2021. Gesetz. liber die Feststellung des Bundeshaushaltsplans flr das
Haushaltsjahr 2021. Vom 21. Dezember 2020 (BGBI. I S. 3208).
https://www.bundeshaushalt.de/static/daten/2021/soll/BHH%202021%20gesamt.pdf

Held, B., Leisinger, C., & Runkel, M. (2022). Assessment of the EU Commission’s Proposal on an EU ETS
for buildings & road transport (EU ETS 2) Criteria for an effective and socially just EU ETS

119


https://doi.org/10.1186/s12544-020-00442-6
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:32021R0392&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:32021R0392&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX%3A52021PC0571
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX%3A52021PC0571
https://ec.europa.eu/clima/eu-action/transport-emissions/road-transport-reducing-co2-emissions-vehicles/co2-emission-performance-standards-cars-and-vans_en
https://ec.europa.eu/clima/eu-action/transport-emissions/road-transport-reducing-co2-emissions-vehicles/co2-emission-performance-standards-cars-and-vans_en
https://ariadneprojekt.de/publikation/klimaschutzgesetz-sektorubergreifende-klimagovernance/
https://ariadneprojekt.de/publikation/klimaschutzgesetz-sektorubergreifende-klimagovernance/
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2017.03.002
https://doi.org/10.1016/j.trd.2019.10.024
https://doi.org/10.1016/j.jue.2018.09.007
http://www.transportenvironment.org/
http://www.oeko.de/
https://doi.org/10.1016/j.esr.2014.10.005
https://doi.org/10.1177/0261018312439365
https://www.bundeshaushalt.de/static/daten/2021/soll/BHH%202021%20gesamt.pdf

2.https://www.germanwatch.org/sites/default/files/criteria_for_an_effective_and_socially jus
t eu ets 2.pdf

Holland, S. P.,, Mansur, E. T, Muller, N. Z., & Yates, A.]. (2016). Are There Environmental Benefits
from Driving Electric Vehicles? The Importance of Local Factors. American Economic Review,
106(12), 3700-3729. https://doi.org/10.1257/aer.20150897

https://www.bundeshaushalt.de/static/daten/2021/soll/BHH%202021%20gesamt.pdf

Hoppmann, ., Huenteler, J., & Girod, B. (2014). Compulsive policy-making—The evolution of the
German feed-in tariff system for solar photovoltaic power. Research Policy, 43(8), 1422-1441.
https://doi.org/10.1016/j.respol.2014.01.014

Howlett, M., & Rayner, J. (2007). Design Principles for Policy Mixes: Cohesion and Coherence in
‘New Governance Arrangements.” Policy and Society, 26(4), 1-18.
https://doi.org/10.1016/S1449-4035(07)70118-2

Howlett, M., & Rayner, J. (2013). Patching vs Packaging in Policy Formulation: Assessing Policy
Portfolio Design. Politics and Governance, 1(2), 170-182. https://doi.org/10.17645/pag.v1i2.95

Howlett, M., How, Y. P., & del Rio, P. (2015). The parameters of policy portfolios: verticality and
horizontality in design spaces and their consequences for policy mix formulation. Environment
and Planning C: Government and Policy, 33(5), 1233-1245.
https://doi.org/10.1177/0263774X15610059

ICCT (2021). Charging up America: Assessing the growing need for U.S. charging infrastructure
through 2030. ICCT - White Paper.

IPPC. (2014). Climate change 2014 : mitigation of climate change : Working Group Il contribution to the
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.

Jacobs, A. M., & Weaver, R. K. (2015). When Policies Undo Themselves: Self-Undermining
Feedback as a Source of Policy Change. Governance, 28(4), 441-457.
https://doi.org/10.1111/gove.12101

Jaffe, A. B, Newell, R. G., & Stavins, R. N. (2005). A tale of two market failures: Technology and
environmental policy. Ecological Economics, 54(2-3), 164-174.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2004.12.027

Jagers, S. C., Matti, S., & Nordblom, K. (2020). The evolution of public policy attitudes: comparing
the mechanisms of policy support across the stages of a policy cycle. Journal of Public Policy,
40(3), 428-448. https://doi.org/10.1017/5S0143814X19000023

Jordan, A.J., & Moore, B. (2020). Durable by Design? Cambridge University Press.
https://doi.org/10.1017/9781108779869

Jordan, A, & Matt, E. (2014). Designing policies that intentionally stick: Policy feedback in a
changing climate. Policy Sciences, 47(3), 227-247. https://doi.org/10.1007/s11077-014-9201-x

Kalkuhl, M., Edenhofer, O., & Lessmann, K. (2012). Learning or lock-in: Optimal technology
policies to support mitigation. Resource and Energy Economics, 34(1), 1-23.

Kalkuhl, M., Flachsland, C., Knopf, B.,, Amberg, M., Bergmann, T,, Kellner, M,, Stuber, S., Haywood,
L., Roolfs, C., Edenhofer, O. (2022). Auswirkungen der Energiepreiskrise auf Haushalte in
Deutschland: sozialpolitische Herausforderungen und Handlungsoptionen. MCC-Arbeitspapier.
https://www.mcc-berlin.net/en/research/publications/publications-
detail/article/auswirkungen-der-energiepreiskrise-auf-haushalte-in-deutschland-
sozialpolitische-herausforderungen-und-handlungsoptionen.html

Kalkuhl, M., Roolfs, C., Edenhofer, O., Haywood, L., Heinemann, M., Bekk, A,, Flachsland, C,,
George, 1., Held, A., aus dem Moore, N., Luderer, G., Koch, N., Nikodinoska, D., Pahle, M., Schill,
W.-P., Amberg, M., Bergmann, T., & Meyer, H. (2021). Reformoptionen fiir ein nachhaltiges Steuer-
und Abgabensystem.

Kalkuhl, M,, Steckel, J. C., & Edenhofer, O. (2020). All or nothing: Climate policy when assets can
become stranded. Journal of Environmental Economics and Management, 100, 102214.
https://doi.org/10.1016/jjeem.2019.01.012

120


https://www.germanwatch.org/sites/default/files/criteria_for_an_effective_and_socially_just_eu_ets_2.pdf
https://www.germanwatch.org/sites/default/files/criteria_for_an_effective_and_socially_just_eu_ets_2.pdf
https://doi.org/10.1257/aer.20150897
https://www.bundeshaushalt.de/static/daten/2021/soll/BHH%202021%20gesamt.pdf
https://doi.org/10.1016/j.respol.2014.01.014
https://doi.org/10.1016/S1449-4035(07)70118-2
https://doi.org/10.17645/pag.v1i2.95
https://doi.org/10.1177/0263774X15610059
https://doi.org/10.1111/gove.12101
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2004.12.027
https://doi.org/10.1017/S0143814X19000023
https://doi.org/10.1017/9781108779869
https://doi.org/10.1007/s11077-014-9201-x
https://www.mcc-berlin.net/en/research/publications/publications-detail/article/auswirkungen-der-energiepreiskrise-auf-haushalte-in-deutschland-sozialpolitische-herausforderungen-und-handlungsoptionen.html
https://www.mcc-berlin.net/en/research/publications/publications-detail/article/auswirkungen-der-energiepreiskrise-auf-haushalte-in-deutschland-sozialpolitische-herausforderungen-und-handlungsoptionen.html
https://www.mcc-berlin.net/en/research/publications/publications-detail/article/auswirkungen-der-energiepreiskrise-auf-haushalte-in-deutschland-sozialpolitische-herausforderungen-und-handlungsoptionen.html
https://doi.org/10.1016/j.jeem.2019.01.012

KBA. (2021). Fahrzeugzulassungen im Dezember 2021 — Jahresbilanz. Pressemitteilung Nr.
01/2022.
https://www.kba.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/Fahrzeugzulassungen/2022/pm01_202
2 n 12 21 pm_komplett.html?snn=3662144

KBA. (2022). EV market data. https://www.kba.de/EN/Home/home_node.html

Kellner, M., Knopp, F., Haywood, L., Roolfs, C., Flachsland, C., & Kalkuhl, M. (2022). Klimapolitik
zwischen CO2-Bepreisung und Férderprogrammen — eine fiskalpolitische Betrachtung. . Potsdam.

Kerstin, M., & Tausendteufel, F. (2022). Schnellladen férdern, Wettbewerb stdrken -
Finanzierungsmodelle fiir den Aufbau von 6ffentlich zugdnglicher Ladeinfrastruktur fiir Pkw.
Abgerufen: www.consentec.de

Kivimaa, P., & Kern, F. (2016). Creative destruction or mere niche support? Innovation policy
mixes for sustainability transitions. Research Policy, 45(1), 205-217.
https://doi.org/10.1016/j.respol.2015.09.008

Kivimaa, P., Hyysalo, S., Boon, W., Klerkx, L., Martiskainen, M., & Schot, J. (2019). Passing the
baton: How intermediaries advance sustainability transitions in different phases.
Environmental Innovation and Societal Transitions, 31, 110-125.
https://doi.org/10.1016/j.eist.2019.01.001

Klenert, D., Mattauch, L, Combet, E., Edenhofer, O., Hepburn, C., Rafaty, R., & Stern, N. (2018).
Making carbon pricing work for citizens. Nature Climate Change, 8(8), 669-677.
https://doi.org/10.1038/s41558-018-0201-2

Koch, N., Klauber, H., Rohlf, A,, & Ritter, N. (2019). Designing Policies to Green Road
Transportation. The Next Generation Policies Project.

Koch, N., Ritter, N., Rohlf, A,, & Scarazzato, F. (2021). When is the electric vehicle market self-
sustaining? Evidence from Norway.

Kohler, J.,, Geels, F. W., Kern, F.,, Markard, J., Onsongo, E., Wieczorek, A, ... Wells, P. (2019). An
agenda for sustainability transitions research : State of the art and future directions.
Environmental Innovation and Societal Transitions, (January), 1-32.
https://doi.org/10.1016/j.eist.2019.01.004

Koller, F., Winkler, C., Liedtke, G., Osterle, |, Mocanu, T,, Seibert, D., Deniz, O., Matteis, T., Bergfeld,
M, Sehn, V., Kattelmann, F., Haun, M,, & Dirnaichner, A. (2021). Deutschland auf dem Weg zur
Klimaneutralitdt 2045 - Szenarien und Pfade im Modellvergleich. Ariadne-Report.
https://doi.org/10.48485/pik.2021.006

Kong, T, Drews, S., Savin, |, & van den Bergh, J. C. J. M. (2022). Co-dynamics of climate policy
stringency and public support. Global Environmental Change, 74, 102528.
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2022.102528

Konc, T, Drews, S., Savin, |, & van den Bergh, J. C. J. M. (2022). Co-dynamics of climate policy
stringency and public support. Global Environmental Change, 74, 102528.
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2022.102528

Kornek, U., Flachsland, C., Kardish, C,, Levi, S., & Edenhofer, O. (2020). What is important for
achieving 2 °C? UNFCCC and IPCC expert perceptions on obstacles and response options for
climate change mitigation. Environmental Research Letters, 15(2), 024005.
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ab6394

Knodt, M,, Pahle, M,, aus dem Moore, N., Edenhofer, O., Fahl, U., Gorlach, B., Kosch, M,, Pause, F,,
Perino, G., Schlacke, S. (2020): Wegmarken flir das EU-Klimaziel 2030. Kopernikus-Projekt
Ariadne.

KSG (2021). Climate Change Act 2021. Intergenerational contract for the climate.
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/climate-change-act-2021-
1936846

Levi, S., Flachsland, C., & Jakob, M. (2020). Political Economy Determinants of Carbon Pricing.
Global Environmental Politics, 20(2), 128-156. https://doi.org/10.1162/glep_a 00549

121


https://www.kba.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/Fahrzeugzulassungen/2022/pm01_2022_n_12_21_pm_komplett.html?snn=3662144
https://www.kba.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/Fahrzeugzulassungen/2022/pm01_2022_n_12_21_pm_komplett.html?snn=3662144
https://www.kba.de/EN/Home/home_node.html
http://www.consentec.de/
https://doi.org/10.1016/j.respol.2015.09.008
https://doi.org/10.1016/j.eist.2019.01.001
https://doi.org/10.1038/s41558-018-0201-2
https://doi.org/10.1016/j.eist.2019.01.004
https://doi.org/10.48485/pik.2021.006
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2022.102528
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2022.102528
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ab6394
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/climate-change-act-2021-1936846
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/climate-change-act-2021-1936846
https://doi.org/10.1162/glep_a_00549

Levi, S., Wolf, I, Flachsland, C., Koch, N., Koller, F., & Edmondson, D. (2021). Klimaschutz und
Verkehr: Zielerreichung nur mit unbequemen MaBnahmen mdéglich Ariadne-Analyse.

Lockwood, M., Kuzemko, C., Mitchell, C., & Hoggett, R. (2017). Historical institutionalism and the
politics of sustainable energy transitions: A research agenda. Environment and Planning C:
Politics and Space, 35(2), 312-333. https://doi.org/10.1177/0263774X16660561

Lucas, K. (2012). Transport and social exclusion: Where are we now? Transport Policy, 20, 105-113.
https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2012.01.013

Lutsey, N., Searle, S., Chambliss, S., & Bandivadekar, A. (2015). Assessment of leading electric vehicle
promotion activities in United States cities. www.theicct.org

Maestre-Andrés, S., Drews, S., Savin, |, & van den Bergh, J. (2021). Carbon tax acceptability with
information provision and mixed revenue uses. Nature Communications, 12(1), 7017.
https://doi.org/10.1038/s41467-021-27380-8

Mattauch, L, Hepburn, C,, Spuler, F., & Stern, N. (2022). The economics of climate change with
endogenous preferences. Resource and Energy Economics, 101312.
https://doi.org/10.1016/j.reseneeco.2022.101312

Meckling, J.,, Sterner, T. & Wagner, G. Policy sequencing toward decarbonization. Nat Energy 2,
918-922 (2017). https://doi.org/10.1038/s41560-017-0025-8

Meckling, J., & Nahm, J. (2018). The power of process: State capacity and climate policy.
Governance, 31(4), 741-757. https://doi.org/10.1111/gove.12338

Meckling, J., Kelsey, N., Biber, E., & Zysman, J. (2015). Winning coalitions for climate policy.
Science, 349(6253), 1170-1171. https://doi.org/10.1126/science.aab1336

Mildenberger, M., Lachapelle, E., Harrison, K., & Stadelmann-Steffen, I. (2022). Limited impacts of
carbon tax rebate programmes on public support for carbon pricing. Nature Climate Change,
12(2), 141-147. https://doi.org/10.1038/s41558-021-01268-3

Mulholland, E., Miller, J., Braun, C,, Sen, A,, Ragon, P.-L, & Rodriguez, F. (2022). THE CO 2
STANDARDS REQUIRED FOR TRUCKS AND BUSES FOR EUROPE TO MEET ITS CLIMATE TARGETS.
Abgerufen: www.theicct.orgcommunications@theicct.org

Nelson, Richard R., and Sidney G. Winter. “The Schumpeterian Tradeoff Revisited.” The American
Economic Review, vol. 72, no. 1, 1982, pp. 114-32. JSTOR, http://www.jstor.org/stable/1808579.
Accessed 14 Jul. 2022.

Newell, S.J., & Goldsmith, R. E. (2001). The development of a scale to measure perceived
corporate credibility. Journal of Business Research, 52(3), 235-247.
https://doi.org/10.1016/5S0148-2963(99)00104-6

Nicholas, M., & Wappelhorst, S. (2020). Regional charging infrastructure requirements in
Germany through 2030.

Nightingale, P. (2003). If Nelson and Winter are only half right about tacit knowledge, which half?
A Searlean critique of “codification.” Industrial and Corporate Change, 12(2), 149-183.
https://doi.org/10.1093/icc/12.2.149

Oberlander, J., & Weaver, R. K. (2015). Unraveling from Within? The Affordable Care Act and Self-
Undermining Policy Feedbacks. The Forum, 13(1), 37-62. https://doi.org/10.1515/for-2015-
0010

Ohlendorf, N., J. Steckel, G. Nemet, C. Flachsland (2022): Carbon price floors and low-carbon
investment: a survey of German firms. Under Review.

Ohnmacht, T., Maksim, H., & Bergman, M. M. (2009). Mobilities and inequality. . Ashgate Publishing,
Ltd..

Ou, S, Lin, Z, Qi, L, Li, J., He, X,, & Przesmitzki, S. (2018). The dual-credit policy: Quantifying the
policy impact on plug-in electric vehicle sales and industry profits in China. Energy Policy, 121,
597-610. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2018.06.017

Pahle, M,, Edenhofer, O., Pietzcker, R. C,, Tietjen, O., Osorio, S., & Flachsland, C. (2019). Die
unterschatzten Risiken des Kohleausstiegs. Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 69(6), 31-34.

122


https://doi.org/10.1177/0263774X16660561
https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2012.01.013
http://www.theicct.org/
https://doi.org/10.1038/s41467-021-27380-8
https://doi.org/10.1016/j.reseneeco.2022.101312
https://doi.org/10.1038/s41560-017-0025-8
https://doi.org/10.1111/gove.12338
https://doi.org/10.1126/science.aab1336
https://doi.org/10.1038/s41558-021-01268-3
http://www.theicct.orgcommunications@theicct.org
http://www.jstor.org/stable/1808579
https://doi.org/10.1016/S0148-2963(99)00104-6
https://doi.org/10.1093/icc/12.2.149
https://doi.org/10.1515/for-2015-0010
https://doi.org/10.1515/for-2015-0010
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2018.06.017

Pahle, M, Kosch, M,, Knopf, B., Flachsland, C., & Edenhofer, O. (2022). Eckpunkte und no-regret
MaBnahmen fiir die Weiterentwicklung der CO2-Bepreisung auf deutscher und europdischer
Ebene. Ariadne-Hintergrund.

Patashnik, E. M., & Zelizer, J. E. (2013). The Struggle to Remake Politics: Liberal Reform and the
Limits of Policy Feedback in the Contemporary American State. Perspectives on Politics, 11(4),
1071-1087. https://doi.org/10.1017/5S1537592713002831

Pevec, D., Babic, J., & Podobnik, V. (2019). Electric Vehicles: A Data Science Perspective Review.
Electronics, 8(10), 1190. https://doi.org/10.3390/electronics8101190

Pierson, P. (1993). When Effect Becomes Cause: Policy Feedback and Political Change. World
Politics, 45(4), 595-628. https://doi.org/10.2307/2950710

Pietzcker, R. C,, Osorio, S., & Rodrigues, R. (2021). Tightening EU ETS targets in line with the
European Green Deal: Impacts on the decarbonization of the EU power sector. Applied Energy,
293,116914. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.116914

Plotz, P, Moll, C,, Bieker, G., Mock, P., & Li, Y. (2020). Real-world usage of plug-in hybrid electric
vehicles: Fuel consumption, electric driving, and CO2 emissions.

Pyddoke, R., Swardh, J.-E., Algers, S., Habibi, S., & Sedehi Zadeh, N. (2021). Distributional effects
from policies for reduced CO2-emissions from car use in 2030. Transportation Research Part D:
Transport and Environment, 101, 103077. https://doi.org/10.1016/j.trd.2021.103077

Repenning, J., Harthan, R. O., Blanck, R., Bottcher, H., Braungardt, S., Birger, V., ... Zerrahn, A.
(2021). Projektionsbericht 2021 fiir Deutschland.

République Frangaise (2020) Bonus-malus dans I'assurance automobile. https://www.service-
public.fr/particuliers/vosdroits/F2655

République Frangaise (2022). Taxe malus 2022 sur les véhicules les plus polluants.
https://www.service-public.fr/particuliers/vosdroits/F35947

Reynaert, M. (2021). Abatement Strategies and the Cost of Environmental Regulation: Emission
Standards on the European Car Market. Review of Economic Studies, 88(1), 454—488.
https://doi.org/10.1093/restud/rdaa058

Reynaert, M., & Sallee, J. M. (2021). Who Benefits When Firms Game Corrective Policies? American
Economic Journal: Economic Policy, 13(1), 372-412. https://doi.org/10.1257/pol.20190019

Rhodes, E., Axsen, J., & Jaccard, M. (2017). Exploring Citizen Support for Different Types of
Climate Policy. Ecological Economics, 137, 56-69.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2017.02.027

Roberts, C., & Geels, F. W. (2019). Conditions for politically accelerated transitions: Historical
institutionalism, the multi-level perspective, and two historical case studies in transport and
agriculture. Technological Forecasting and Social Change, 140, 221-240.
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2018.11.019

Rogge, K. S., & Reichardt, K. (2016). Policy mixes for sustainability transitions : An extended
concept and framework for analysis. Research Policy, 45(8), 1620-1635.
https://doi.org/10.1016/j.respol.2016.04.004

Safarzynska, K., & van den Bergh, J. C. J. M. (2018). A higher rebound effect under bounded
rationality: Interactions between car mobility and electricity generation. Energy Economics, 74,
179-196. https://doi.org/10.1016/j.enec0.2018.06.006

Sallee, J. M, West, S. E., & Fan, W. (2016). Do consumers recognize the value of fuel economy?
Evidence from used car prices and gasoline price fluctuations. Journal of Public Economics, 135,
61-73. https://doi.org/10.1016/|.jpubeco.2016.01.003

Sapienza, P., & Zingales, L. (2013). Economic Experts versus Average Americans. American
Economic Review, 103(3), 636-642. https://doi.org/10.1257/aer.103.3.636

Schill, P. (2022). Koavtracker.

Scholz, O,, Esken, S., Baerbock, A., Goring-Eckardt, K., Lindner, C., Walter-Borjans, N., ... Hofreite,
A. (2021). Mehr Fortschritt wagen — Biindnis fiir Freiheit, Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit.
Koalitionsvertrag 2021-2025 zwischen SPD, BUNDNIS 90/DIE GRUNEN und FDP.

123


https://doi.org/10.1017/S1537592713002831
https://doi.org/10.3390/electronics8101190
https://doi.org/10.2307/2950710
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.116914
https://doi.org/10.1016/j.trd.2021.103077
https://www.service-public.fr/particuliers/vosdroits/F2655
https://www.service-public.fr/particuliers/vosdroits/F2655
https://www.service-public.fr/particuliers/vosdroits/F35947
https://doi.org/10.1093/restud/rdaa058
https://doi.org/10.1257/pol.20190019
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2017.02.027
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2018.11.019
https://doi.org/10.1016/j.respol.2016.04.004
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2018.06.006
https://doi.org/10.1016/j.jpubeco.2016.01.003
https://doi.org/10.1257/aer.103.3.636

Schwanen, T, Lucas, K., Akyelken, N., Cisternas Solsona, D., Carrasco, J. A, & Neutens, T. (2015).
Rethinking the links between social exclusion and transport disadvantage through the lens of
social capital. Transportation Research Part A: Policy and Practice, 74,123-135.
https://doi.org/10.1016/j.tra.2015.02.012

Sommer, S., & Vance, C. (2021). Do More Chargers Mean More Electric Cars?

Sommer, S., Mattauch, L., & Pahle, M. (2022). Supporting carbon taxes: The role of fairness.
Ecological Economics, 195, 107359. https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2022.107359

Springel, K. (2021). Network Externality and Subsidy Structure in Two-Sided Markets: Evidence
from Electric Vehicle Incentives. American Economic Journal: Economic Policy, 13(4), 393-432.
https://doi.org/10.1257/pol.20190131

Staub-Kaminski, ., Zimmer, A, Jakob, M., & Marschinski, R. (2014). Climate policy in practice: a
typology of obstacles and implications for integrated assessment modeling. Climate Change
Economics, 5(01), 1440004,

Stokes, Leah C. “Electoral Backlash against Climate Policy: A Natural Experiment on
Retrospective Voting and Local Resistance to Public Policy: ELECTORAL BACKLASH AGAINST
CLIMATE POLICY.” American Journal of Political Science 60, no. 4 (October 2016): 958-74.
https://doi.org/10.1111/ajps.12220.

Stiiber, J. (2021). Was wird im Elektrozeitalter aus den Tankstellen? Tagesspiegel.
Https://Www.Tagesspiegel.de/Wirtschaft/e-Autos-Brauchen-Neue-Infrastruktur-Was-Wird-Im-
Elektrozeitalter-Aus-Den-Tankstellen/27177538.Html.

Sykes, M., & Axsen, J. (2017). No free ride to zero-emissions: Simulating a region’s need to
implement its own zero-emissions vehicle (ZEV) mandate to achieve 2050 GHG targets. Energy
Policy, 110, 447-460. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2017.08.031

Tietge, U., Diaz, S., Mock, P., Bandivadekar, A., Dornoff, J.,, & Ligterink, N. (2019). From laboratory
to road: A 2018 update.

Tietge, U., Mock, P., Diaz, S., & Dornoff, J. (2021). CO2 emissions from new passenger cars in
Europe: Car manufacturers’ performance in 2020. ICCT.

Tomo, A. (2020). Chapter 6: “Ecobonus” and “ecotax”: two recent Italian fiscal measures to
promote the decarbonisation in the vehicles system.
https://doi.org/10.4337/9781839109911.00017

Transport and Environment (2021). Car CO: review: getting Europe’s car market “fit for 55’ on
time and affordably. T&E recommendations for the review of the EU car CO: standards.

Transportstyrelsen (2022). Bonus - for low emission vehicles.
https://www.transportstyrelsen.se/en/road/Vehicles/bonus-malus/bonus/

Ulen, T.S. (1983). An Evolutionary Theory of Economic Change. By Richard R. Nelson and Sidney
G. Winter. (Cambridge: Harvard University Press, 1982. xi + 437 pp. $25.00.). Business History
Review, 57(4), 576-578. https://doi.org/10.2307/3114818

Urry, J. (2016). Mobilities: new perspectives on transport and society. . Routledge.

Vogt-Schilb, A, & Hallegatte, S. (2014). Marginal abatement cost curves and the optimal timing
of mitigation measures. Energy Policy, 66, 645-653.
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2013.11.045

Wappelhorst, S, Tietge, U., Bieker, G., & Mock, P. (2021). Europe’s CO 2 emission performance
standards for new passenger cars: Lessons from 2020 and future prospects. Abgerufen:
www.theicct.org

Wappelhorst, S, Tietge, U., Bieker, G., & Mock, P. (2021). Europe’s CO 2 emission performance
standards for new passenger cars: Lessons from 2020 and future prospects. Abgerufen:
www.theicct.org

Wesseling, J. H,, Farla, J. C. M., & Hekkert, M. P. (2015). Exploring car manufacturers’ responses to
technology-forcing regulation: The case of California’s ZEV mandate. Environmental Innovation
and Societal Transitions, 16, 87-105. https://doi.org/10.1016/|.eist.2015.03.001

124


https://doi.org/10.1016/j.tra.2015.02.012
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2022.107359
https://doi.org/10.1257/pol.20190131
https://doi.org/10.1111/ajps.12220
https://www.tagesspiegel.de/Wirtschaft/e-Autos-Brauchen-Neue-Infrastruktur-Was-Wird-Im-Elektrozeitalter-Aus-Den-Tankstellen/27177538.Html
https://www.tagesspiegel.de/Wirtschaft/e-Autos-Brauchen-Neue-Infrastruktur-Was-Wird-Im-Elektrozeitalter-Aus-Den-Tankstellen/27177538.Html
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2017.08.031
https://doi.org/10.4337/9781839109911.00017
https://www.transportstyrelsen.se/en/road/Vehicles/bonus-malus/bonus/
https://doi.org/10.2307/3114818
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2013.11.045
http://www.theicct.org/
http://www.theicct.org/
https://doi.org/10.1016/j.eist.2015.03.001

Wolfram, P., Weber, S., Gillingham, K., & Hertwich, E. G. (2021). Pricing indirect emissions
accelerates low—carbon transition of US light vehicle sector. Nature Communications, 12(1).
https://doi.org/10.1038/s41467-021-27247-y

Wolinetz, M,, & Axsen, J. (2017). How policy can build the plug-in electric vehicle market: Insights
from the REspondent-based Preference And Constraints (REPAC) model. Technological
Forecasting and Social Change, 117, 238-250. https://doi.org/10.1016/].techfore.2016.11.022

Zhou, Y. and Li, S. (2018), Technology Adoption and Critical Mass: The Case of the U.S. Electric
Vehicle Market. J Ind Econ, 66: 423-480. https://doi.org/10.1111/joie.12176

125


https://doi.org/10.1038/s41467-021-27247-y
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2016.11.022
https://doi.org/10.1111/joie.12176

Anhang [I] - Der aktuelle Politikmix fiir das Segment Pkw und leichte Nutzfahrzeuge in
Deutschland

Wir beschreiben und bewerten den aktuellen Politikmix fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge in
Deutschland (zum Teil iiber die EU) auf der Grundlage einer Uberpriifung der politischen und
wissenschaftlichen Literatur. Hier nehmen wir eine eher statische Momentaufnahme des aktuel-
len Politikmixes in Deutschland vor und kategorisieren sie in Abbildung 19 entsprechend der von
Axsen et al. (2020) aufgestellten Klassifizierung des Instrumentenmixes.

Wir konzentrieren uns auf Instrumente, die den laufenden Ubergang unterstiitzen, und schlie-
Ben diejenigen aus, die den ICE-Fahrzeugverkehr fordern. Wir ignorieren die aktuellen Subven-
tionen flr den ICE-Fahrzeug- oder Pkw-Verkehr (z.B. Dienstwagenpauschale, Pendlerpauschale),
nicht weil diese nicht wichtig wdren, sondern um sich auf die Hauptinstrumente zu konzentrie-
ren, die den Ubergang potenziell vorantreiben.

L1. Preisgestaltung

In Deutschland werden derzeit mehrere Preisinstrumente fiir Kraftstoffe, Fahrzeuge und Park-
raum eingesetzt. Die wichtigsten sind (a) das deutsche CO,-Preissystem (nETS), das den StraBen-
verkehr und die Heizung abdeckt, (b) die Kraftstoffsteuer auf Benzin und Diesel und (c) die jahrli-
che Kraftfahrzeug- und Umsatzsteuer (Kfz-Steuer)® . Wir gehen kurz auf diese in umgekehrter Rei-
henfolge ein.

Die jahrliche Kfz-Steuer und die Umsatzsteuer haben nur sehr begrenzte Auswirkungen auf
die CO-Emissionen. Die Steuersatze sind sehr niedrig angesetzt. Ab Januar 2021 werden nach
dem Kraftfahrzeugsteuergesetz die Besitzer*innen von Fahrzeugen mit hoher CO,-Emissionsin-
tensitat starker besteuert als andere Fahrzeuge (bis zu 4 EUR pro Gramm pro Kilometer), wah-
rend die Besitzer*innen von Autos mit geringer Emissionsintensitat mit einem jahrlichen Steuer-
bonus von 30 EUR belohnt werden. Bei einer solch geringen Stringenz hat die Steuer keine wich-
tige Lenkungsfunktion fiir den Ubergang zum StraBenverkehr (Gerlagh et al. 2018).

Die Kraftstoffsteuern haben sich erheblich auf die CO2-Emissionen ausgewirkt, auch wenn sie
nicht aus klimapolitischen Griinden eingefiihrt wurden. Die Kraftstoffsteuern werden auf
47,04ct/] (Diesel) und 65,45ct/I (Benzin) festgesetzt, was 178 und 274 EUR/tCO; (Ecoscore
2021) entspricht. Zusatzlich werden 0,36ct/I "Erdélbevorratungsbeitrag" (AVD 2021) auf Benzin
(Diesel) erhoben und eine Mehrwertsteuer (19%) auf den Kraftstoff selbst und die Kraftstoff-
steuer erhoben. Runst und Hohle (2022) stellen fest, dass die Erhéhung der Energiesteuer auf
Benzin und Diesel um etwa 15 ct/I (was einerCO,-Steuer von etwa 66 EUR/tCO; entspricht) die
COz-Emissionen um 11,5 bis 16% gesenkt hat. Die Energiesteuer wurde jedoch eingefiihrt, um
die Steuereinnahmen zu erhéhen (sie brachte 2019 38 Mrd. EUR ein, was 11,6% der gesamten

8 Ein weiteres (potenziell) wichtiges Preisinstrument sind Parkgebiihren. Diese sind vor allem im Zusammenhang mit dem Ubergang
zur Mobilitat in der Stadt von Bedeutung, aber wir klammern diese Dimension hier aus, um unsere Analyse zu konzentrieren.
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Steuereinnahmen des Bundes entspricht (Destatis 2021) und zumindest indirekt und unvollkom-
men andere externe Effekte des StraBenverkehrs wie lokale Luftverschmutzung, Staus oder Un-
falle anzugehen (Knittel und Sandler 2018). Wahrend eine mdégliche Reform der EU-Energie-
steuer, die in den Fit fir 55-Vorschldgen enthalten ist, die Hohe der Kraftstoffbesteuerung in den
nachsten Jahren verandern kénnte, betrachten wir in unserer Analyse der Politikpfade keine An-
derungen der Kraftstoffsteuer, sondern konzentrieren uns auf die CO,-(Kraftstoff)-Bepreisung.
Eine CO,-Steuer hat zumindest im Prinzip (z.B. abstrahiert man von Salienz-Effekten) die gleiche
Wirkung auf die COz-Emissionen.

Die Bepreisung von CO; (Kraftstoff) ist das wichtigste Instrument im derzeitigen Instrumen-
tenmix. Wie die Kraftstoffbesteuerung hat auch die CO,-(Kraftstoff-)Bepreisung gegeniiber ande-
ren klimapolitischen Instrumenten fiir Automobile den entscheidenden Vorteil, dass sie Emissi-
onsreduzierungen bei allen drei Aspekten der Treibhausgasminderung von Automobilen errei-
chen kann, indem sie gleichzeitig auf Neufahrzeuge und den aktuellen Bestand abzielt (Abbil-
dung 8).

Der durch das nETS eingefiihrte CO,-(Kraftstoff-)Preis ist derzeit niedrig und zeitlich begrenzt.
Ende 2019 haben der Deutsche Bundestag und der Bundesrat ein neues nationales CO,-(Kraft-
stoff-)Preissystem flir den Gebaude- und Verkehrssektor (d.h. Benzin und Dieselkraftstoff) be-
schlossen. Das nationale Emissionshandelssystem (nETS) fiihrt zundchst einen steigenden Festpreis-
pfad bis 2025 ein (von 25 EUR/tCO; im Jahr 2021 auf 55 EUR/tCO; im Jahr 2025). Ab 2026 wird
eine Preisobergrenze von 55-65 EUR/tCO; eingefiihrt, tiber deren Fortfiihrung 2024 entschieden
und die moglicherweise 2025 umgesetzt werden soll. Wichtig ist, dass der Preispfad nach 2026
noch nicht festgelegt ist. Ein CO,-(Kraftstoff-)Preis von 25 EUR/tCO2 entspricht 6,6ct/I Benzin
und 7,8ct/I Diesel. Dies sind nur marginale Zusatzkosten, so dass selbst bei sehr optimistischen
Elastizitaten bei einer so geringen Stringenz nicht mit einer nennenswerten Verringerung der
derzeitigen THG-Emissionen durch die Netze zu rechnen ist.

Die Akzeptanz des Politikmixes in der breiten Offentlichkeit wird als mittel bis gering einge-
schatzt. Das nETS wurde mit relativ wenig Widerstand umgesetzt, und die Proteste hielten sich in
Grenzen (Spiegel 2019). Dennoch zeigen Umfragen eine relativ geringe Unterstiitzung fiir CO»-
(Kraftstoff-)Preise (Levi et al. 2021). Wichtige politische Entscheidungstrager*innen, wie der der-
zeitige Bundeskanzler Olaf Scholz, haben im Wahlkampf 2021 betont, dass sie nicht beabsichti-
gen, den nETS-Preis kurzfristig deutlich zu erh6hen. Im Koalitionsvertrag der Bundesregierung
von 2021 wird der nETS in einem Unterkapitel zu hohen Energiepreisen und sozialen Auswirkun-
gen diskutiert, was auf eine begrenzte 6ffentliche Zustimmung fiir eine Erhdhung der COx-Preise
hindeutet (Koalitionsvertrag 2021, S.62f).

Die Akzeptanz bei den Unternehmen ist derzeit weniger umstritten, da die Marktfiihrenden
die Preisgestaltung befiirworten. Nach anfdnglichen Vorbehalten von Unternehmen und Indust-
rieverbanden gegeniiber einem CO2-(Kraftstoff-)Preis, die vor allem auf Bedenken hinsichtlich der
Wettbewerbsfahigkeit zurlickzufiihren waren (EURACTIVE 2019, Handelsblatt 2021), betrachten
einige Interessengruppen einen CO»-(Kraftstoff-)Preis nun als wesentliches Element. Die deut-
schen Automobilhersteller scheinen jedoch unterschiedliche Strategien zu verfolgen: Wahrend
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VW die vollstandige Elektrifizierung seiner Fahrzeuge in den Vordergrund stellt und der bis Au-
gust 2022 Vorstandsvorsitzende von VW, Herbert Diess, eine deutliche und steile Erh6hung des

Nettopreises auf 65 EUR/t CO, im Jahr 2024 fordert, lehnen andere, wie der Vorstandsvorsit-

zende von BMW, Oliver Zipse, ein Verbot von ICE-Fahrzeugen ab (O'Hare 2022).
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Abbildung 19. Aktueller Politikmix flir Automobile, insbesondere Pkw, in Deutschland, zugeordnet zu den
wichtigsten Emissionsreduktionsoptionen (in Anlehnung an Axsen et al. 2020). Quelle: Eigene Darstellung

128



L2 Verordnung

Der derzeitige Politikmix umfasst mehrere ReqgulierungsmaBnahmen. Als Mitgliedstaat ist
Deutschland derzeit verpflichtet, zwei von der EU vorgeschriebene Standards einzuhalten: Die
COz-Emissionsnormen fur die Fahrzeugflotte und die Norm fiir CO;-arme Kraftstoffe. Daruiber
hinaus hat Deutschland derzeit eine groBe Anzahl von Umweltzonen in vielen Stadten eingerich-
tet.

COz-arme Kraftstoffstandards sind fiir ICE-Fahrzeuge von Bedeutung. Die Kraftstoffqualitats-
richtlinie berlicksichtigt eine ,Well-to-Wheel”-Perspektive bei der Produktion von Benzin und Die-
sel sowie die Beimischung von Biokraftstoffen. Dies ist fir BEVs nicht relevant, da die betriebli-
chen Emissionen von BEVs durch die CO,-Intensitdt der Stromerzeugung bestimmt werden. Eine
aktualisierte EU-Kraftstoffqualitatsrichtlinie kdnnte jedoch tberarbeitet werden, um E-Fuels ein-
zubeziehen, was angesichts der prognostizierten Kosten dieser Kraftstoffe zu erheblichen Kraft-
stoffpreissteigerungen fithren kénnte (Ueckerdt et al. 2021).

Die CO-Emissionsnormen fiir die EU-Fahrzeugflotte waren und sind derzeit das wichtigste Re-
gulierungsinstrument. Diese von der EU festgelegten Normen sind das wichtigste Regulierungs-
instrument im derzeitigen Politikmix (Wappelhorst et al. 2021). Dementsprechend betrachten wir
sie als das derzeit bedeutendste Instrument in dieser Kategorie. Aufgrund der Flexibilitat bei der
Ausgestaltung des Instruments (Mathieu et al. 2021) und aufgrund von Hinweisen darauf, dass
die in der Praxis erzielten Emissionsminderungen deutlich unter denen liegen, die bei laborge-
stitzten Prifverfahren erzielt werden (Reynaert 2021), war der aktuelle und friihere Beitrag zur
tatsachlichen Emissionsminderung jedoch gering. Er kdnnte dennoch eine gewisse Signalwir-
kung gehabt haben, die zu hoheren Investitionen in die BEV-Herstellung gefiihrt hat.

Die derzeitige Durchsetzungsregelung muss reformiert werden, da sie sonst anfallig fiir Mani-
pulationen ist. Untersuchungen haben gezeigt, dass Emissionsstandards aufgrund von Uberwa-
chungs- und Durchsetzungsproblemen, die sich aus Manipulationen ergeben, wesentlich weniger
THG-Reduzierung bewirken als erwartet. Manipulation bedeutet, dass Fahrzeuge im Laborver-
suchszyklus auf hohe Leistung getrimmt werden, wobei die tatsdchliche Performance der Fahr-
zeuge einer um bis zu 70 % hoheren Emissionsintensitat entspricht (Reynaert 2021).

1.3. Subventionen

Subventionen in Deutschland beziehen sich vor allem auf den Einsatz von BEVs und die Forde-
rung von Forschung und Entwicklung (F&E). In Deutschland gibt es mehrere F&E-Subventions-
programme. Obwohl eine kontinuierliche F&E-Forderung flr die Innovation wichtig ist, halten wir
in dieser Phase des Ubergangs Marktmechanismen fiir wichtiger und konzentrieren unsere Auf-
merksamkeit auf diese. Es gibt auch mehrere regionale Subventionen, um die Einfilhrung von
BEVs zu unterstiitzen, aber wir konzentrieren uns auf die nationale Ebene, wo das wichtigste In-
strument der ,Umweltbonus” ist, der 2016 als Subvention fiir den Kauf zur BEVs eingefiihrt
wurde (spater mit der ,Innovationspramie” im Jahr 2020 kombiniert).

Subventionen fiir den Kauf von BEVs sind in der Regel wirksam, um den Absatz von BEVs zu
steigern, und kénnen einige Marktmédngel beheben, sind aber (im Allgemeinen) regressiv. Die
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Subventionierung des Verkaufs von BEVs hat sich (im Allgemeinen) als wirksame Strategie zur
Steigerung des Absatzes erwiesen. Bis Dezember 2021 hat der Umweltbonus zum Verkauf von
uber 900.000 BEVs beigetragen (BAFA 2021). Eine 6konometrische Analyse, die den Anteil des
Umweltbonus an der Steigerung der Verkaufe von BEVs im Vergleich zur kontrafaktischen Situa-
tion ohne Umweltbonus ermittelt, ist jedoch nicht verfiigbar. Subventionen kdnnen auch dazu
beitragen, Innovations- und Netzwerkexternalitdten zu adressieren, indem sie einen Inlands-
markt fir Hersteller schaffen, aber es gibt keine Analyse fiir den deutschen Kontext. Es hat sich
auBerdem gezeigt, dass Subventionen regressiv wirken, wenn sie nicht nach FahrzeuggréBe und
—wert sowie nach Einkommensgruppen gestaffelt sind, was die relative Wirksamkeit des Instru-
ments verringert.

Die Gestaltung der Subventionen sieht eine gewisse Ausrichtung auf Verbraucher*innengrup-
pen in Form von Preisdifferenzierungen fiir Fahrzeugwert, BEVs vs. PHEV und Leasingvertrage
vor. Es gibt einige zielgerichtete Elemente in der Gestaltung des Instruments, die eine Subventio-
nierung von Luxusfahrzeugen vermeiden und dazu beitragen, regressive Verteilungsergebnisse
zu vermeiden. Es gibt getrennte Satze flir BEVs und fur PHEVs, wobei letztere eine geringere For-
derung erhalten®. Das trdgt dazu bei, die intertemporale Kostenwirksamkeit zu verbessern, in-
dem BEVs starker subventioniert werden. Die Gesamtsubvention, die den Verbraucher*innen zur
Verfligung steht, besteht aus einer Kombination von 2/3 staatlicher Subvention (Bundesanteil —
BA), die zu 1/3 durch den Eigenanteil der Hersteller (EA)X° finanziert wird. Neben dem Kauf wird
auch das Leasing von Fahrzeugen gefordert, wobei fir Vertrage mit einer Laufzeit von 6 bis 11
Monaten bzw. 12 bis 24 Monaten eine separate Finanzierung zur Verfiigung steht.

Die fiskalischen Kosten sind hoch. Subventionen zum Kauf von BEVs kénnen auch eine hohe fis-
kalische Belastung fur den Staat darstellen, und der Umweltbonus hat insgesamt 3,2 Mrd. EUR
fir die Forderung des Kaufs von BEVs- und PHEVs (bis 2025) vorgesehen!! . Der Umweltbonus
hat bereits den Kauf von 900.000 BEVs unterstutzt. Ein nachhaltiges Marktwachstum durch die
derzeitige Ausgestaltung der Férderung ist zwar mit steigenden Absatzzahlen verbunden, wiirde
aber sehr hohe fiskalische Kosten nach sich ziehen. Die jlingste Verlangerung der Innovations-
pramie bis Ende 2022 wird voraussichtlich héhere finanzielle Kosten als im Vorjahr verursachen,
da hohere Verbreitungsraten ein héheres Férdervolumen bedeuten. Dementsprechend ist zu er-
warten, dass die derzeit vorgesehenen Mittel bei erhohter Férderquote tberschritten werden und
aufgestockt werden mussten.

Die politische Akzeptanz des Umweltbonus ist mittelhoch. Die 6ffentliche Akzeptanz von Kauf-
pramien wird in der verkehrspolitischen Literatur im Allgemeinen als relativ hoch eingeschatzt,
und zwar sowohl bei den Herstellern als auch bei der Allgemeinheit, die von der Bereitstellung
von Fordermitteln profitiert. Jingste Umfragedaten (Levi et al. 2021) deuten jedoch darauf hin,
dass die Unterstiitzung flir Kaufpramien in Deutschland nicht so hoch zu sein scheint wie in an-
deren Landern. Diese Beobachtung ist nicht vollstandig geklart, aber die Akzeptanz hangt im All-
gemeinen mit der Verteilung und der offentlichen Wahrnehmung von Fairness zusammen. Ein

9 BEVs erhalten insgesamt 9.000 €, wenn das Fahrzeug weniger als 40.000 € kostet, und 7.500 €, wenn der Wert zwischen 40.000
und 65.000 £ liegt.

10 Der hdchste Satz, der fiir den Umweltbonus zur Verfliigung steht, betragt z.B. insgesamt 9000: Staat 6000 + Herstellerstipendium
3000.

1 Fiir den Umweltbonus waren urspriinglich 2,2 Mrd. vorgesehen, durch den Innovationsbonus kam eine weitere Milliarde hinzu.
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reformierter Mechanismus, der Mitnahmeeffekte und Ubersubventionierung vermeidet und fiir
untere Einkommensgruppen leichter zugdnglich ist, kénnte die Akzeptanz verbessern.

L4. Infrastruktur

Deutschland verfiigt iiber zahlreiche Instrumente zum Ausbau der E-Infrastruktur. Als E-Infra-
struktur bezeichnen wir die Verfligbarkeit von E-Ladestationen (Standard- und Schnellladestatio-
nen). Bestehende Fordermechanismen zielen auf private und 6ffentliche Infrastruktur ab. Es gibt
zahlreiche Mechanismen zur Unterstutzung privater Ladeeinrichtungen, von denen viele auf
kommunaler Ebene angeboten werden. Zusatzlich zu den Subventionen schreibt der Gesetzge-
ber die Installation von Ladestationen an Autobahntankstellen vor.

Deutschland hat die Mittel fiir die Bereitstellung von Infrastruktur erheblich aufgestockt. Zu-
nachst (2017) wurden nur 300 Mio. EUR zur Verfligung gestellt, die dann 2019 auf 3,5 Mrd. EUR
und 2021 erneut auf 5,5 Mrd. EUR (insgesamt) erhoht wurden, gefolgt von weiteren 300 Mio.
EUR fir KMU (insgesamt 5,8 Mrd. EUR) und weiteren 500 Mio. EUR fiir die Bereitstellung &ffentli-
cher Infrastruktur bis 2025 (insgesamt 6,3 Mrd. EUR). Die Anreize richten sich sowohl an private
als auch an o6ffentliche Ladeinstallationen, wobei auch eine Reihe regionaler Anreize in vielen ver-
schiedenen Gemeinden angeboten werden.

Es bestehen nach wie vor Ungewissheiten liber den kiinftigen Bedarf an 6ffentlicher Infra-
struktur. Die genauen Anforderungen an die Geblhreninfrastruktur sind aufgrund der unsiche-
ren Marktentwicklungen unbekannt. Wie in Anhang Il erértert, ist der direkte Zusammenhang
zwischen Infrastruktur und Wirksamkeit bei der Dekarbonisierung weniger bekannt als bei ande-
ren Instrumentenarten. Dies gilt insbesondere fir die Praferenzen der Verbraucher*innen, die
beispielsweise BEVs lieber zu Hause oder im Biro aufladen. Es ist daher schwierig, die bestehen-
den Infrastrukturprogramme zu bewerten. Dementsprechend sollten Flexibilitatsmechanismen
bei der Bereitstellung der 6ffentlichen Infrastruktur in die Politikgestaltung einbezogen werden,
wie z.B. ein Auslaufen Uber einen kiirzeren Zeithorizont auf der Grundlage der Sensibilitat fir die
Reaktion des privaten Sektors.
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Anhang [ll] - Uberpriifung der allgemeinen Nachweise fiir die Kerninstrumente

Wir prifen die in der Verkehrsliteratur vorhandenen Belege fiir vier Hauptinstrumenttypen: CO2-
(Kraftstoff-)Preise, Emissionsleistungsstandards, Subventionen fiir den Kauf von BEVs und Infra-
strukturbereitstellung. Wir stellen Belege zusammen, die unseren in Abschnitt 3 des Papiers dar-
gelegten Herausforderungen/Bewertungskriterien fiir die Gestaltung des Politikmixes entspre-
chen. Wir stellen fest, dass in der vorhandenen Verkehrsliteratur ein GroBteil der vorhandenen
Erkenntnisse auf der Umsetzung der Politik in Nordamerika basiert.

Il1. Preisgestaltung

Die Bepreisung von CO; (Kraftstoff) ist im Allgemeinen wirksam bei der Reduzierung von THG-
Emissionen (z.B. Sterner 2007, van den Bergh et al. 2021, Rivers und Schaufele 2015; Antweiler
und Gulati 2016; Andersson 2019). Die unmittelbare Auswirkung der Preisgestaltung besteht da-
rin, dass die Kosten fiir die Nutzung von ICE-Fahrzeugen steigen. Dies ist ein wirtschaftlicher An-
reiz fur neue Fahrzeuge, effizienter zu werden und ihre GréBe zu verringern, und ein Anreiz, al-
tere, weniger effiziente Fahrzeuge aufgrund der héheren Betriebskosten zu ersetzen (langfristige
Elastizitat). Ein weiterer Effekt ist, dass die Verbraucher*innen weniger fahren und dass die Preis-
gestaltung Anreize fiir eine verstdrkte Nutzung anderer Verkehrstrdger schafft (kurzfristige Elas-
tizitat). Aufgrund dieser vielfaltigen Wirkungen ist die Preisgestaltung ein besonders geeignetes
Instrument, um Anreize fur die Einflihrung von BEVs zu schaffen und die Nachfrage zu senken
und/oder die Abwrackung alterer ICE-Fahrzeuge zu férdern. Die Preisgestaltung kann auch eher
technologiespezifische MaBnahmen ergdnzen, indem sie alle drei Aspekte der THG-Reduzierung
im Verkehr berlcksichtigt.

Ein CO>-(Kraftstoff-)Preis kann potenziell zu einer Verringerung der Verkehrsnachfrage fiihren
(Fox et al. 2017). Viele andere Instrumente zielen nur auf COxIntensitdat und Wirksamkeit ab. Das
Vorhandensein eines CO,-(Kraftstoff-)Preises kann auch einige der Rebound-Effekte vermeiden,
die durch effizienzfordernde MaBnahmen oder MaBnahmen auf der Grundlage COzarmer Kraft-
stoffe, die die Fahrtkosten senken, ausgelést werden konnen (Small 2012).

Ein Schliisselaspekt fiir die Wirksamkeit von CO2-(Kraftstoff-)Preisen ist die Hohe der Strin-
genz. Die Auswirkungen auf die Aktivitaten von Verbraucher*innen und Unternehmen hangen
vom Preis und dem langfristigen Signal ab, das von ihm ausgeht. Es wird erwartet, dass stren-
gere Preise einen viel starkeren Anreiz zum Umstieg der Verbraucher*innen und zur Verringe-
rung der Nachfrage schaffen und ein glaubwirdiges Signal aussenden, das Anreize flr Investiti-
onsentscheidungen der Unternehmen bieten kann. Vereinfacht ausgedriickt, werden sehr hohe
zusatzliche Brennstoffkosten ein viel starkeres Signal flir eine Verhaltensanderung aussenden,
wéhrend ein niedriger Preis keinen nennenswerten Anreiz fiir eine Anderung schafft. Dement-
sprechend ist die bloBe Einfilhrung eines Preises keine Garantie fir eine gréBere Wirksamkeit,
wenn das Preissignal zu niedrig ist.

Ein verwandter Aspekt ist die Auswirkung der Preisgestaltung auf die Innovation. Einige Stu-
dien gehen von eher geringen Auswirkungen von CO,-(Kraftstoff-)Preisen aus (z.B. Calel und De-
chezlepretre 2016; Calel 2020). Diese Studien befassen sich jedoch nicht speziell mit dem Ver-
kehrssektor und gehen von relativ niedrigen CO-(Kraftstoff-)Preisen aus. Aghion et al. (2016), die
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sich in ihrer Studie auf den Verkehrssektor konzentrieren, finden etwas groBere Auswirkungen,
wenn sie die Kraftstoffpreise als Proxy verwenden. In jlingerer Zeit stiitzen sich aus dem Moore et
al. (2022) auf Erkenntnisse aus der schwedischen CO,-Steuerreform und kommen zu dem Ergeb-
nis, dass die Innovation im Verkehrssektor starker gefordert wird. Mogliche Griinde sind die ho-
here Bedeutung der CO,-Steuer im Vergleich zu den Kraftstoffpreisen sowie das wahrgenom-
mene starke Engagement der Regierung fir die Klimapolitik.

Die statische Kostenwirksamkeit der COx-(Kraftstoff-)Bepreisung ist hoch, da sie Anreize fiir
die kostengiinstigsten Optionen schafft. Die Grenzvermeidungskosten der Dekarbonisierung
sind bei der Bepreisung von CO; (Kraftstoffen) niedrig.

Intertemporale Effekte sind weniger gut erforscht, insbesondere bei niedrigeren Stringenzgra-
den. Wahrend von Unternehmen erwartet wird, dass sie rationaler reagieren, kénnte die Glaub-
wirdigkeit mittel- bis langfristiger CO,-(Kraftstoff-)Preispfade ein Hindernis fiir die dynamische
Wirksamkeit sein (Fuss et al. 2018). Einige argumentieren, dass die Verbraucher*innen die poten-
ziellen langfristigen Einsparungen unterbewerten kdnnten (Kurzfristdenken der Verbraucher*in-
nen). Andere wiederum bestreiten, dass es keine ausreichenden empirischen Belege fiir eine Un-
terbewertung gibt (Irvine 2017). Unabhangig davon wird davon ausgegangen, dass das Kurzfrist-
denken oder Tragheit der Verbraucher*innen nur ein kurzfristiges Phanomen ist, das mit zuneh-
mender Stdrke des Preissignals und der Etablierung des Mechanismus im Laufe der Zeit abneh-
men wiirde. Die Bepreisung von CO,-(Kraftstoff) geht jedoch nicht direkt auf andere mdgliche
Marktversagen ein, wie z.B. zu geringe Investitionen aufgrund von F&E-Spillover-Effekten (Leh-
mann 2012).

Die Technologieneutralitdt der CO.-(Kraftstoff-)Preise kann zu optimierten Verhaltensweisen
und/oder schrittweisen Verdnderungen fiihren. CO,-Steuern sind auch technologieneutral und
geben keine strategische Richtung fiir den Ubergang vor (Azar und Sanden 2011), z.B. indem sie
mehr Investitionen in elektrische gegenliber wasserstoffbasierten Technologien férdern. Diese
fehlende Ausrichtung kann spater zu Konflikten oder Engpdssen fiihren oder Investitionen in ei-
nigen Bereichen nicht ausldsen, die im Vorfeld (z.B. Schnellladeinfrastruktur) oder langerfristig
(verbesserte Batterietechnologie) geférdert werden missen. Dies kann zu inkrementellen Verdn-
derungen (Schmidt et al. 2012) oder zur Optimierung des Verhaltens (Rosenbloom et al. 2020)
fihren. Da die kostengtinstigsten Vermeidungsoptionen geférdert werden, werden transforma-
tive und potenziell optimalere Vermeidungsoptionen vernachlassigt (Tal des Todes), da die Kos-
ten in der Demonstrationsphase zeitlich hoher sind und Marktversagen wie Informations-Spillo-
ver und hohe Ausfallraten private Unternehmen von Investitionen abhalten (Klitsie et al. 2019).
Die meisten empirischen Belege beruhen jedoch auf einer relativ strengen Preisgestaltung, und
es wird erwartet, dass ein stdrkeres Preissignal eine gréBere mobilisierende Wirkung hat, obwohl
dies ein Bereich mit erheblicher Unsicherheit bleibt.

Die Kombination von CO.-(Kraftstoff-)Preisen mit technologiespezifischen MaBnahmen kann
diese Effekte abmildern und unterstiitzt das Experimentieren. Insgesamt deuten US-amerikani-
sche Wohlfahrtsanalysen darauf hin, dass das Hinzufiigen eines CO,-(Kraftstoff-)Preises in Kom-
bination mit starker technologiespezifischen Vorschriften die Kostenwirksamkeit des Politikmixes
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verbessern, die Glaubwirdigkeit erhéhen und ein starkes Signal fur die Ausrichtung liefern kann
(Klier und Linn 2010; Small, 2012; Fox et al. 2017).

Eine signifikante Bepreisung von CO2-(Kraftstoff) steht in der Regel vor Herausforderungen
hinsichtlich der politischen Umsetzbarkeit. Ein zentraler Kritikpunkt an der CO»-(Kraftstoff)Be-
preisung ist, dass sie tendenziell eine begrenzte politische Akzeptanz aufweist. Levi et al. (2021)
stellen sogar fest, dass sie bis vor kurzem die am wenigsten unterstitzte Verkehrsklimapolitik in
Deutschland war. Dementsprechend wird in den meisten Fallen die Zugabe des CO2-Preises zu
einem Mix die politische Akzeptanz insgesamt verringern (Eriksson et al. 2008). Die Forschung
hat gezeigt, dass die CO,-(Kraftstoff-)Bepreisung die geringste Akzeptanz bei den Verbrau-
cher*innen hat (Rhodes et al.,, 2017) und dass auch die Industrie tendenziell ablehnend reagiert
(Bristow et al., 2010). Es ist davon auszugehen, dass der Grad des Widerstands bzw. der Akzep-
tanz gegeniliber dem Preisbildungsmechanismus zumindest anfdnglich von der Stringenz ab-
hangt. Die Einfilhrung des Brennstoffemissionshandelsgesetzes (BHEG) in Deutschland beispiels-
weise stie3 auf begrenzten Widerstand, wohl weil es mit einem niedrigen Grenzwert eingefiihrt
wurde. Auch wenn die unmittelbare Wirksamkeit begrenzt war, ermdglichte der geringe Wider-
stand eine erfolgreiche Umsetzung, so dass im Laufe der Zeit das Potenzial flir eine Anhebung
besteht (Pahle et al. 2018). Dies wiirde darauf hindeuten, dass ein Politikmix-Design, bei dem der
COy-(Kraftstoff-)Preis schnell ansteigt, mehr Widerstand hervorrufen kdnnte, wahrend eine
schrittweise Erh6hung weniger politischen Widerstand hervorrufen wiirde.

Die Akzeptanz hangt mit den Verteilungseffekten zusammen. Forschungsergebnisse deuten
darauf hin, dass die Akzeptanz auch mit den wahrgenommenen Verteilungseffekten zusammen-
hangt (Jaensirisak et al. 2005; Sterner 2012), insbesondere wenn Haushalte mit geringerem Ein-
kommen am starksten betroffen sind (Agostini und Jiménez, 2015; Callan et al.,, 2009; Mathur
und Morris, 2014). Die Auswirkungen auf die Verteilung werden mit zunehmender Stringenz be-
deutender, kdnnen aber durch die Ausgestaltung des Mechanismus verringert werden, insbeson-
dere wenn die Rickverteilung der Einnahmen wirksam umgesetzt wird (Eliasson und Mattson
2006; Bento et al. 2009; Callan et al. 2009; Levinston 2010; Sterner 2012; Chiroleu-Assouline
und Fodha 2014; Wang et al. 2016).

Die Einfiihrung einer wirksamen Riickfiihrung von Einnahmen kdnnte dazu beitragen, den
Widerstand gegen die Preisgestaltung zu verringern (Frondel at al. 2021). Ein klar definierter
Umverteilungsmechanismus, der sichtbare und nachvollziehbare Vorteile bietet (direkte Ausga-
ben sind sichtbarer als diskrete Optionen wie Steuererleichterungen), die zum Zeitpunkt der Ein-
fihrung (oder vor einer signifikanten Erhdhung) mit dem Preissystem verbunden sind, diirfte
dessen Akzeptanz in der Bevolkerung erhéhen. Baldenius et al. (2021) schlagen vor, dass eine
pauschale Zahlung am gerechtesten ist. Eine pauschale Riickverteilung der Einnahmen, die auch
an die Einkommensgruppen angepasst ist, kdnnte die Progressivitat weiter erhdhen, wobei die
Gegenleistung in einem erhohten Verwaltungsaufwand und in der Mdglichkeit von Ausbeutung
und Betrug besteht.

Die administrativen Anforderungen fiir Preisbildungssysteme nehmen mit der Zeit ab. CO,-
Besteuerungssysteme sind in Landern mit soliden Verwaltungskapazitaten fur die Umsetzung
der Besteuerung relativ einfach und unkompliziert zu handhaben (Sterner 2007). Narassimhan
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et al. (2018) stellen in einer Uberpriifung von ETS-Systemen fest, dass sich die Verwaltungs- und
Regulierungsstrukturen von ETS-Landern offenbar weiterentwickeln und im Laufe der Zeit robus-
ter werden. Insbesondere institutionelles Lernen, administrative Umsicht, ein angemessenes Ma-
nagement der COz-Einnahmen und die Einbindung der Stakeholder*innen werden als Schliissel-
faktoren fiir erfolgreiche ETS-Regelungen genannt. Joas et al. (2016) untersuchen die Transakti-
onskosten des EU-ETS und einer hypothetischen gleichwertigen CO,-Steuer in Deutschland und
stellen sehr moderate Verwaltungskosten fest.

Il. 2. Verordnung

Stringente Normen kénnen wirksam zur Verringerung der COz-Intensitdt von Fahrzeugen bei-
tragen (Small und van Dender 2007). Es handelt sich um angebotsseitige Vorschriften, die die
Hersteller verpflichten, ein bestimmtes Performanceniveau oder eine bestimmte Kraftstoffeffizi-
enz einzuhalten oder zu erreichen, um Fahrzeuge verkaufen zu kdnnen. Es gibt potenzielle
Rebound-Effekte auf die Fahrzeugnutzung durch niedrigere Betriebskosten (Linn 2016). Die
Kombination einer Emissionsnorm mit einem Preismechanismus kann den Rebound-Effekt ver-
ringern, indem die Kosten fiir das Fahren verteuert werden. Small (2012) kommt zu dem Ergeb-
nis, dass die Kombination aus Kraftstoffsteuer und Emissionsnormen flr Kraftfahrzeuge zu einer
starkeren Verringerung der THG-Emissionen fiihrt als jede einzelne MaBnahme fir sich.

Es besteht Unsicherheit dariiber, wie genau Flottenstandards durch Wechselwirkungen mit
anderen Instrumenten die Wirksamkeit des Politikmixes beeinflussen werden. Bhardwaj et al.
(2020) und van den Bergh (2021) vermuten eine negative Wechselwirkung zwischen Emissions-
standards und Emissionshandel aufgrund von Leckagen zwischen den Sektoren, wenn der Preis-
bildungsmechanismus sektorubergreifend ist. Es wird argumentiert, dass Fahrzeuge mit hoherer
Effizienz aufgrund von Standards die Nachfrage nach Emissionszertifikaten im Verkehrssektor
verringern kénnen, was die Preise flir Zertifikate senkt und zu weniger Emissionsminderung in
anderen Sektoren fiihrt (OECD, 2011; Sijm, 2005). In der Praxis kdnnte die Emissionsobergrenze
jedoch verscharft werden, oder wenn sich die sektorale Kopplung der CO2-Madrkte als problema-
tisch erweist, kdnnten sie angepasst oder disaggregiert werden.

Die Manipulation stellt ein ernstes Problem fiir die Wirksamkeit der Emissionsstandards dar.
Ein Hauptproblem besteht darin, dass die Standards nur 30% der auf der StraBBe messbaren
Emissionssenkungen bewirken, wahrend die restlichen 70% auf die Manipulation mit den Flot-
tenstandards zuriickzufiihren sind (Reynaert 2021). Dies ist der Fall, wenn die Performance der
Fahrzeuge in der Praxis nicht mit den im Labor simulierten Werten tbereinstimmt, so dass die
tatsachlich beobachteten Emissionen viel hoher sind als die in den Vorschriften geforderten. Das
derzeit von der EU flir Neufahrzeuge verwendete Verfahren zur Prifung der CO,-Emissionen
(World Harmonized Light Vehicle Test Procedure) basiert beispielsweise immer noch auf Labor-
tests, und die Automobilhersteller optimieren ihre Fahrzeuge flir ein gutes Abschneiden in die-
sen Testverfahren und nicht fir die vielfaltigen Bedingungen auf der StraBe. Dies kénnte durch
die Einflihrung einer Echtzeit-Fernliberwachung der Leistung verbessert werden, aber die Sicher-
heit und Zuverldssigkeit der Daten muss gewahrleistet sein (Mathieu et al. 2021).
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Intertemporale Kostenwirksamkeit. Yeh et al. (2021) zeigen, dass Emissionsstandards einen An-
reiz fur Innovationen bieten und dass sie, wenn Performancestandards handelbar sind, einen
starkeren Anreiz bieten als CO,-(Kraftstoff)Preise, ohne die Kosten an die Verbraucher*innen wei-
terzugeben. Studien deuten darauf hin, dass Performancestandards geringe oder moderate Kos-
ten verursachen, wenn sie zu anderen politischen MaBnahmen hinzukommen (Small 2012;
Karplus et al. 2013; Whistance und Thompson, 2014; Jenn et al., 2019). Karplus et al. (2013) stel-
len fest, dass Kraftstoffverbrauchsnormen in Kombination mit einer Cap-and-Trade-Politik die
Kosten flir die Einhaltung der THG-Emissionen erhéhen, da sie eine teure Verringerung des
Kraftstoffverbrauchs von Pkw erzwingen und damit kosteneffizientere Emissionsreduktionsoptio-
nen verdrangen. Small (2012) kommt zu dem Ergebnis, dass Performancestandards in Verbin-
dung mit Steuern die Kosten der Politik maBig erhéhen, dass aber die Gesamtkosten der Instru-
mente zusammengenommen geringer sind als die Summe der einzelnen MaBnahmen, was auf
Synergieeffekte hinweist.

Die politische Akzeptanz von Performancestandards ist maBig. Sie werden in der Regel eher ak-
zeptiert als die Preisgestaltung (Levi et al. 2021), was wohl daran liegt, dass die Kosten der Stan-
dards weniger auffallig sind als andere Instrumente mit hoher Wirksamkeit. Die Forschung deu-
tet auch darauf hin, dass angebotsseitige Instrumente im Allgemeinen besser akzeptiert werden
(Axsen et al. 2020). Yeh et al. (2021) vermuten auch, dass die Tendenz von TPS, die Kraftstoff-
preise niedrig zu halten, dazu beitrdgt, zu erkldaren, warum diese Mechanismen in der Regel von
politischen Entscheidungstrager*innen bevorzugt werden. Die Akzeptanz in der Bevdlkerung ist
relativ gut, so fanden Rhodes et al. (2017) beispielsweise heraus, dass Emissionsstandards in Ka-
nada mehrheitlich unterstitzt werden. Automobilhersteller neigen jedoch dazu, Leistungsstan-
dards abzulehnen (Bhardwaj et al. 2020), was auf die negativen Auswirkungen zuriickzuflihren
sein konnte, die diese Vorschriften auf die Gewinne der Automobilhersteller haben (Jacobsen
2013; Davis und Knittel 2019). Im Zusammenhang mit der Akzeptanz weisen einige 6konomische
Untersuchungen darauf hin, dass Leistungsstandards regressive Auswirkungen auf Haushalte
mit niedrigem Einkommen haben kénnen (Jacobsen 2013; Davis und Knittel 2019). Ein Konsens
in der Literatur Uber die geschatzten Verteilungseffekte von Emissionsnormen steht jedoch noch
aus (Small 2012; Whistance und Thompson 2014).

Die Governance-Anforderungen fiir Standards sind relativ hoch, da genaue Emissionsdaten
und technologische Leistungsprognosen erforderlich sind, um einen Zielpfad festzulegen. Folg-
lich kbnnen Asymmetrieprobleme zu relativ wenig ehrgeizigen Standards fiihren, was den Me-
chanismus weniger wirksam macht, und insbesondere kdnnen Manipulationen die Wirksamkeit
des Instruments zur Verringerung der THG-Emissionen erheblich verringern (Reynaert und Sal-
lee 2021). Dementsprechend besteht fiir die Industrie ein Anreiz, Verbesserungen bei den Kosten
und der Performance zu unterschatzen. Auch die administrativen Anforderungen sind relativ
hoch, da die Durchsetzungs- und Uberwachungsanforderungen im Vergleich zu anderen Instru-
menten hoch sind. Ohne eine wirksame Verwaltung und ein robustes Uberwachungs- und Durch-
setzungssystem sind Emissionsstandards relativ unwirksam, was auch die Glaubwirdigkeit des
Politikmixes untergrabt.
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I1.3. Subventionen

Subventionen fiir den Kauf von BEVs sind effektiv, um ihren Verkauf zu steigern. Zahlreiche
Studien in Nordamerika und Europa belegen dieses Ergebnis, selbst wenn man die meisten an-
deren MaBnahmen beriicksichtigt (Chandra et al. 2010; Jenn et al. 2013; Lutsey et al. 2015;
Tietge et al. 2016; Bjerkan et al. 2016; Mersky et al. 2016; Jenn et al. 2018; Miinzel et al. 2019).

Die ldngerfristige Wirksamkeit von Subventionen ist weniger sicher. Die kurzfristigen Zu-
wadchse bei der Akzeptanz von BEVs wahrend der Laufzeit der Férderung konnen nach dem Weg-
fall des Anreizes wieder abnehmen. Dies deutet darauf hin, dass zusatzliche Instrumente (wie
strenge Regulierung oder CO,-(Kraftstoff-)Preise) neben einer Subvention eingefiihrt werden
mussen, um gunstige Marktbedingungen zu schaffen, die eine weitere Verbreitung der E-Mobili-
tat nach dem Ende der Subvention fordern. In dieser Hinsicht kdnnen Subventionen als kurzfris-
tige Marktanreize zur Férderung von Verhaltensanderungen betrachtet werden, wahrend andere
(Iangerfristige) Instrumente so weit ausgebaut werden, dass sie einen ausreichenden Anreiz zur
Férderung von Verhaltensdnderungen bieten, wenn es keinen Subventionsmechanismus gibt
(als kurzfristige politische Korrektur).

Subventionen fiir den Kauf von BEVs sind im Allgemeinen regressiv (Borenstein & Davis 2016;
Lévay et al. 2017; Misch et al. 2021, Bar et al. 2021). Das Hauptproblem ergibt sich aus der Tatsa-
che, dass Subventionen hdufig Mitnahmeeffekte haben, indem sie Kdufe subventionieren, die oh-
nehin getatigt worden waren, und somit einkommensstarken Haushalten zugutekommen. Dies
hat nicht nur regressive Verteilungseffekte, sondern mindert auch die Gesamtwirksamkeit des
Instruments erheblich, wenn solche Effekte herausgerechnet werden.

Wirksamkeit und Verteilungseffekte konnen durch eine bessere Gestaltung verbessert wer-
den. DeShazo et al. (2017) skizzieren eine Reihe von Gestaltungsprinzipien, die die Verteilungs-
wirkung eines Férderprogramms fuir BEVs verbessern kénnen, darunter eine progressive Preis-
gestaltung und Preisobergrenzen. Die Ausrichtung auf bestimmte Einkommensgruppen verbes-
sert demnach nicht nur die Verteilung, sondern erhoht auch die Akzeptanz von BEVs (Sheldon &
Dua 2018, 2020). Holland et al. (2016) kommen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass geografisch dif-
ferenzierte Subventionen Mitnahmeeffekte reduzieren kénnen, allerdings nur geringfugig. Gal-
lagher und Muehlegger (2011) stellen ebenfalls fest, dass die Art der Anreize einen groBen Ein-
fluss auf die Wirksamkeit hat.

Anreize erhohen die direkten Staatsausgaben fiir einen Politikmix. Dementsprechend kdnnen
sie die statische Kostenwirksamkeit von Politikmixen (insbesondere im Vergleich zu CO,-(Kraft-
stoff-)Preisen) aufgrund des unvermeidlichen Trittbrettfahrens und der Notwendigkeit hoher
staatlicher Ausgaben verringern (Jaccard et al. 2003; Morrow et al. 2010; Axsen und Wolinetz
2018). Allerdings kdnnen bestimmte Gestaltungsmerkmale die Wirksamkeit eines Subventions-
programms potenziell verbessern (DeShazo et al., 2017).

Die intertemporale Kostenwirksamkeit ist hoher als die statische Kostenwirksamkeit. Bhard-
waj et al. (2020) weisen darauf hin, dass Kaufsubventionen die Wirksamkeit eines Programms
zur Einfiihrung von Ladestationen verbessern kdnnten (was fiir sich genommen keine groBe Wir-
kung haben diirfte). Subventionen wurden als wirksames Mittel gegen das Kurzfristdenken der
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Verbraucher*innen angefiihrt, die Einsparungen unterbewerten. Verbraucher*innen reagieren
eher auf Rabatte und Umsatzsteuerbefreiungen, die naher am Verkaufszeitpunkt stattfinden, als
auf Einkommenssteueranreize, die zu einem spateren Zeitpunkt beantragt und erhalten werden
missen (DeShazo et al. 2017). Dies ist jedoch ein umstrittener Standpunkt, und einige meinen,
dass es nicht gentigend empirische Belege fiir die Unterbewertungshypothese gibt (Irvine 2017).
Anreize kdnnen leicht auf eine bestimmte Technologie ausgerichtet werden (BEV vs. Wasserstoff)
und tragen daher wahrscheinlich dazu bei, die Gewinner*innen der Technologie herauszufiltern,
wie in Norwegen festgestellt wurde (Bjerkan et al,, 2016). Dementsprechend wurde festgestellt,
dass Subventionen einen positiven signifikanten Effekt auf die F&E von Unternehmen haben, die
Fahrzeuge mit neuen Antriebsarten herstellen (Jiang et al. 2020). Eine verfrithte Abschaffung der
Anreize konnte sich jedoch negativ auf ihre langfristige Glaubwirdigkeit auswirken, was die posi-
tiven Wirkungen auf die Unternehmensinnovation untergraben kénnte (Hardman et al. 2017,
Melton et al,, 2017).

Die politische Umsetzbarkeit ist im Allgemeinen hoch. Subventionen werden von der Industrie
unterstitzt, da sie einen wirtschaftlichen Anreiz bieten, um Produkte attraktiver zu machen
(Eriksson et al. 2008; Rhodes et al., 2017; Briickmann & Bernauer 2020). Da sie den Verbrau-
cher*innen Ressourcen zukommen lassen, haben sie in der Regel eine hohe Akzeptanz. Beden-
ken hinsichtlich des Trittbrettfahrens kénnen die Akzeptanz von Kaufanreizen bei einigen Stake-
holder*innen beeintrachtigen (Jaccard et al., 2003; Bakker und Trip, 2013), einschlieBlich der
Wahrnehmung von unangemessenen Vorteilen fiir Haushalte mit héherem Einkommen (PI6tz et
al. 2014, DeShazo et al. 2017). Wie bereits erwdhnt, liegt der Schwerpunkt daher auf einem bes-
seren Instrumentendesign, um die Akzeptanz zu verbessern. Insbesondere wenn diese Aspekte
beruicksichtigt werden, wiirde die erwartete Wirkung von Subventionen zum Kauf eines BEVs im
Politikmix dazu beitragen, die Gesamtakzeptanz des Mixes zu verbessern (Bhardwaj et al. 2020).

Die Informations- und Verwaltungsanforderungen variieren je nach Ausgestaltung der Politik.
Eine grundlegende Subvention des Kaufs eines BEVs mit einem festen Zuweisungsbetrag ist mit
geringen Anforderungen verbunden, aber auch mit einer geringeren Wirksamkeit und mit Ge-
rechtigkeits- und Verteilungsproblemen (aufgrund von Mitnahmeeffekten und nicht zielgerichte-
ter Subventionierung). Ein wirksames Instrument wiirde eine regelmaBige Uberwachung und Ak-
tualisierung auf der Grundlage von Informationen tber das Preis-Leistungs-Verhdltnis erfordern,
um eine UbermaBige Zuweisung von Mitteln zu vermeiden. Dies wiirde aktuelle und genaue Her-
stellungskosten erfordern, um die Hohe der Subvention an die Preis-Leistungs-Daten anzupas-
sen, und ist daher anfallig fir potenzielle Probleme, die sich aus Informationsasymmetrien erge-
ben.

IL4. Infrastruktur

Die Wirksamkeit der Bereitstellung von Infrastruktur ist ungewiss. Einige Studien kommen zu
dem Ergebnis, dass die Einflihrung von Ladestationen dazu beitragen kann, den Absatz von
BEVs zu steigern (Lin und Greene 2011; Greene et al. 2014; Mersky et al. 2016), wahrend andere
Studien keine nennenswerte Wirksamkeit feststellen (Bailey et al. 2015). Li et al. (2017) und
Springel (2016) weisen darauf hin, dass die Subventionierung von Ladeinfrastruktur doppelt so
wirksam sein kdnnte wie die gleiche Summe, die fur Fahrzeugsubventionen ausgegeben wird.
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Eine Literaturiibersicht von Hardman et al. (2018) kommt jedoch zu dem Schluss, dass es nicht
maoglich ist, substanzielle Schlussfolgerungen lber die Rolle der Infrastruktur bei der Férderung
der Akzeptanz von BEVs zu ziehen, und dass die empirische Evidenz nicht ausreichend ausgereift
ist.

Die statische Kostenwirksamkeit ist relativ gering. Ein hervorstechendes Merkmal von Infra-
strukturinvestitionen ist, dass sie im Vorfeld versunkenes Kapital erfordern, das relativ teuer ist,
und dass die Auswirkungen auf eine héhere Anzahl von BEVs weniger direkt sind als bei anderen
Instrumenten, da die Akzeptanz tendenziell eher gering ist (Schroeder und Traber 2012; Peter-
son und Michalek 2013).

Die Forderung der Infrastruktur ist kostenwirksamer als die Subventionierung des Verkaufs.
Indirekte Effekte auf beiden Seiten des Marktes bedeuten, dass eine Subventionierung auf bei-
den Seiten des Marktes zu einem Anstieg der Verkdufe von BEVs und Ladestationen flihren wird.
Die relative Kostenwirksamkeit verschiedener Subventionsstrategien hdangt von der Preissensibi-
litat der Verbraucher*innen fiir BEVs und dem relativen AusmaB der indirekten Netzwerkeffekte
auf beiden Seiten des Marktes ab. Angesichts der relativen Starke der indirekten Netzwerkef-
fekte auf der Nachfrageseite von BEVs und der geringen Preissensitivitdt von Early Adopters
ware die Férderung von Ladestationen wesentlich kostenwirksamer als die Férderung von Kau-
fen von BEVs (Li et al. 2017).

In der frithen Ubergangsphase ist wahrscheinlich eine iibermiBige Bereitstellung von Infra-
struktur durch den Staat erforderlich. In der friihen Ubergangsphase wird die Infrastruktur mit
ziemlicher Sicherheit nicht voll ausgelastet und daher unrentabel sein (Greene und Ji 2016).
Folglich gibt es in der Regel einen negativen Anreiz fir Unternehmen zu investieren, da es fur
das Unternehmen schwierig ist, die Vorteile seiner Investitionen zu nutzen und auch andere Un-
ternehmen davon profitieren kdnnen (rivalisierend, nicht exklusiv). Daher wird haufig festgestellt,
dass die Betankungs-/Ladeinfrastruktur zundchst iibermaBig bereitgestellt werden muss (hdufig
durch politische MaBnahmen), um einen erfolgreichen Ubergang zu alternativen Kraftstoffen ein-
zuleiten.

Die intertemporale Kostenwirksamkeit wird voraussichtlich viel héher sein. Ein verstarkter
Ausbau der Infrastruktur wirkt sich positiv auf die Uberwindung des Kurzfristdenkens der Ver-
braucher*innen aus und macht den Kauf attraktiver, da die Angst vor mangelnder Reichweite,
die mit den Einschrankungen der Batterietechnologie verbunden ist, abgebaut wird. Es hat Falle
gegeben, in denen friihe Nutzer*innen von BEVs aufgrund einer fehlenden Ladeinfrastruktur auf
ICE-Fahrzeuge umgestiegen sind (Hardman und Tal 2021). Der Einsatz von Ladestationen ist
technologiespezifisch und sichtbar und kann dazu beitragen, das Vertrauen der Beteiligten in die
Richtung des technologischen Wandels zu starken. Die groBte Unsicherheit fur Investoren liegt
nicht in den Baukosten, sondern in der Nachfrage nach Ladestationen und der Preisgestaltung
(Fang et al. 2020, Serradilla et al. 2017). Daher besteht der zentrale Grund fiir die politische Un-
terstiitzung der Infrastruktur darin, das Risiko zu verringern, indem ein klares Signal des Enga-
gements und der Legitimitat fur private Investitionen gegeben wird.
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Der Einsatz von Ladestationen genieBt in der Regel eine hohe politische Unterstiitzung
(Sgrensen et al. 2014). In einem kirzlich erschienenen Artikel wurde festgestellt, dass die Verfiig-
barkeit privater Ladestationen die Zufriedenheit von BEV-Besitzer*innen in Kalifornien stark be-
einflusst, wahrend offentliche Ladestationen weniger wichtig waren (Hardman und Tal 2021).
Insbesondere die Einfiihrung von Ladestationen konnte als Unterstiitzung der Hersteller bei der
Einhaltung von Vorschriften angesehen werden und sollte daher positiv zur Akzeptanz von Vor-
schriften beitragen (Bhardwaj et al. 2020). Dies dirfte in Ldndern mit einem groBen verarbeiten-
den Gewerbe, wie z.B. in Deutschland, von groBerer Bedeutung sein. Die Quantifizierung der ge-
schatzten Auswirkungen ist jedoch schwierig und stellt daher eine Wissensliicke dar. Es scheint
keine Modellstudien zu geben, die versuchen, die Auswirkungen zu quantifizieren, die die Ladein-
frastruktur auf die politische Akzeptanz des gesamten Politikmix haben kann.

Verteilungseffekte hangen mit der geografischen Platzierung und dem Zugang zusammen.
Gemeinden mit geringem Einkommen profitieren weniger von Anreizen fir private Ladestatio-
nen (Subventionen sind oft regressiv), erhalten weniger private Investitionen, sind weniger tber
BEVs und E-Speicher informiert und haben weniger 6ffentliche Ladestationen (Fleming 2018;
Min und Lee 2020, Zachmann et al. 2018, Bui et al. 2021, Sarensen et al. 2018). Auch landliche
Gemeinden sind in Bezug auf BEV-Versorgungsanlagen unterversorgt (Norman 2021). Die Kosten
flr 6ffentliche Ladestationen sind in den USA oft zwei bis drei Mal hoher als die Kosten fur La-
destationen zu Hause (Bauer et al. 2021), Mieter*innen sind oft auf das Laden am StraBenrand
angewiesen (Lopez-Behar et al. 2019).

Verteilungseffekte konnen durch Designentscheidungen verbessert werden. Kalifornien ver-
langt zum Beispiel, dass 35% der Investitionen der Energieversorger in BEV-Versorgungsanlagen
in unterversorgten Gemeinden flieBen, basierend auf ethnischen, wirtschaftlichen, umwelt- und
gesundheitsbezogenen Kriterien (Huether 2021). Stadte kénnen auch vorab genehmigte La-
destationen einrichten, um Investitionen in vorrangige Gemeinden zu fordern und antragsgebun-
dene Ladestationen am StraBenrand zu finanzieren sowie einkommensabhdngige finanzielle Un-
terstiitzung zu gewahren (Hsu et al. 2021). Bei Mehrfamilienhdusern kdnnten finanzielle Anreize
mit der Bereitstellung von Ladestationen fiir Mieter*innen verknipft werden, die Bauvorschriften
kénnten Ladestationen vorschreiben und Informationen fiir Vermieter*innen und Stadtverwal-
tungen bereitstellen, um den gegenwartigen und zukinftigen Einsatz von Ladestationen zu un-
terstiitzen (Lopez-Behar et al. 2019).

Die Governance-Anforderungen beziehen sich in erster Linie auf die 6ffentlich-privaten Ver-
tragsvereinbarungen. Auch die Frage, ob die Bereitstellung der Infrastruktur an lokale Behérden
delegiert wird und inwieweit diese autonom sind, wird von Bedeutung sein. Informationen lber
die technischen Kapazitaten der Infrastruktur und den Finanzierungsbedarf werden eine wich-
tige Rolle spielen. Die Ausgestaltung des Instruments zur Abmilderung der oben genannten Ver-
teilungswirkungen erfordert einen moderaten Informations- und Verwaltungsaufwand. Der Kom-
promiss zwischen einer starken Beteiligung des Staates am Mikromanagement der Einfiihrung
besteht darin, dass der Staat moglicherweise nicht iber das Fachwissen oder die Kompetenzen
verfligt, die im privaten Sektor vorhanden sind, und die Verteilung der Ressourcen daher mog-
licherweise nicht so effizient ist. Andererseits besteht bei geringerer staatlicher Beteiligung eine
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Informationsasymmetrie zwischen dem Staat und dem Privatsektor, was zu einer Uberallokation
von Ressourcen fuhren kann.
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Anhang [lll] - Strenge Anforderungen an die Instrumente der Berufsbildungsabschnitte

Instrument

Effekt erster
Ordnung

g des

Metrik (Einheit) Stringenz

0% 100%

Fokus: CO,-Preise
Kraftstoffe

Fokus: Fahrzeugbestand

2023- 2023-2025  2023-2025
(Nledl!g Hach) (N‘-edng Hoch)  (Niedrig-Hoch) | (Niedrig-Hoch) - (Niedrig-Hoch) (N\edng Hoch)

-20: 2023-2025  2023-202
(Niedrig-Hoch) (Niedrig-Hoch) ~ (Niedrig- Hoch)

H

offentlicher
Infrastruktur

Elektroauto-Nutzung

die staatliche Bereitstellung
von &ffentlicher Lade-
infrastruktur

(angestrebte Anzahl an
Ladestationen)

©

‘Malus BEV-Verkaufe Hybrider Mechanismus, der den Kauf von weniger Fa hrzeugem issionen im v] k.A. k.A. k.A. 25-64 35-100 25-64 35-100 86-100
(Steuer beim effizienten oder emissi iven Fab i Bereich
Kaufeines neuen mitzunehmenden steuerlichen Sanktionen belegt. (€O, gllrm)
Fahrzeugs) und so den Kauf von Elektroautos begtinstigt.
Malus Verbrenner- Hybridmechanismus, der den Betrieb Fahrzeugemissionen im 200 0 k.A. k.A. k.A. k.A. 047, k.A. k.A. k.A.
(Kfz-Steuer auf ilterer, weniger effizienter Verbrenner- steuerpflichtigen Bereich
bestehende Fahrzeuge aus dem Bestand mit (co, g/km)
Fahrzeuge) .zunehmenden finanziellen Sanktionen

belegt.
Null BEV- Regulie 0 100 KA kA KA. KA. 40-100 KA. KA. kA,
Verpflichtung ‘gtﬁz

Ilehen Med:milendureh die Nmzung von

handelbaren Zertifikaten zwischen Herstellern.
Leistungs- BEV-Verkiiufe Regullerungsnarmzn, die dle €O, Intensitat Anforderungen an die 130 [ 27-38 38-62 62-100 27-38 38-62 27-38 38-62 62-100
standards haben. Emissionsleistung der

Fahrzeugflotte
(€0, g/km)
- I I ) kA kAAA . l
- I I kAA. kA k'A‘ kA

Bereitstellung Erhdhung der Ambitioniertes Niveau fir II k.A. k.A.

Tabelle 13: Zusammenfassende Tabelle der verwendeten Instrumente und Stringenzbereiche fiir die einzelnen Politikpfade.

0 Kerninstrument

o Unterstiitzendes Instrument
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lll1. Preisgestaltung

Preisgestaltung fiir CO; (Kraftstoff)

Wir gehen von der Einfiihrung eines CO2-Preissystems (Emissionshandel oder —steuer) aus,
das den gesamten Verkehrssektor erfasst. Bei unseren Politikpfaden stiitzen wir uns auf beste-
hende Modellierungsarbeiten, um die obere und untere Bandbreite der CO,-(Kraftstoff-)Preise zu
schatzen.

Diese Schatzungen wurden fiir das Jahr 2021 veroffentlicht und beriicksichtigen nicht die Aus-
wirkungen der jiingsten Energiekrise aufgrund der jiingsten Ereignisse in Russland und der
Ukraine. Abhangig von den weiteren Entwicklungen auf den Energiemdrkten kdnnen die in unse-
ren Pfaden dargestellten Preise daher (zumindest voriibergehend) zu hoch angesetzt sein, da die
Kraftstoffmarktpreise héher sein kdnnten als zuvor angenommen.

Unsere Werte fiir die COz-Preisentwicklung beruhen auf den REMIND Ariadne Modellierungs-
szenarien (Pietzcker et al. 2021) und insbesondere auf den folgenden Szenarien:

- Das obere Ende der Skala: Fit fiir 55 Lastenteilung, hohe Kosten

- Mittel: Fit-for-55 Lastenteilung, zentrales Kostenszenario

- Unteres Ende der Skala: Effizientes ETS vs. Nicht-ETS-Lastenteilung, Low-Cost-Szenario

2. PHEVs

Malus (Kfz-Steuer bei Neukauf)

Bei diesem Mechanismus handelt es sich um ein hybrides Instrument, d. h. einen Preismecha-
nismus mit einer regulatorischen Komponente. Ein steigendes Preissignal wird als Anreiz flir
eine Verhaltensanderung (weniger Kauf von umweltfreundlicheren Fahrzeugen) genutzt. Wir ori-
entieren uns an der Ausgestaltung des derzeit in Frankreich angewandten Preis-Malus, bei dem
ab einem Mindestwert von 128 g/km CO; exponentiell steigende Preise fiir Fahrzeuge bis zu ei-
nem Hochstwert von 200 g/km CO; erhoben werden.

Die Logik des Malus fiir Neufahrzeuge besteht darin, Anreize fiir eine Erh6hung des Marktan-
teils von BEVs bei Neuanschaffungen von Pkw zu schaffen. Die geschdtzten Bandbreiten ent-
halten einen gewissen Grad an Flexibilitat, zielen aber grob darauf ab, bis etwa 2030 einen
Marktanteil von 100% flir BEV bei Neuanschaffungen zu erreichen, was mit dem geschdtzten
Marktwachstum tbereinstimmt (Anhang [IV]). Eine hochwirksame Gestaltungsoption wiirde die
Skalierung des franzdsischen Mechanismus nachahmen (Einfiihrung eines Preises bei einem Min-
destschwellenwert — d.h. 128 gCO,/Km -, der exponentiell mit der Emissionsintensitat bis zu ei-
nem oberen Schwellenwert ansteigt, ab dem der Hochstpreis fiir alle Fahrzeuge qilt, die diesen
Wert Uberschreiten), aber auch eine Mindestgrundsteuer einfiihren, die fiir alle ICE-Fahrzeuge
gilt. Diese ware vergleichsweise gering (z.B. 500-1000 EUR), wiirde aber den Kaufpreis von BEVs
im Vergleich zu ICE-Fahrzeugen sofort und ohne Subventionen senken. Der andere groBe Vorteil
ist, dass der Malus bei dieser Ausgestaltung deutlich mehr Einnahmen fir den Staat generieren
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wirde, die zur Unterstiitzung anderer Marktinstrumente (z.B. Subventionen), zur gezielten Forde-
rung von Netzwerkexternalitaten (F&E und/oder Infrastrukturforderung) oder zur direkten Fi-
nanzierung des Ausbaus und der Subventionierung des 6ffentlichen Verkehrs verwendet werden

konnten.

Malus/Steuerpentale

Preisgestaltung des Malus-Mechanismus - Frankreich (2022)

€ 40.000
€ 35.000
€ 30.000
€ 25.000
€ 20.000
€ 15.000
€10.000

€5.000

€0
128 g 148 g 168 g 188 g

Emissionsleistung des Fahrzeugs (gC02/km)

Abbildung 20- Derzeitige Gestaltung des Malus-Mechanismus in Frankreich. Daten von République
Francaise (2022). Quelle: Eigene Darstellung

Wir gehen von folgenden Minimal-/Maximalstringenzbereichen fiir die Umsatzsteuer/Malus

aus:

Stringenzbereich 0-200 g/km CO;
EinschlieBlich Fahrzeugreichweite - inkrementell - basierend auf gCO;
Die Stringenz nimmt mit der Zeit exponentiell zu, um ein langsameres Starten und eine
sukzessive Ausweitung zu ermoglichen
Mindestschwelle ist unterer Preispunkt

o Beginnt bei 100-110 g/km im Jahr 2023

o Die Mindestschwelle nahert sich mit der Zeit 0 gCO;

o Anstieg auf 100% bis 2027-2028

o Preis steigt exponentiell mit der Emissionsintensitat
Obere Schwelle ist hochster Steuersatz

Gilt fir die meisten umweltschddlichen Autos

o Beginnt bei 160-180 g/km im Jahr 2023
o Anstieg auf 100%ige Stringenz um 2030-2032
o Hochstpreis: 50.000 EUR
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Unter ,,Mix“-Pfad

e Stringenzbereich bis etwa 100 % flir den oberen Schwellenwert
bis 2030-32

e Dieser Entwurf beinhaltet einen Basissteuersatz (z.B. 500-1000
EUR) bis zu einer Mindestschwelle fiir die Skalierung (z.B. 100
gCO; /Km).

e Der Grundsteuersatz macht das Instrument wirksam, da er die
relativen Kosten von BEV senkt; auBerdem flihrt er zu deutlich
héheren Einnahmen

e Implementierung mit Basissteuersatz kann geringere Akzeptanz
haben als ein Design ohne (verwendet in "Fokus: Fahrzeugbe-
stand")

Im Pfad ,, Fokus: Bestand”
e Gleicher Stringenzbereich wie ,Mix"
e Esgibt keinen Basissteuersatz.
e Flankiert das ZEV-Mandat, verhindert potenzielle Leckage und
sorgt fiir zusatzliche Einnahmen.

Malus (jdhrliche Kraftfahrzeugsteuer fiir eigene Fahrzeuge)

Dieses Instrument beruht auf demselben Prinzip wie der Malus fiir Neufahrzeuge, zielt aber
auf die Verringerung der THG-Emissionen des vorhandenen Fahrzeugbestands ab, in erster
Linie durch die Ausmusterung weniger effizienter Fahrzeuge. Die Bandbreite reicht von einem
niedrigen Preis (z.B. 100-500 EUR), der bei einer Mindestschwelle flir die Emissionsintensitdt ein-
gefuhrt wird, bis zu einer oberen Schwelle, die mit einer hohen steuerlichen Sanktion verbunden
ist, um dltere und umweltschdadlichere Fahrzeuge aus dem Verkehr zu ziehen.

Die Preisspanne ist relativ niedriger als der Malus fiir Neufahrzeuge, gilt aber jahrlich. Die Zu-
lassungssteuer wird beim Kauf fallig, die Kraftfahrzeugsteuer jedoch jahrlich, so dass selbst bei
einer niedrigeren relativen Preisgestaltung ein starker Anreiz zur Verhaltensanderung zu erwar-
ten ist.
Eine mdgliche indikative Preisspanne kdnnte sein:

- Mindestbetrag: 200-500 EUR

- Obere Schwelle: 5.000-10.000 EUR.

Zu Vergleichszwecken wird der Malus flir bestehende Fahrzeuge in demselben strengen Bereich
wie der Malus fiir Neufahrzeuge dargestellt. Dies ist der Bereich von 200 g/km bis 0 g/km.

Dieses Instrument wurde bisher noch nicht in dem hier vorgeschlagenen Umfang und mit den
hier vorgeschlagenen Zielen umgesetzt. Folglich besteht groBe Unsicherheit liber die Vertei-
lungswirkungen dieses Mechanismus, zumal er in erster Linie auf dltere, weniger effiziente Fahr-
zeuge abzielt, die tendenziell eher den unteren Einkommensgruppen zuzurechnen sind. Dement-
sprechend wird eine Abwrackpramie beflirwortet, die auf die vom Malus am starksten Betroffe-
nen ausgerichtet ist (z.B. einkommensschwache Landbevélkerung mit relativ unelastischer Pkw-
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Nachfrage aufgrund geringerer Alternativen), um die schlimmsten potenziellen Auswirkungen zu
verringern. Dieser Mechanismus ist jedoch mit groBer Unsicherheit behaftet.

Im Pfad "Fokus: Bestand”
- Mindestschwellenwert ab 2025 auf niedrigem Niveau (méglicherweise um 200 g/km)
- Ziel ist es, zundchst die Zahl der dlteren, ineffizienten Fahrzeuge zu verringern
- Oberer Schwellenwert (hohe jahrliche Kraftfahrzeugsteuer, z.B. 5.000-10.000 EUR), der
um 2030 eingefuhrt wird und um 2040 auf 100%ige Stringenz ansteigt.

[1l. 3. Vorschriften

Wir verwenden in unserem Mix zwei Regulierungsinstrumente. Bei diesen Instrumenten han-
delt es sich um die CO,-Emissionsstandards flir die EU-Fahrzeugflotte, und im Rahmen des "Fo-
kus: Fahrzeugbestand"-Mix schlagen wir ein ZEV-Mandat vor. Diese Instrumente haben unter-
schiedliche Indikatoren hinsichtlich ihrer Stringenz.

EU-Fahrzeugflotte CO>-Emissionsstandards

Diese Verordnung ist bereits umgesetzt und bleibt in allen Szenarien in Kraft. Sie wird jedoch
in allen unseren alternativen Pfaden als residual/redundant betrachtet, da sie nicht viel zur Er-
reichung der Ziele fir 2030 beitrdgt. Der Bereich der Stringenz fir dieses Instrument betragt:

- Niedrige Grenzwerte sind der Ausgangspunkt - 130g/km - das erste umgesetzte Ziel.
- Hochste Stringenz ist 0g/km - eine dekarbonisierte Flotte - oder das Verbot von ICE-
Fahrzeugen im Jahr 2035

ZEV-Mandat

Der Prozentsatz der Stringenz korreliert einfach mit dem Anteil der neuen BEVs, die die Her-
steller verkaufen miissen.
- Prozentualer Anteil = Absatzmarktanteil
- Wir beginnen im Jahr 2025, um eine gewisse Vorlaufzeit und die Vorbereitung der Pro-
duktionslinien fir die Hersteller zu ermdglichen.
- Wir beginnen mit 40%, was bis 2025 erreichbar sein sollte, und erhéhen dann bis 2030
auf 100%.
- Diese Spanne wurde auf der Grundlage der Marktraten und der kumulativen Einfiih-
rungsraten in ANHANG [IV] ndherungsweise ermittelt.

. 4. Zuschisse

Bei den Subventionen, die in unseren Pfaden verwendet werden, handelt es sich um den der-
zeitigen Umweltbonus (+ Innovationspramie), einen "Bonus", der neu gestaltet wurde, um Mit-
nahmeeffekte zu verringern, und einen Abwrackmechanismus. Die Hochstgrenze fir diese In-
strumente liegt bei 6000 EUR pro gekauftem Fahrzeug, was dem derzeit gewdhrten Subventi-
onsbetrag entspricht. Das Minimum ist Null. In allen unseren Szenarien nimmt die Stringenz der
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Subventionen im Laufe der Zeit ab, wenn die Preise fiir BEVs sinken. Die angegebenen Bandbrei-
ten erlauben eine gewisse Anpassung/Flexibilitat auf der Grundlage der Marktakzeptanz und der
Kosten fiir die Herstellung von BEVs.

Umweltbonus + Innovationsprdmie

Der derzeitige Hochstwert der BEV-Subvention betrdgt 6000 EUR:
o Insgesamt 9000 EUR bestehend aus 6000 EUR staatlichen Anteilen und zusdtzlichen
3000 EUR der Hersteller.
Dieser Wert wird bis Ende 2022 gelten.
Ab 2023 soll die Innovationspramie abgeschafft und der Staatsanteil auf 4000 EUR (vo-
raussichtlich) reduziert werden.

Bonus

Unsere Pfade deuten darauf hin, dass die Subvention exponentiell abnehmen sollte, nachdem
sie im Jahr 2023 reduziert wurde. Bei den Pfaden ,Mix"” und ,Fokus: Bestand” gibt es eine
Spanne, die Flexibilitat bei der Kalibrierung der Subvention als Reaktion auf Herstellungspreise
und Marktsensitivitaten ermdglicht, um die BEV-Ziele zu erreichen.

Abwrackung

Ziel der Abwrackpramie ist es, den Ausstieg aus der Verbrennungsmotorisierung zu beschleu-
nigen, wenn keine ausreichenden Preise fiir COz-haltige Kraftstoffe erhoben werden. AuBer-
dem sollen die schlimmsten Verteilungseffekte des Malus (bestehende Fahrzeuge) verringert
werden, indem gezielte Subventionen fiir diejenigen bereitgestellt werden, die sich das Auto-
fahren nicht leisten konnen (sie kénnen sich die jahrliche Kfz-Steuer nicht leisten), aber auch
nicht in der Lage sind, ein BEV zu kaufen. Auf diese Weise soll auch der erwartete erheblich ge-
ringere Wert dlterer ICE-Fahrzeuge angesichts der hohen steuerlichen Sanktionen fir die Ver-
kehrszulassung teilweise kompensiert werden. Der Mechanismus soll sowohl fir gebrauchte
BEVs als auch fiir den Kauf von Neuwagen gelten (in diesem Fall wiirde er mit dem derzeitigen
strengen ,,Bonus”-Wert kombiniert werden).

Anmerkung: Die Hochstgrenze fiir die Abwrackpramie (max. 3000 EUR) ist niedriger als die fiir
den Bonus (6000 EUR), aber alle Subventionen werden zur besseren Vergleichbarkeit auf der
gleichen Skala dargestellt.

Il. 5. Infrastruktur

Ein Indikator fiir die Stringenz der Infrastrukturbereitstellung ist nicht so klar definiert wie
andere Instrumentenarten, vor allem weil die Infrastrukturbereitstellung ein MaBnahmenpa-
ket ist, das sowohl auf nationaler als auch auf regionaler Ebene umgesetzt wird. Daher haben
wir uns entschieden, die in den Infrastrukturpldnen festgelegten Ausbauziele als Ersatzindikator
fir die Stringenz heranzuziehen, und nicht die zahlreichen MaBnahmen, die in diesem Politikpa-
ket enthalten sind. Wir betrachten das derzeitige Ziel von 1 Mio. Ladepunkten als die hochste
Menge, die in jedem Szenario bendtigt wird, und stellen dies daher als 100%ige Stringenz dar.
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Der Unterschied zwischen den verschiedenen Wegen besteht darin, wie lange dieses Niveau
der Ambitionen/Bereitstellung aufrechterhalten wird. Wenn also die staatliche Infrastrukturfor-
derung im Jahr 2025 auslduft, entspricht dies etwa 0,375 (drei der acht Jahre) der Bereitstellung,
die erforderlich ist, um 1 Mio. zu erreichen, was ungefahr 356250 Ladepunkten entspricht.
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Anhang [IV] - lllustration: Marktwachstum von BEVs und kumulativer Einsatz (Skalierung des ZEV-Mandats)

Kumulative BEV-Zulassungen bis 2030 in den Szenarien "Markterholung im Jahr 2023" und "Kein Wachstum" - Erreichen eines
100 BEV-Marktanteils von 100 % im Jahr 2030 18
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Inkrementelle Ubernahme - kein Marktwachstum

------------- BEV-Marktanteil an den gesamten LDV-Verkaufen

Abbildung 21- Beispiel fiir die Marktwachstumsrate von BEVs und die kumulative Verbreitung bis 2030. Quelle: Eigene Darstellung

Diese Abbildung untersucht die jahrlichen BEV-Verkaufsanteile, die erforderlich sind, um das Ziel von 15 Mio. BEVs zu erreichen, fiir verschiedene
jahrliche Gesamtabsatzzahlen von Pkw. Wahrend der Anteil der neu verkauften BEVs in beiden hier untersuchten Szenarien identisch ist (gestrichelte
Linie), unterscheiden sie sich durch die angenommenen Gesamtverkaufe pro Jahr: (A) Das jahrliche Verkaufsvolumen aller neuen Pkw bleibt in etwa auf
dem derzeit beobachteten Niveau (~2,8 Mio. pro Jahr - d.h. "kein Marktwachstum"); und (B) ein "Markterholungsszenario 2023", bei dem der Gesamt-
absatz von Pkw im Jahr 2023 wieder das Niveau von vor der Covid-19-Pandemie erreicht (~3,7 Mio. pro Jahr, ansteigend auf 4 Mio. bis 2030). In Szenario
(A), in dem sich der Gesamtabsatz von Pkw nicht erholt, wird das 15-Mio.-Ziel nicht erreicht, wenn der Marktanteil von BEVs nicht noch schneller wachst
als hier angegeben. In Szenario (B) wird das kumulative Ziel von 15 Mio. BEVs nur leicht Uberschritten. Szenario (B) entspricht somit in etwa der Min-
destwachstumsrate des BEV-Marktanteils, die erforderlich ist, um das Ziel von 15 Mio. BEVs zu erreichen, wenn sich der Markt wieder auf das Niveau
von vor der Krise erholt.
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