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1 Ziel und Methodik

Das Projekt Evolution2Green wird von adelphi gemeinsam mit dem Institut fir Zukunftsstudien
und Technologiebewertung und dem Borderstep Institut durchgefiihrt. Geférdert vom Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung thematisiert das Vorhaben Transformationspfade hin
zu einer Green Economy und die Gestaltung von Pfadwechseln.

Im zweiten Arbeitspaket des Projektes erfolgte die Analyse von 15 durch signifikante Umwelt-
auswirkungen und erhebliche Transformationshemmnisse gepragten Transformationsfeldern
in den Bereichen Mobilitat, Energie, Erndhrung/Landwirtschaft und Ressourcen. Diese Trans-
formationsfelder wurden anhand des im ersten Arbeitspaket entwickelten Modells der evolu-
torischen Okonomik (Clausen & Fichter, 2016) auf Pfadabhangigkeiten untersucht, die einer
Transformation zur Green Economy entgegenwirken. Untersucht wurden im Kontext der Mo-
bilitat die Felder PKW-Antriebe (Clausen, 2017a), Stral’en (Clausen, 2017b) , Mobilitatsver-
halten (Korte, Goll & Behrendt, 2017) sowie die Entsorgung von Altfahrzeugen (Tappeser &
Chichowitz, 2017).

Im dritten Arbeitspaket des Projektes erfolgte die Erstellung von 21 Fallstudien erfolgreicher,
bzw. potentiell erfolgreicher Transformationsprozesse. Zentrale Zielstellung war die Identifika-
tion von Erfolgsfaktoren fir eine Transformation zu einer Green Economy und die Herausar-
beitung l6sungsorientierter Handlungs- und Steuerungsansatze. Rund um die Elektromobilitat
wurden Landerstudien zu Norwegen (Clausen, 2017c), Kalifornien (Clausen, 2017d), China
(Beigang & Clausen, 2017) und den Niederlanden angefertigt (Perleberg & Clausen, 2017).
Weiter wurden die Entwicklung des Streetscooters (Clausen, 2017e) sowie des Unterneh-
mens Tesla (Clausen & Perleberg, 2017) analysiert.

Das vorliegende Policy Paper stellt die Ergebnisse aller Arbeiten im Uberblick dar und fokus-
siert dabei auf MalRnahmen und politische Initiativen, die im Rahmen der Transformation zu
einer klimaneutralen und umweltvertraglichen motorisierten Individualmobilitdt mit einer inter-
national wettbewerbsfahigen Automobilbranche in Deutschland erforderlich scheinen.
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2 Potenziale alternativer PKW-Antriebe

Das Umweltbundesamt (Umweltbundesamt (Hrsg.), 2016, S. 19) sieht beim PKW ein Konti-
nuum vom konventionellen Antrieb durch Verbrennungsmotor (ICEV) Uber verschiedene Hyb-
ridvarianten (Hybrid, Plug-In, Range Extender) bis zum reinen Elektrofahrzeug (BEV).

Abbildung 1: Treibhausgasemissionen von Verbrennungs- und Elektrofahrzeugen (Heute und
2030)
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Quelle: Umweltbundesamt (2016, S.19)

Neben dem Batterieelektrischen Fahrzeug (BEV) wird auch das Brennstoffzellenfahrzeug
(FCV) als reines Elektrofahrzeug eingestuft.

2.1 Batterieelektrische Fahrzeuge

Fur den reinen Elektroantrieb eines PKW wird der Verbrennungsmotor mit seinen Komponen-
ten fortgelassen und stattdessen ein oder zwei Elektromotoren an den Achsen oder in den
Radnaben sowie eine Leistungselektronik zur Motorsteuerung und eine Batterie eingebaut.
Obwonhl Leistungselektronik und Elektromotoren erheblich leichter sind als ein Verbrennungs-
motor ergibt sich ein Gewichtsnachteil, da die bisherigen Batterien noch sehr schwer sind. Die
Herstellung einer Batterie ist zudem teuer und mit erheblichem Energie- und Ressourcenauf-
wand verbunden. Vielfaltige Studien untersuchen die Herstellung von Li-lonen Batterien 6ko-
bilanziell, zuletzt Romare und Dahlléf (2017), die in der Batterieherstellung aus Umweltsicht
erheblichen Bedarf zur Steigerung der Oko-Effizienz sehen. Mit Blick auf die Vielfalt der ge-
genwartig in Entwicklung befindlichen Batteriesystemen, beispielhaft sei das Konzept einer
Natrium-Glas Batterie mit deutlich gesteigerter Kapazitat pro kg und schnellen Ladezeiten er-
wahnt (Braga, Grundish, Murchison & Goodenough, 2017), ist nicht unwahrscheinlich, dass
bei dieser Technologie noch erhebliche Effizienzpotenziale erschlossen werden kénnen.
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Das Umweltbundesamt (2016) kommt aktuell zu dem Schluss, dass Elektrofahrzeuge sowohl
in der Nutzungsphase als auch in der Betrachtung Uber den gesamten Lebenszyklus klare
Klimavorteile haben, und der heute noch erforderliche Aufwand der Fahrzeugherstellung
durch Verbesserung spezifischer Batterieeigenschaften und verstarktes Recycling, auch aus
o6konomischen Grinden, deutlich effizienter werden wird.

Elektrofahrzeuge stoRen in der Nutzung keine Emissionen wie NOx oder Feinstaub aus.
Schadliche Emissionen sind eher mit der Herstellung verbunden, die Innenstadte wiirden also
deutlich entlastet. Da die Gerauschentwicklung des Antriebs eines PKW neben den Windge-
rauschen und den Reifen nur einer von drei wichtigen Ursachen ist, wirkt sich der leise Elekt-
roantrieb auf die LArmemissionen nur bei niedrigen Geschwindigkeiten bis zu 30 km/h aus.

Nachdem erste im Vergleich zu Verbrennern deutlich wirtschaftlichere Elektrofahrzeuge be-
reits seit kurzem verfligbar sind (Clausen, 2017f) ist mit ihrer Verbreitung relativ bald zu rech-
nen. Kostenvorteile entwickeln diese Fahrzeuge zunachst auf der Kurzstrecke. lhre kleinen
und damit preiswerten Batterien ermdglichen Reichweiten von 100 bis 150 km.

Parallel wird intensiv das Netz an Ladesaulen ausgebaut und die Reichweite der verfiigbaren
Fahrzeuge wird bis 2020 deutlich ansteigen, womit sich die Vorteilhaftigkeit der Elektrofahr-
zeuge auf weitere Marktsegmente ausdehnen wird. Auch die Fahrdynamik der Elektrofahr-
zeuge durfte bei ihrer weiteren Diffusion eine wesentliche Rolle spielen (Clausen, 2017a, S.
27; Valentine-Urbschat & Valentine-Urbschat, 2014, S. 22).

2.2 Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb

In einer Brennstoffzelle treffen Wasserstoff und Sauerstoff an einer Elektrolytmembran aufei-
nander und werden chemisch zu Wasser umgewandelt. Bei dieser Reaktion wird Strom frei,
der dem Antrieb eines Elekiromotors dienen kann. Im Vergleich zum BEV hat das Verfahren
aber einen deutlichen Nachteil bei der Effizienz: Um fir 100 Fahrkilometer 20 kWh Strom zur
Verfiigung zu haben, sind Beim BEV ca. 26,3 kWh Stromerzeugung erforderlich (Eaves &
Eaves, 2004). Ein Stromnetzwirkungsgrad von 92%, der Wirkungsgrad des Ladegerates von
89%, der Batterie von 94% sowie des Antriebsstrangs von 89% ,verbrauchen® ebenfalls
Strom. Beim FCV sind dagegen 67,3 kWh Stromerzeugung erforderlich, also ca. das 2,5-Fa-
che. Hier ,verbrauchen® die Elektrolyse mit einem Wirkungsgrad von 72%, der Pipelinetrans-
port mit 86%, die Brennstoffzelle mit 54% und der elektrische Antriebsstrang mit 89% Wir-
kungsgrad den grofiten Anteil des erzeugten Regenerativstroms, so dass nur knapp 30% zum
Fahren zur Verfligung stehen (Eaves & Eaves, 2004; Lunz & Sauer, 2010, S. 3). Der Vorteil
der FCV liegt darin, dass Wasserstoff grundsatzlich speicherbar ist.

An der Brennstoffzelle arbeiten seit 25 Jahren viele der groRen Automobilhersteller weltweit
(Greene & Duleep, 2013, S. 3). Aber die Brennstoffzelle ist noch weit von einem Durchbruch
am Markt entfernt. Die gegenwartig angebotenen Wagen sind teuer. Die Produktionszahlen
sind dementsprechend noch minimal. Navigant Research schatzt den Bestand auf ca. 1.000
Brennstoffzellenfahrzeuge weltweit Ende 2015 und erwartete einen Bestand von gerade ein-
mal 240.000 Mitte der 2020er Jahre (Kane, 2015). So ist zu erwarten, dass die Brennstoffzelle
noch fiir lange Zeit ein eher unbedeutender Antrieb bleibt.

Um die Ladeinfrastruktur ist es noch deutlich schlechter bestellt als fir Stromer. Benzin und
Dieselkraftstoff gibt es in Deutschland in Gber 14.000 Tankstellen, Wasserstoff fiihren dage-
gen bislang nur rund 30 &ffentliche Stationen (Micksch, 2017). Das dem Linde Konzern, einem
Hersteller von technischen Gasen, gehérende Carsharingunternehmen Beezero bietet seit
August 2016 50 Brennstoffzellen-SUVs an. Das Ziel ist, erste Pilotnutzer von der neuen Tech-
nologie zu begeistern (Losch, 2016).
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2.3 Hybridfahrzeuge

Unter einem Hybridantrieb versteht man eine Kombination von zwei Antriebsarten. Am wei-
testen verbreitet ist die Kombination eines Verbrennungsmotors mit einem Elektromotor und
einer etwas leistungsfahigeren Batterie als in einem Auto mit Verbrennungsmotor. Im Audi Q5
Hybrid hat sie eine Kapazitat von 1,3 kWh, in einem Plug-in Hybrid bendtigt sie zur Erzielung
von 30 bis 50 km elektrischer Reichweite ca. 5 bis 8 kWh Kapazitat.

Der verbrauchssenkende Effekt eines normalen (nicht plug-in) Hybrid-PKW wird dadurch er-
reicht, dass diese Wagen die Bremsenergie vermittels Rekuperation wiedergewinnen und in
die Batterie einspeisen kdnnen. Die Bremsenergie steht dann zum erneuten Beschleunigen
wieder zur Verfligung. Insbesondere bei permanentem Stadtverkehr, z.B. im Falle von Taxis,
ist dies die Erklarung fur niedrigere Verbrauche. Der Plug-in Hybrid hat dartber hinaus die
Fahigkeit, die (kleine) Batterie an der heimischen Steckdose zu laden und dann die ersten 30
bis 50 km vollelektrisch zu fahren.

Hybridautos werden von allen hier dargestellten Antriebskonzepten in der gro3ten Stlickzahl
verkauft. In Deutschland wurden 2016 bereits 47.996 Hybridwagen zugelassen, davon ca.
28% Plug-Ins (Kraftfahrtbundesamt, 2017, S. 11).

Figenbaum und Kolbenstvedt (Figenbaum & Kolbenstvedt, 2016, S. Ill) berichten, dass von
Uber 2.000 befragten Eigentimern eines Plug-in-Hybrid etwa 55% der Jahresfahrleistung voll-
elektrisch erbracht wurde, wobei der elektrische Anteil bei (meist kurzen) Fahrten zur Arbeit
und im Sommer héher war, im Winter niedriger.

2.4 Beurteilung der alternativen Antriebe

Die einfachen Hybrid-PKW stellen wie auch verbesserte Benziner und Diesel kaum einen Bei-
trag zu umweltfreundlicheren PKW-Antrieben dar. Die Gruppe der Plug-In Hybrids ist dagegen
schon eher geeignet, die Durchschnittsverbrauche an Energie sowie die Emissionen zu redu-
Zieren.

Brennstoffzellenfahrzeuge kann man zwar schon zu hohen Preisen kaufen, ihre Produktion in
grof3en, den Markt verandernden Stiickzahlen scheint jedoch vor der Mitte der 2020er Jahre
eher unwahrscheinlich. Zudem haben sie den Nachteil einer im Vergleich zum batterieelektri-
schen Fahrzeug etwa um den Faktor 2,5 schlechteren Systemeffizienz.

Die Transformation der PKW-Antriebe hin zu verbrauchseffizienten und schadstoffarmen An-
trieben dirfte im Wesentlichen in den nachsten 10 Jahren durch batterieelektrische Fahr-
zeuge, einige davon mit Range Extender, vorangetrieben werden. Dabei dirfte die Batterie
mit der durch sie bestimmten Reichweite und Ladezeit, ihren Kosten und den notwendigen
Aufwand zur Herstellung das zentrale Bauteil sein. Die Verflgbarkeit von Regenerativstrom
stellt eine notwendige Bedingung fiir die Klimawirksamkeit dieser Transformation dar.
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3 Pfadabhangigkeiten und Hemmnisse

Durch die zunehmende Zahl von Automobilen in der Gesellschaft verschob sich seit den
1950er Jahren der Modal Split immer mehr zum motorisierten Individualverkehr. Parallel
wuchsen die GroRRe der Automobilhersteller und Zulieferer sowie die Zahl der Beschéaftigten in
Produktion und Werkstatten. Das Automobil — mit Verbrennungsmotor — entwickelte sich zum
selbstverstandlichen Element des Alltags und schrittweise wurden Infrastrukturen in bestimm-
ter Richtung verandert: Wohnungen wurden fern von Arbeitsplatzen und Schulen gebaut oder
gemietet, Geschafte entstanden auf der griinen Wiese statt in den Innenstadten (Clausen,
2017b). Der Pfad des motorisierten Individualverkehrs stabilisierte sich kontinuierlich.

Dabei ist die (Pfad-)Abhangigkeit vom Automobil selbst groRer als die vom ,Bauteil” Verbren-
nungsmotor. Als bedeutendste Pfadabhangigkeiten des Verbrennungsmotors als PKW-An-
trieb sehen wir die folgenden (Clausen, 2017a, S. 40):

¢ Niedrige Preise fir Benzin und Diesel ermdglichen das Autofahren zu einem Preis, den
die Autofahrer und Autofahrerinnen — mit Blick auf seinen Nutzen — offensichtlich zu
zahlen bereit sind. Auch die Zahlungsbereitschaft fir den Kauf des Automobils selbst
ist im breiten Publikum vorhanden. Flossen 1970 noch 12,5% der Konsumausgaben
privater Haushalte in den Verkehr, so waren es 1990 schon 20,3% und 2010 24,9%.

e Bisin die 1990er Jahre hinein wurden ernsthafte Anstrengungen zur Entwicklung alter-
nativer Antriebe nicht gemacht. Elektroantriebe wurden zwar fir stationdre Anwendun-
gen in der Industrie gebraucht und daher kontinuierlich verbessert, da sie aber nicht
mobil eingesetzt wurden, verschwand die Batterietechnik langsam aus der deutschen
universitaren wie privaten Forschungslandschaft. Heute wird ein GroRteil der Patente
fir dem elektrischen Antriebsstrang von Unternehmen in Ostasien gehalten (Clausen,
2017a, S. 19). Auch das Start-up Tesla in Kalifornien ist aktiv. Die deutsche Automobil-
branche hat zwar ein wenig in Wasserstoffantriebe und Brennstoffzellen investiert, hat
aber auch hier im Gegensatz zu Toyota und Honda keine verkaufsfahigen Produkte.
Auch bei Elektroantrieben liegt sie im Ruckstand.

o Die Bindung der Hersteller wie auch der Zulieferer an den Verbrennungsmotor ist stark.
Etwa ein Viertel der Arbeitsplatze in der Zulieferbranche sind konkret an den Antriebs-
strang fir Verbrennungsmaschinen gebunden. Mit den hochmotorisierten Premiummo-
dellen verdienen Hersteller und Zulieferer viel Geld. Der grofe Hersteller Volkswagen
konnte noch vor wenigen Jahren nicht glauben, dass die Post wirklich ein elektrisch
angetriebenes Lieferfahrzeug wollte, worauf die Post es dann eigenstandig mit einem
Start-up der RWTH Aachen auf die Beine stellte (Clausen, 2017e).

¢ Wenig wirksame umweltrechtliche Vorschriften zur Reduktion des AusstoRes von Treib-
hausgasen, Stickoxiden und Feinstaub machen es fir die Hersteller attraktiv, klein-
schrittige Verbesserungen durchzufiihren anstatt auf grundsétzliche Anderungen des
Antriebskonzeptes zu setzen (Clausen, 2017a).

Zwischen den verschiedenen Pfadabhangigkeiten bestehen insoweit Zusammenhange, als
sie nur zusammen die hohe Stabilitdt des sozio-technischen Systems ,Automobilitat mit Ver-
brennungsmotor® erklaren kénnen. Niedrige Treibstoffpreise zusammen mit der durch im-
mense Werbeausgaben geférderten hohen Zahlungsbereitschaft der Kundschaft und ange-
sichts eines komplett fehlenden bzw. wenig wirksamen umweltpolitischen Druckes zur Veran-
derung lielen Hersteller und Zulieferer immer mehr immer leistungsstarkere Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor entwickeln und erfolgreich vermarkten.

Auch volkswirtschaftlich besteht eine hohe Bedeutung, und damit einen Abhangigkeit von der
Automobilbranche mit ihren 447.200 Mitarbeitern zzgl. 295.400 Mitarbeitern in deutschen
Zulieferbetrieben. Die Automobilindustrie hat im Jahr 2014 ihren Umsatz auf 367,9 Mrd. €
gesteigert und damit einen neuen Rekord erreicht. Mit 236,8 Mrd. € kamen fast zwei Drittel
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des Umsatzes aus dem Export'. Die Exporte von Autos machen fast 20% aller deutschen
Exporte aus. Erfolg und Wettbewerbsfahigkeit der Autombilbranche sind damit wesentliche
Faktoren des nationalen Wohlstandes.

Auf die Verbreitung der in Kapitel 2 vorgestellten alternativen Anrtiebe wirken sich die
Pfadabhangigkeiten mit unterschiedlicher Intensitat aus. Herstellung und Nutzung von Hybrid-
PKW, die den bisher blichen Verbrennern recht dhnlich — also “anschlussfahig” — sind,
werden weniger stark behindert als die Vermarktung von batterieelektrischen Fahrzeugen und
solchen mit Brennstoffzelle. Uber die Bindung an pfadgebundenen Strukturen der
Fahrzeugbranche mit ihren Verbrennungsmaschinen hinaus sind dabei sowohl die
Verbreitung des Brennstoffzellenfahrzeuge wie auch die des Batterieelektrischen Fahrzeugs
mit spezifischen Hemmnissen verbunden.

Wesentliche spezifische Hemmnisse fiir Brennstoffzellenfahrzeuge liegen in den noch hohen
Kosten der Brennstoffzelle und der heute noch extrem niedrigen Zahl von Tankstellen. Als
sehr wesentlich diirfte sich aber der im Vergleich zum BEV deutlich (um etwa den Faktor 2,5)
schlechtere Systemwirkungsgrad heraustellen, der grundsatzlich mit allen Power-to-Gas
Konzepten verbunden ist. Der Vorteil der Speicherbarkeit des Brennstoffs besteht dabei
letztlich nur so lange, wie das Stromnetz nicht liber GroRRspeicher mit hohem Wirkungsgrad
verfugt.

Spezifische Hemmnisse fir Batterieelektrische Fahrzeuge liegen in der begrenzten
Reichweite in Verbindung mit einer erst im Aufbau befindlichen Ladeinfrastruktur. Heute
einigermallen bezahlbare Batterien bieten bis zu 100 oder 150 km Reichweite. Héhere
Reichweiten sind mit hoheren Kosten und héheren Umweltbelastungen in der Herstellung
verbunden. Je kleiner aber die Reichweite, desto bedeutender das Problem der
Ladeinfrastruktur, wobei nicht nur die Zahl der Saulen noch zu klein ist, auch die
Bezahlsysteme sind noch nicht so weit entwickelt, dass wirklich jedes Elektrofahrzeug an jeder
Saule laden kann. Hinzu kommen Hemmnisse bei den zukiinftigen Nutzern: Unsicherheiten
beziglich der Reichweitenplanung, der praktischen Durchflihrung des Ladevorgangs sowie
der durch das Fahrzeug real moglichen Reichweite lassen vermuten, dass die
Elektrofahrzeuge sich zunachst die Pionierkunden, danach die friihe und spate Mehrheit der
Nutzer mihsam nach und nach erschlieBen muissen. Hierzu werden bessere
Ladeinfrastrukturen und leistugnsféahigere Batterien von zentraler Bedeutung sein.

Hinzu kommt die Herausforderung des Strukturwandels bei den Herstellern. Deutschland hat
(auch aus chinesischer Sicht) einen kaum einholbaren Technologievorsprung bei der
Konstruktion und dem Bau von Verbrennungsmotoren. Nicht zuletzt durch anspruchsvolle
Kunden hierzulande haben sich die deutschen Automobile der Mittel- und Oberklasse zu
internationalen Exportschlagern entwickelt. Der Pfadwechsel zum Elektrofahrzeug geféhrdet
diese Position. Nicht nur, dass es hierzulande noch kaum Kunden von Elektrofahrzeugen gibt,
deren Reaktion und Feedback fir die Hersteller zur Realisierung internationaler TOP-Qualitat
unverzichtbar sind, auch die Zahl der Patente fiir viele der Schliisseltechnologien der
Elektromobilitat war in Deutschland im internationalen Vergleich noch vor wenigen Jahren
eher klein (e-mobil bw (Hrsg.), 2015) und die Lieferkette weist zumindest im Batteriebau
deutliche Licken auf. Das durch die Nationale Plattform Elektromobilitat aufgestellte Ziel, bis
2020 in Deutschland einen internationalen Leitmarkt fir Elektromobilitdt aufzubauen, scheint
mit dieser Ausgangsposition kaum erreichbar (Nationale Plattform Elektromobilitat, 2016, S.
14).

" vgl. https://www.vda.de/de/services/zahlen-und-daten/zahlen-und-daten-uebersicht.html vom 24.6.2017.
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4 Ziele und Trends in der Elektromobilitat

Das zentrale Ziel der Transformation der PKW-Antriebe in Richtung Nachhaltigkeit besteht
darin, drei wesentliche Umweltauswirkungen zu reduzieren:

e geringere CO2-Emissionen durch héhere Effizienz sowie das Potenzial zur effizienten
Nutzung regenerativer Energie,

e Schadstofffreiheit im Fahrzeugbetrieb sowie
e Reduktion der innerértlichen Larmemission.

Das Ziel der Klimaneutralitatin 2050 ist aus Sicht der Umweltpolitik imperativ und aus heutiger
Sicht ist es in absehbarer Zeit nur mit BEV erreichbar.

Die radikalste Losung ist dabei die Umstellung auf einen reinen Elektroantrieb, langfristig im-
mer im Zusammenhang mit einer Versorgung mit 100% Regenerativstrom gedacht. Im auf die
Einhaltung des 2°C-Ziels hin entwickelten ,Szenario 450“ der internationalen Energieagentur
errechnete die IEA schon 2009 die Notwendigkeit, in 2030 im globalen Mittel im Neuwagen-
markt einen Anteil von 7% BEV, 21% PEV und 29% HEV abzusetzen. Nur noch 43% des
globalen Marktes in diesem Szenario sollten schon 2030 bei Benzin- und Dieselfahrzeugen
verbleiben.

Valentine-Urbschat (2014, S. 145) leiten aus den Zahlen zur Reduktion des Energieeinsatzes
fur die Mobilitat im Szenario 450 die plausible Notwendigkeit ab, bis 2030 einen Anteil von ca.
25% BEV im Fahrzeugbestand der OECD-Lédnder zu etablieren. Das deutsche Ziel lautet
seit 2011, in 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf die Strale zu bringen?. Das Szenario 450
wirde es erforderlich machen, dass es schon 2030 ungefahr 10 Millionen Elektrofahrzeuge
sind.

Auch die zivilgesellschaftlichen Krafte in der Klima Allianz Deutschland (Klima Allianz
Deutschland, 2016, S. 20) fordern den Markthochlauf alternativer Antriebe:

Im Kern einer erfolgreichen Klimaschutzstrategie fur den Verkehrssektor steht
die maximale Reduktion des Endenergiebedarfs. Neben verkehrsvermeidenden
und —verlagernden MalRnahmen sind die vollstandige Ausschopfung der Effi-
zienzsteigerungspotenziale der Antriebe aller motorisierten Verkehrstrager sowie
der Markthochlauf alternativer (teil)elektrischer Antriebe zentral. Vor allem der
Pkw-Verkehr 1asst sich bis 2050 durch weitere Effizienzsteigerungen und den
parallel anlaufenden sukzessiven Umstieg auf Elektromobilitat fast vollstandig
dekarbonisieren.

Aus der Sicht der Umweltverbande verspricht die Elektromobilitat als Element einer Transfor-
mation zur Nachhaltigkeit nur dann eine wirklich umweltentlastende Wirkung, wenn sie Teil
einer Verkehrswende ist und die Energiewende parallel und erfolgreich fortgesetzt wird (Lott-
siepen, 2014). Nur durch den Erfolg der Energiewende |asst sich eine erneuerbare Stromver-
sorgung der Elektromobile sichern und nur durch eine erfolgreiche Verkehrswende Iasst sich
der Modal Split soweit vom PKW weg verlagern, dass wir in der Lage sein kdnnten, die Mate-
rialkreislaufe rundum die groRe Zahl schwerer Wagen zu bewaltigen. Canzler und Knie (2014)
gehen in ihrem Zukunftsbild sogar noch weiter und sehen sowohl Strom wie auch Warme und
Verkehr als Teile einer gesellschaftlichen Versorgungsstruktur, die zu einem synergetischen
~,Gesamtkunstwerk” weiter entwickelt werden muss.

Die Bundesregierung hat lange Zeit ihr Ziel von einer Million Elektrofahrzeugen in 2020 betont
(Nationale Plattform Elektromobilitat, 2016), welches aber von Jahr zu Jahr unrealistischer ist

2 Vgl.  http://www.bmvi.de//Anlage/original_1091814/Nationaler-Entwicklungsplan-Elektromobilitaet.pdf ~ vom
25.5.2016.
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und zunehmend in Frage gestellt wird. Auch die neue Nachhaltigkeitsstrategie (Die Bundes-
regierung, 2016) enthalt zwar Aussagen, aber keine Uberprifbaren Ziele zur Elektromobilitat.
Unter der Annahme, dass die Bundesregierung ihr Klimaziel, die Treibhausgasemissionen bis
2050 um 80 bis 95% zu reduzieren, wirklich umsetzen wird, ergibt sich ein Ausstieg aus dem
Verkauf von Verbrennungsmotoren etwa 2030 bis 2035 aber quasi zwingend.

Andere Lander treiben die Elektromobilitat deutlich entschlossener voran, z.B. Norwegen
(Clausen, 2017c), Kalifornien (Clausen, 2017d) und die Niederlande (Perleberg & Clausen,
2017). Aber in diesen drei Landern gibt es kaum eine Automobilbranche, die Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor herstellt und gegen eine Politik der Elektromobilitdt Widerstand leisten
wlrde, es existieren dort keine ,veto player*.

Anders ist es in China. Nach dem aktuellen chinesischen ,Development Plan for Fuel-efficient
and New Energy Vehicles* im Zeitraum 2016-2020 soll die Entwicklung von Elektro- und Hyb-
ridfahrzeugen in China entschlossen vorangetrieben werden (Beigang & Clausen, 2017). Bis
2020 sollen chinesische Hersteller die weltweite Technologieflihrerschaft erreichen und an die
Spitze der Verkaufszahlen von New Energy Vehicles aufsteigen (Tagscherer, 2012, S. 4). In
China sollen in 2020 schon 2,1 Millionen, funf Jahre spater 5,25 Millionen und 2030 dann 15,2
Millionen Elektrofahrzeuge abgesetzt werden, was 2030 einem Marktanteil von 40% entspre-
chen wiirde (Mizuho Bank, 2017).

Chinesische Hersteller wie BYD fiihren schon heute die Liste der Unternehmen mit der hochs-
ten Produktionszahl an BEV an. Mit Borgward in Bremen und Beijing WKW Automotive in der
Lausitz bereiten zwei chinesische Unternehmen die Produktion von BEV in Deutschland vor.
Zusammen mit Tesla, Streetscooter und der e.Go Mobile AG wachst damit die neue Start-up-
Szene in der Automobilbranche zusehends.

Die traditionelle deutsche Automobilbranche ist aber nicht nur durch neue Hersteller heraus-
gefordert. Durch Firmenaufkaufe steigen sowohl chinesische Unternehmen wie auch Tesla in
deutsche Unternehmen ein, die fiir effiziente Produktionstechnik und hohe Qualitat stehen. So
wurden in den letzten Jahren Techni SAT Automotive mit 6.200 MA in Dresden, Carcoustics
mit 1.900 MA in Leverkusen, Brotje Automation mit 800 MA in Rastede sowie Kuka mit 12.300
MA in Augsburg durch chinesische Investoren tbernommen (Ernst & Young, 2017). Im Mai
2017 wurde die Anlasser-Sparte von Bosch mit 7.000 MA ebenso nach China verkauft. Durch
den Erwerb des rheinland-pfalzischen Anlagenbauers Grohmann Engineering gewinnt Tesla
bedeutende Automatisierungsexpertise aus der deutschen Halbleiter-, der Elektronik- und der
Automobilindustrie (Handelsblatt Online, 2016; Tesla, Inc., 2016). Der Zukauf des Spezialisten
fir hoch automatisierte Fabrikation steht in Zusammenhang mit der Zielsetzung Teslas, bis
2018 die Produktionskapazitat auf jahrlich 500.000 Elektrofahrzeuge zu steigern (Tesla, Inc.,
2016).

Die deutschen Hersteller Volkswagen, BMW und Daimler haben in 2016 alle neue elektrische
Modelle angekiindigt. BMW will 2017 schon 100.000 Elektroautos verkaufen, in 2025 planen
Volkswagen 1 Million, BMW 500.000 und Daimler 400.000 Elektroautos zu produzieren. Zu-
sammen waren das 1,9 Millionen Wagen. Bei einer Batteriekapazitat von 35 - 50 kWh pro Auto
errechnet sich ein Batteriebedarf von 66,5 - 95 MWh, wahrend die NPE fir 2025 eine nationale
Produktion von 13 GWh anstrebt (Nationale Plattform Elektromobilitat, 2016, S. 13). Ziel ware
damit ein Importanteil bei Batterien von 80 - 85%.
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5 Chancen und Risiken

5.1 Chancen

Mit einem Erfolg der Elektromobilitdt sind Chancen in der Umwelt- wie der Wirtschaftspolitik
verbunden. Umweltpolitisch kann die Elektromobilitat aus heutiger Sicht einen grof3en und
vergleichsweise rasch wirkenden Beitrag zur Bekdmpfung des Treibhauseffektes, zur Reduk-
tion der Schadstoffbelastung in Innenstadten sowie auch zur Reduktion der innerdrtlichen
Larmemissionen leisten.

Wirtschaftspolitisch besteht eine Chance darin, Deutschland in den nachsten Jahren zu einem
Leitmarkt der Elektromobilitat zu entwickeln. Ein solcher Leitmarkt musste die normative ldee
eines Uber die den gesamten PKW-Lebenszyklus wirksam klimaneutralen PKW-Verkehrs mit
dem groRen Vorsprung zusammenfiihren, den die deutsche Automobilbranche in der Produk-
tion qualitativ hochwertiger PKW hat. In Anlehnung an das Verstandnis von Clustern bei (Por-
ter, 1998, S. 78) ist hier darauf hinzuweisen, dass Cluster und Leitméarkte leistungsstarker
Forschung, Hersteller und Zulieferer bediirfen, aber ebenso ohne eine Gruppe anspruchsvol-
ler Kunden nicht denkbar sind. Die Realisierung eines deutschen Leitmarktes fur Elektromo-
bilitdt und damit die angestrebte Technologiefiihrerschaft deutscher Hersteller bedarf daher
eines schnellen Wachstums dieses nationalen Absatzmarktes.

Eine weitere Chance besteht im Erringen der Technologiefiihrerschaft in der Batterietechnik.
Mit Blick auf die Bedeutung, die die Batterietechnik fur die Funktion der Elektroautos (Reich-
weite, Dauer der Ladezeit) sowie fiir die Kosten (Preis und Lebensdauer der Batterie) und die
Umweltbelastungen (Ressourceneffizienz der Batterie) hat, wird sich die Batterie zur Schlls-
seltechnologie der Elektromobilitdt entwickeln. Nationale Kompetenzen scheinen hier kaum
verzichtbar.

5.2 Risiken

Genauso wie Chancen sind die Risiken der Elektromobilitdt mit der Umwelt- wie der Wirt-
schaftspolitik verbunden. Umweltpolitisch bestehen die Risiken in einem Misserfolg der
Klimapolitik und entsprechend katastrophalen und globalen Langfristfolgen, wobei der Klima-
schutzbeitrag durch die Elektromobilitdt in Deutschland sich Uber die Vorbildwirkung von
Deutschland durch internationale Effekte potenzieren kénnte.

Ein weiteres umweltpolitisches Risiko besteht darin, dass es nicht gelingt, die Herstellung der
Batterien durch Fortschritte in der Effizienz deutlich material- und energieeffizienter zu ma-
chen. Auch die ressourcenpolitisch notwendige Realisierung eines Materialkreislaufs in der
Automobilwirtschaft steht noch aus (Tappeser & Chichowitz, 2017).

Die wirtschaftspolitischen Risiken sind ebenso gravierend. Gelingt der Aufbau eines Leitmark-
tes nicht rasch und bevor die Unternehmen anderer Nationen eine wesentlichen Vorsprung
erreicht haben, dann droht der Verlust der Technologiefiihrerschaft und ggf. auch ein drasti-
sches Absinken des Exports. Dies wieder wirde zu einem deutlichen Verlust an Arbeitsplatzen
in der Automobilbranche fiihren, die heute 2/3 ihrer deutschen Produktion exportiert. Die Tech-
nologieflihrerschaft kdnnte eng verkniipft sein mit einem Beherrschen der Batterietechnik. Die
gegenwartig fur 2025 absehbare fast vollstandige Importabhangigkeit kénnte die deutsche
Automobilbranche marginalisieren.

Sowohl die neuen Start-ups in der Elektromobilitat wie der Aufkauf zentraler Zulieferer der
Produktions- und Automatisierungstechnik durch chinesische und US-amerikanische Unter-
nehmen stellen weitere Risiken fir die deutsche Automobilbranche dar.
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6 MaRnahmen und politische Initiativen

6.1 Politische Neuzuordnung der Elektromobilitat

Seit 2010 existiert die Nationale Plattform Elektromobilitdt (NPE). Noch 2016 verdffentlichte
sie im Wegweiser Elektromobilitét (Nationale Plattform Elektromobilitat, 2016) die Prognose,
dass in 2017 ca. 200.000 Elektromobile im deutschen Fahrzeugbestand sein wirden. Real
waren es zum 31.12.2016 allerdings nur 34.000 Wagen. Die Arbeit der NPE insgesamt ist
bisher alles andere als erfolgreich. Die Zahl der Publikationen, mit der die NPE das fiir die
wirtschaftliche Zukunft des Landes zentrale Thema begleitet, liegt bei etwa zwei Publikationen
pro Jahr. Mit dem Foérderprogramm zum Aufbau der Ladeinfrastuktur hat das BMVI ausge-
rechnet die Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW) be-
auftragt, also eine Organisation, die im Kern zur Férderung einer deutlich weniger effizienten
Alternative gegrundet wurde. Die Etablierung eines nationalen Leitmarktes ist nach wie vor in
weiter Ferne. Das langjahrige Ziel, in 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf deutschen Stra-
Ren zu haben, halt die Bundeskanzlerin aktuell fir unrealistisch (Tagesspiegel, 2017).

Die Bundesregierung scheint in der Frage der Elektromobilitdt uneins. Zu den Ankindigungen
von Frankreich und GroRbritannien, ab 2040 keine Benziner, Diesel und Hybride mehr zuzu-
lassen merkt der Sprecher des Verkehrsministerium nur an, diese Absicht sei ,relativ phanta-
sielos* (Kusido, 2017). In Deutschland steht ein solches Verbot nicht auf der Agenda.

Wahrend aber in Kalifornien die Elektromobilitat von der Behérde fir Luftreinhaltung vorange-
trieben wird und in den Niederlanden vom Ministerium fir Infrastruktur und Umwelt so ist in
Norwegen die Verantwortung fir Elektromobilitat auf drei Ministerien verteilt. Das Finanzmi-
nisterium ist fir die wirtschaftlichen Anreize, das Verkehrsministerium fir die lokalen Anreize
wie z.B. die Parkordnung und die MautstralRenordnung und das Umweltministerium ist fiir die
Klimapolitik zustandig.

In Deutschland ist im BMVi ein Referat Elektromobilitdt in der Unterabteilung fiir Nachhaltige
Mobilitat, Energie, Logistik eingerichtet worden. Ob es klug ist, dieses Thema nur einem Mi-
nisterium zuzuordnen, kann in Frage gestellt werden. Es sollte erwogen werden, das Thema
aufgrund seiner Bedeutung fur Wirtschaft, Energie und Umweltschutz dem BMWi gemeinsam
mit dem BMUB zuzuordnen und hier eine hinreichend ausgestattete und wirksame Koordina-
tionsstelle einzurichten, die insbesondere die Themen Energiewende und Elektromobilitat auf-
einander abstimmt. Fur die Verkehrspolitik ist das Thema der PKW-Antriebe dagegen von
eher geringem Belang, da die Art des Antriebs sich auf die Mdglichkeiten der Mobilitat nur
marginal auswirkt. Wahrend die Ladeinfrastrukturen eindeutig in die Zustandigkeit der Ver-
kehrspolitik fallen, ist dies fiir die Antriebstechnik kritisch zu sehen. Dies gilt besonders des-
halb, weil nur etwa ein Drittel der in Deutschland gebauten Autos hierzulande zum Einsatz
gelangt. Die wirtschaftspolitische Bedeutung fiir Arbeitsplatze und Export sowie die umwelt-
politische Bedeutung fir den Klimaschutz erfordern hier ein Umdenken.

6.2 MaBnahmen zur Forderung der Verbreitung von Elektromobilen

Der spat erfolgte Versuch, durch geringfiigige Verbesserung der Nachfrageseite positive Im-
pulse zu setzen, ist bisher erfolglos. Es ist relativ deutlich, dass die Hohe der Kaufpramie
gegenwartig nicht ausreicht, um (angesichts der noch vorhandenen Defizite bei der Ladeinf-
rastruktur) wirkliche Dynamik in den Markt zu bringen. Es mag zwar im kurzfristigen Interesse
der deutschen Automobilhersteller liegen, die Kaufpramie gegenwartig wenig wirksam zu ge-
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stalten, da die nationalen Anbieter bisher kaum E-Modelle im Angebote haben. Aber die Un-
wirksamkeit der Kaufpramie ist auch flr die nationalen Hersteller mit zwei wesentlichen Risi-
ken verbunden:

e Die Diffusion durch die Gruppe der Pionierkunden in die friihe Mehrheit erfordert ver-
mutlich einige Jahre. Es ware daher zielfihrender, wenn der Markt sich bei zunachst
kleinen Stiickzahlen dennoch deutlich dynamischer entwickeln wirde, damit in 2020,
wenn die Modellverfiigbarkeit hergestellt sein wird, sich auch genug Kaufer finden.

e Nur mit einer groBen Zahl von Kaufern kann von einem Leitmarkt gesprochen werden.
Ohne einen Leitmarkt aber durfte es fiir die deutschen Hersteller kaum machbar sein,
bis Mitte der 20er Jahre die Technologiefiihrerschaft zu erreichen.

Daher ist die Kaufpramie auf BEV deutlich zu erhéhen, z.B. zu verdoppeln. Auch ein Verzicht
auf die Erhebung von Mehrwertsteuer auf E-Mobile nach norwegischem Vorbild (Clausen,
2017c) ware denkbar. Ein eigener Anteil des Herstellers ist dabei von zweifelhaftem Wert, da
der Hersteller den eigenen Pramienanteil ,einpreisen” wird. Dies gilt insbesondere flr die in
der E-Mobilitat aktiven Start-ups, die zwar fir die Dynamik der Innovation von hoher Bedeu-
tung sind, aber im Gegensatz zu den etablierten Autokonzernen den Eigenanteil der Pramie
nicht als ,Mischkalkulation“ behandeln kénnen.

Weiter ist der Ausbau der Ladeinfrastruktur bisher viel zu wenig dynamisch. Neben dem Aus-
bau der begonnenen Fdrderprogramme sollten z.B. mit Mitteln aus dem Autobahnbau, samt-
liche Autobahnraststatten mit jeweils 50 Schnelladepunkten (mit der Moglichkeit der online-
Vorreservierung) ausgeristet werden. Auch die Bezahl- und Abrechnungssysteme der Lade-
saulen scheint noch entwicklungsfahig, da immer wieder berichtet wird, dass Elektromobilisten
aufgrund der falschen Ladekarte nicht laden konnten.?

6.3 MaBnahmen zur Forderung der Wettbewerbsfahigkeit der Automo-
bilbranche

Es sollte ein kontinuierlicher Dialog mit der Branche gefiihrt werden, um Starken und Schwa-
chen, Chancen und Risiken der Wettbewerbsfahigkeit im Segment der Elektromobilitat zu be-
obachten.

Von kaum zu Uberschatzender Bedeutung scheint die Batterietechnik zu sein. Koordiniert
durch die Bundesregierung und unterstiitzt durch Forschungsférderung sollte sowohl an der
Forschung und Entwicklung wie der Aufskalierung der Produktion gearbeitet werden. Die F&E
zu neuen, leistungsfahigeren, preisginstigeren und ressourcenschonenderen Batteriekon-
zepten sollte deutlich geférdert werden. Der Ankauf von Patenten fir aussichtsreiche Verfah-
ren durch die Hersteller ware hilfreich. Die Aufskalierung der Produktion sollte durch die Her-
steller erfolgen und das Ziel der Volumens der Batterieproduktion sollte von 13 GWh in 2025
(Nationale Plattform Elektromobilitat, 2016, S. 13) auf mindestens 50 GWh hochgesetzt wer-
den.

Eine zentrale Starke der deutschen Hersteller ist die Fahigkeit, hochqualitative Premiummo-
delle zu produzieren. Dies erdffnet ihnen sogar objektiv die Chance, als ,me too” Elektroautos
zwar nicht als erste einzufiihren, sie daflir aber ,besser” zu machen. Gerade hierzu aber be-
nétigen die Hersteller einen starken Leitmarkt mit anspruchsvollen Kunden, fiir die noch fir
einige Jahre erhebliche Kaufanreize erforderlich sein werden. Und es wird von Bedeutung

3 Vgl. http://www.haz.de/Hannover/Aus-der-Stadt/Uebersicht/e-Autotest-Erste-Testfahrt-in-Hannover vom 26.6.2017.
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sein, dass nicht groRRe Teile der Schlisselakteure der Produktions- und Automatisierungstech-
nik von auslandischen Investoren aufgekauft werden. Dieser Prozess kdnnte den Vorsprung
der deutschen Hersteller in der Premiumproduktion deutlich abschwachen.

Mit Blick darauf, dass die Energiewende in der Stromproduktion bisher zu Gesamtvergiitungs-
zahlungen von (ber 200 Milliarden € geflhrt hat*, sollten Kosten im zwei- bis dreistelligen
Milliardenbereich zur Realisierung einer Wende zum Elektrofahrzeug nicht abschrecken.

4 vgl. http:/erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/eeg-in-zahlen-pdf.pdf?__blob=publicationFile
vom 26.6.2017.
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