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Zusammenfassung

Das Projekt Evolution2Green hat u.a. darauf gezielt, im Feld der Elektromobilitat Hemmnisse
und Pfadabhangigkeiten, erfolgreiche Ansatze fir den Wandel zur Elektromobilitat sowie not-
wendige MalRnahmen zu identifizieren. Die in der Roadmap zusammengefassten Fakten be-
antworten viele Fragen, die derzeit im Umfeld der Elektromobilitat aufgeworfen werden:

e Sind Elektro-PKW mit Batterie tatsachlich klimaschonender als effiziente Hybridautos oder
Brennstoffzellenfahrzeuge?

e Wieso ist der Pfadwechsel vom Verbrennungsmotor zum Elektroantrieb von so gravieren-
der volkswirtschaftlicher Bedeutung?

e Welche MaRRnahmen und welche Akteure konnen helfen, diese Pfadwechsel in Gang zu
setzen?

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. Die Realisierung eines deutschen Leitmarktes fur Elekt-
romobilitdt und damit die angestrebte Technologiefiihrerschaft deutscher Hersteller bedarf da-
bei allerdings eines schnellen Wachstums des nationalen Absatzmarktes.

Umweltpolitisch kann die Elektromobilitédt aus heutiger Sicht einen grof3en und vergleichs-
weise rasch wirkenden Beitrag zur Bekampfung des Treibhauseffektes, zur Reduktion der
Schadstoffbelastung in Innenstadten sowie auch zur Reduktion der innerdrtlichen Larmemis-
sionen leisten.

Aber was ist zu tun? Wodurch kann die bestehende starke Bindung an den Verbrennungsmo-
tor Gberwunden und das neue Technologiefeld der elektrischen, digitalen und zunehmend au-
tonom fahrenden Automobile erschlossen werden? Fir die erfolgreiche und groRzahlige Ein-
fihrung von Elektrofahrzeugen in den deutschen Automobilbestand sind sowohl kurz- (bis
2020) wie auch mittelfristige (bis 2030) aufwendige MalRnahmen erforderlich.

Die Aufgabe der kurzfristigen MaRnahmen besteht priméar darin, die Ladeinfrastrukturen sys-
tematisch aufzubauen und den Absatzmarkt fir die um das Jahr 2020 geplante Markteinfiih-
rung zahlreicher elektrischer Modelle der grof3en deutschen Hersteller vorzubereiten.

Von zentraler Bedeutung ist dabei, dass Elektroautos im Vergleich zu Autos mit Antrieb durch
Verbrennungsmotor wettbewerbsfahiger werden. Dies betrifft sowohl den Verkaufspreis als
auch die Reichweite und eine nutzergerechte Variantenvielfalt. Wichtig ist die Entwicklung von
Automobilen, die von vornherein ,elektrisch® angelegt sind und so preiswerter produziert wer-
den kdnnen als Wagen, die quasi umgebaute ,Verbrenner* sind, wie z.B. heute der E-Golf
oder der E-Up. Dass dieser Weg aussichtsreich ist, zeigen die Entwicklung des Post-Street-
scooters, des eGo Life, des Tesla Model 3 und auch der Modulare Elektrobaukasten (MEB)
von Volkswagen mit seinen geplanten Modellen. Das jetzt in Entwicklung befindliche Grund-
modell des Volkswagen ID soll eine mit dem Golf vergleichbare Preisgestaltung haben. Uber
glinstigere Betriebskosten werden sich dann Vorteile in den TCOs ergeben.

Die Anderung von Wunschvorstellungen, Erwartungen und Routinen bei breiten Kundenkrei-
sen in Bezug auf Automobile ist ebenso erforderlich. Heute noch diirfte sich die unhinterfragte
Grundvorstellung in vielen Képfen befinden, dass ein Auto brummt, bei Vollgas aufheult und
sich in wenigen Minuten volltanken Iasst. Es wird erwartet, dass man auch spontan zu langen
Fahrten aufbrechen kann. Einige dieser Vorstellungen missen sich, zumindest mit Blick auf
die heutige Batterietechnik und Ladeinfrastruktur, &ndern. Zwar ist es mdéglich, dass in Zukunft
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mit radikal kirzeren Ladezeiten diese Unterschiede zwischen Verbrenner und Batteriefahr-
zeug fast verschwinden, heute aber sind sie ohne Zweifel vorhanden. Die Anderung dieser
unhinterfragten Vorstellungen und Wiinsche ist letztlich ein Vorgang der Anderung der Mobi-
litdtskultur und es ist zu erwarten, dass dieser Vorgang vergleichsweise viel Zeit — in jedem
Falle mehrere Jahre - bendtigt. Wenn der fiir das Jahr 2020 geplante Produktionsanlauf der
elektrischen Massenmodelle der deutschen Hersteller auf einen aufnahmebereiten Markt tref-
fen soll, muss hier rasch gehandelt werden.

Durch regionale Biindnisse kann der Pfadwechsel zur Elektromobilitat unterstiitzt werden.
Diese koénnten sowohl die Entwicklung in Produktion, Herstellung und Standortmarketing rund
um mogliche Cluster ,Elektromobilitat” in Bewegung bringen. Aber auch die Verbreitung und
Nutzung von Elektromobilen durch Privatleute, durch Flottenkunden und im Tourismus koénn-
ten durch solche Blindnisse geférdert werden. Infoveranstaltung fir Autohauser, Flotten- und
Privatkunden waren durch solche Blindnisse durchzufiihren. Die Kooperation mit den Ge-
meinden und Stadtwerken bietet sich hier genauso an wie die Zusammenarbeit mit Stromver-
sorgern, um auch die Ladeinfrastruktur koordiniert, sinnvoll und zukunftsfahig weiter auszu-
bauen.

In der Deutschen Automobilindustrie arbeiten insgesamt Gber 800.000 Menschen. Sie expor-
tiert ca. 60% ihrer Produkte im Wert von ungeféhr 200 Milliarden € p.a. Das diese Branche
auch nach dem Pfadwechsel zur Elektromobilitat wettbewerbsfahig ist und hochpreisige Pre-
mium-Fahrzeuge erfolgreich exportiert ist, fur den Wirtschaftsstandort Deutschland zentral.
Die mittel- und langfristig notwendigen MafRnahmen zielen auf die dauerhafte Sicherung und
den Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Automobilhersteller mit Premium-Elekt-
rofahrzeugen im Weltmarkt der zweiten Halfte der zwanziger Jahre und bauen auf dem Erfolg
der kurzfristigen MalRnahmen auf.

Von kaum zu Uberschatzender Bedeutung ist die Batterietechnik, von der Reichweite, Lade-
zeiten, Kosten und Okoeffizienz der Herstellung von Elektrofahrzeugen entscheidend abhan-
gen. Koordiniert durch die Bundesregierung und unterstiitzt durch Forschungsférderung sollte
sowohl an der Forschung und Entwicklung wie der Aufskalierung der Produktion von Batterie-
zellen und Batterien gearbeitet werden. Die F&E zu neuen, leistungsfahigeren, preisglnstige-
ren und ressourcenschonenderen Batteriekonzepten sollte erheblich forciert werden.

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 dafiir aber ,besser* zu machen. Auch hierzu aber bend-
tigen die deutschen Hersteller einen starken Leitmarkt mit anspruchsvollen Kunden in
Deutschland, fir die noch fiir einige Jahre erhebliche Kaufanreize erforderlich sein werden.
Nur aus einem starken Heimatmarkt kdnnen Riickmeldungen und Impulse in die F&E der Her-
steller kommen, die die Premium-Produktion deutscher Hersteller verbessern helfen.

Um ein solches, anspruchsvolles Manahmenprogramm umsetzen zu kdnnen bedarf es einer
aktiven Koordination durch die Bundesregierung und der konstruktiven Zusammenarbeit der
beteiligten Ministerien fir Wirtschaft und Energie, Umwelt und Verkehr.

Die immer wieder emotional geflihrte Debatte um den Ausstieg aus dem Verbrennungsmotor
verstellt den Blick dafiir, dass ein solcher Ausstieg in den nachsten 30 Jahren, ob wir ihn
wollen oder nicht, aller Voraussicht nach kommen wird. Damit dies keine vermeidbaren Ver-
werfungen bei Herstellern und Zulieferern zur Folge hat und dadurch unnétig private wie auch
volkswirtschaftliche Werte vernichtet werden, bedarf es einer weniger emotional gefiihrten,
sachlichen Debatte darlber, wie ein solcher Ausstieg gefiihrt und wie seine Folgen abgemil-
dert werden kdnnen. Schon heute ist ja sichtbar, dass sich groRe Gruppen der weitsichtigeren
Hersteller und Zulieferer auf den Pfadwechsel vorbereiten.
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1 Einleitung

Das Projekt Evolution2Green hat in einem seiner Schwerpunkte darauf gezielt, im Feld der
Elektromobilitdt Hemmnisse und Pfadabhangigkeiten, erfolgreiche Transformationsansatze
sowie notwendige Maflnahmen fir den Pfadwechsel zu identifizieren. Die gewonnenen Er-
kenntnisse beantworten viele Fragen, die derzeit im Umfeld der Elektromobilitédt aufgeworfen
werden:

e Sind Elektro-PKW mit Batterie tatsachlich klimaschonender als effiziente Hybridautos oder
Brennstoffzellenfahrzeuge?

e Welche Pfadabhangigkeiten binden die deutsche Automobilbranche so wirksam an den
Verbrennungsmotor?

e Wieso ist der Pfadwechsel vom Verbrennungsmotor zum Elektroantrieb von so gravieren-
der volkswirtschaftlicher Bedeutung?

e Welche MalRnahmen und welche Akteure kénnen helfen, diesen Pfadwechsel in Gang zu
setzen?

Das Projekt Evolution2Green wird von adelphi gemeinsam mit dem Institut fir Zukunftsstudien
und Technologiebewertung und dem Borderstep Institut durchgefiihrt und vom Bundesminis-
terium fir Bildung und Forschung gefordert.

Die vorliegende Roadmap stellt die Ergebnisse aller Arbeiten zur Elektromobilitat im Uberblick
dar und fokussiert dabei auf MaRnahmen und politische Initiativen, die im Rahmen der Trans-
formation zu einer klimaneutralen und umweltvertraglichen motorisierten Individualmobilitat
mit einer international wettbewerbsfahigen Automobilbranche in Deutschland erforderlich
scheinen. Ein nachhaltiges Verkehrssystem erfordert dariiber hinaus die Reduzierung des
Verkehrsaufkommens, die Férderung des OPV sowie den FulR- und Fahrradverkehr inclusive
der Pedelecs (NABU Bundesverband, 2016). Dennoch erfolgt an dieser Stelle ein Fokus auf
Automobilantriebe, da PKWs fiir die nachsten Jahrzehnte eine hohe Bedeutung im Modal-Mix
behalten werden.

Die Roadmap basiert auf der systematischen Analyse von Pfadabhangigkeiten, die einer
Transformation zur Green Economy entgegenwirken. Untersucht wurden im Kontext der Mo-
bilitat die Felder PKW-Antriebe (Clausen, 2017a), Straf’en (Clausen, 2017b) , Mobilitatsver-
halten (Korte, Goll & Behrendt, 2017) sowie die Entsorgung von Altfahrzeugen (Tappeser &
Chichowitz, 2017).

Weiter wurden Fallstudien erfolgreicher Transformationsprozesse erstellt, um Erfolgsfaktoren
fur eine Transformation sowie I6sungsorientierte Handlungs- und Steuerungsansatze zu iden-
tifizieren. Rund um die Elektromobilitat wurden Landerstudien zu Norwegen (Clausen, 2017c¢),
Kalifornien (Clausen, 2017d), China (Beigang & Clausen, 2017) und den Niederlanden ange-
fertigt (Perleberg & Clausen, 2017). Weiter wurden die Entwicklung des Streetscooters (Clau-
sen, 2017e) sowie des Unternehmens Tesla (Clausen & Perleberg, 2017) analysiert.

Gemeinsam mit der IG Metall Emden wurde im Oktober 2017 eine Zukunftswerkstatt durch-
geflhrt, an der 30 Akteure aus Wirtschaft, Politik und Wissenschaft teilnahmen. In 7 fokussier-
ten Themenkreisen wurden MaRnahmen und Strategien erarbeitet, die in die Roadmap ein-
geflossen sind.
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2 Potenziale alternativer PKW-Antriebe

Das Umweltbundesamt (2016, S. 19) sieht beim PKW ein Kontinuum vom konventionellen
Antrieb durch Verbrennungsmotor (ICEV) Uber verschiedene Hybridvarianten (Hybrid, Plug-
In, Range Extender) bis zum reinen Elektrofahrzeug (BEV). Fir die Beurteilung der Klimawir-
kung von BEYV ist dabei neben der BatteriegréRe fiir 100 km (BEV 100) und 250 km (BEV 250)
Reichweite die Frage, ob der Strom aus dem Deutschlandmix oder aus erneuerbaren Quellen,
z.B. Windstrom kommt, entscheidend. Weitere Verbesserungen kénnen durch die Versorgung
der Fahrzeug- wie der Batteriezellproduktion mit erneuerbarem Strom erzielt werden.

Abbildung 1: Treibhausgasemissionen verschiedener Fahrzeugkonzepte unter heute durch-
schnittlichen Bedingungen in Deutschland in g CO2/km

300
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Quelle: in Anlehnung an 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 Batteriesysteme, beispielhaft das Konzept einer Nat-
rium-Glas Batterie mit deutlich gesteigerter Kapazitat pro kg (Braga, Grundish, Murchison &
Goodenough, 2017) sowie einer Batterie mit ultrakurzer Ladezeit von 6 Minuten fir 32 kWh
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(Toshiba Corp Japan, 2017), ist nicht unwahrscheinlich, dass bei dieser Technologie noch
erhebliche Effizienzpotenziale erschlossen werden kénnen.

Das Umweltbundesamt (2016) kommt aktuell zu dem Schluss, dass Elektrofahrzeuge, wenn
sie mit erneuerbarem Strom betrieben werden, 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 Batterieei-
genschaften und verstarktes Recycling, auch aus 6konomischen Griinden, deutlich effizienter
werden wird. Durch Herstellung unter Nutzung regenerativer Energie kann dieser Vorteil wei-
ter ausgebaut werden.

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 groften 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
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Hersteller von technischen Gasen, gehdrende Carsharingunternehmen Beezero bietet seit
August 2016 50 Brennstoffzellen-SUVs an. Das Ziel ist, erste Pilotnutzer von der neuen Tech-
nologie zu begeistern (Losch, 2016).

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 fir 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 groRten Stlickzahl
verkauft. In Deutschland wurden 2016 bereits 47.996 Hybridwagen zugelassen, davon ca.
28% Plug-Ins (Kraftfahrtbundesamt, 2017a, 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 mit Blick auf das Jahr 2050

Um die deutschen Klimaziele zu erreichen ist ein zu 100% klimaneutraler PKW-Verkehr 2050
notwendig. Die einfachen Hybrid-PKW stellen dabei wie auch verbesserte Benziner und Die-
sel keinen Beitrag zu klimaneutralen PKW-Antrieben dar. Die Gruppe der Plug-In Hybride wie
auch der Erdgasfahrzeuge ist dagegen schon eher geeignet, die Durchschnittsverbrauche an
Energie sowie die Emissionen in einer Ubergangsphase zu reduzieren. Brennstoffzellenfahr-
zeuge kann man zwar schon zu hohen Preisen kaufen, ihre Produktion in gro3en, den Markt
verandernden Stlickzahlen scheint jedoch vor der Mitte der 2020er Jahre eher unwahrschein-
lich (Clausen, 2017a).

Zudem haben Brennstoffzellenfahrzeuge den Nachteil einer im Vergleich zum batterieelektri-
schen Fahrzeug etwa um den Faktor 2,5 schlechteren Systemeffizienz. Eine solche niedrige
Systemeffizienz weisen auch alle Technologien fiir die Herstellung flissiger Kraftstoffe auf
Basis von regenerativer Elektrizitat, Wasser und Luft auf. So ist es zwar mdglich, theoretisch
klimaneutrale Kraftstoffe herzustellen, der kumulierte Energieaufwand ist aber sehr grol3 (For-
schungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen, 2013). Dies zeigt sich bei der Errechnung
der notwendigen Stromerzeugung, um genug Energie fir die gegenwartig 626 Milliarden km
Fahrleistung von PKW in Deutschland (Kraftfahrtbundesamt, 2017b) zu haben. Fir die ver-
schiedenen klimaneutralen Antriebsarten ware fir den Betrieb der gesamten PKW-Flotte in
2050 — gleiche Fahrleistung wie heute vorausgesetzt — die Erhdhung der Stromerzeugung um
ca. 23% fir den Batterieantrieb tber ca. 60% fiir eine Brennstoffzellenflotte bis zu 230% bei
Antrieb durch ,regeneratives Benzin“ notwendig. Diese Steigerung der Stromerzeugung muss
grundsatzlich auf Basis regenerativer Technologien erfolgen.
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Abbildung 2: Notwendige Stromerzeugung, um genug Energie fiir 626 Milliarden km Fahrleistung
PKW (2016) zu haben fiir verschiedene klimaneutrale Antriebsarten
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Quelle: eigene Berechnung

Die Transformation der PKW-Antriebe hin zu verbrauchseffizienten und schadstoffarmen An-
trieben muss daher aus energiepolitischer Sicht im Wesentlichen durch batterieelektrische
Fahrzeuge erfolgen.

Dabei dlrfte die Batterie mit der durch sie bestimmten Reichweite und Ladezeit, ihren Kosten
und dem notwendigen Aufwand zur Herstellung das zentrale Bauteil sein. Die Frage der Roh-
stoffsicherheit fir die Batterieproduktion wird dabei gegenwartig intensiv diskutiert. Aber pa-
rallel werden sehr unterschiedliche, leistungsfahige Batteriekonzepte entwickelt, die jeweils
unterschiedliche Rohstoffe erfordern. Es wird nétig sein, bei der Auswahl der Batteriekonzepte
fir die Grof3serie nicht nur deren Leistung und Kosten, sondern auch deren Rohstoffbasis und
Umweltvertraglichkeit sowie die sozialen Aspekte der Rohstoffproduktion ins Kalkil zu ziehen.

Die Verfligbarkeit von Regenerativstrom stellt eine weitere notwendige Bedingung fir die Kili-
mawirksamkeit dieser Transformation dar. Dies zeigt sich besonders, wenn aktuelle Okobilan-
zen Kritik an der Elektromobilitat mit dem Blick auf die Stromherstellung aus Basis des gegen-
wartigen Strommix Uben. Diese Kritik ist zwar berechtigt, geht aber am Problem vorbei. Denn
grolRe Zahlen von Elektroautos werden erst 2025 bis 2040 in der PKW-Flotte fahren. Und die
bisher immer Uber Plan liegende Erreichung der Ziele der Nachhaltigkeitsstrategie 1asst einen
Regenerativstromanteil von deutlich tiber 65% in 2040 und deutlich tGiber 80% in 2050 erwarten
(Die Bundesregierung, 2016).
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3 Pfadabhangigkeiten

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 GroRe 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 groRRer als die vom ,Bauteil” Verbren-
nungsmotor. Als bedeutendste Pfadabhangigkeiten des Verbrennungsmotors als PKW-
Antrieb sehen wir die folgenden (Clausen, 2017a, S. 40):

o 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 fiir den Kauf des Automobils selbst istim 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 Bis in die 1990er Jahre hinein wurden ernsthafte Anstrengungen zur Entwicklung alterna-
tiver Antriebe nicht gemacht. Elektroantriebe wurden zwar fir stationdre Anwendungen in
der Industrie gebraucht und daher kontinuierlich verbessert, da sie aber nicht mobil einge-
setzt wurden, verschwand die Batterietechnik langsam aus der deutschen universitaren
wie privaten Forschungslandschaft. Heute wird ein Grofteil der Patente fiir dem elektri-
schen Antriebsstrang von Unternehmen in Ostasien gehalten (Clausen, 2017a, S. 19).
Auch das Start-up Tesla in Kalifornien ist aktiv. Die deutsche Automobilbranche hat zwar
ein wenig in Wasserstoffantriebe und Brennstoffzellen investiert, hat aber auch hier im Ge-
gensatz zu Toyota und Honda keine verkaufsfahigen Produkte. Auch bei Elektroantrieben
lag sie noch 2016 deutlich im Rickstand.

e 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 Antriebsstrang
fur Verbrennungsmaschinen gebunden. Mit den hochmotorisierten Premiummodellen ver-
dienen Hersteller und Zulieferer viel Geld. Der groRRe Hersteller Volkswagen konnte noch
vor wenigen Jahren nicht glauben, dass die Post wirklich ein elektrisch angetriebenes Lie-
ferfahrzeug beschaffen wollte, worauf die Post es dann eigenstandig mit einem Start-up
der RWTH Aachen auf die Beine stellte (Clausen, 2017e).

e Wenig wirksame umweltrechtliche Vorschriften zur Reduktion des Ausstof3es von Treib-
hausgasen, Stickoxiden und Feinstaub machen es fir die Hersteller attraktiv, kleinschrittige
Verbesserungen durchzufiihren anstatt auf grundsétzliche Anderungen des Antriebskon-
zeptes 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 leistungsstéarkere 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 Zu-
lieferbetrieben. Die Automobilindustrie hat im Jahr 2014 ihren Umsatz auf 367,9 Mrd. € ge-
steigert und damit einen neuen Rekord erreicht. Mit 236,8 Mrd. € kamen fast zwei Drittel des
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Umsatzes aus dem Export'. Die Exporte von Autos machen fast 20% aller deutschen Exporte
aus. Erfolg und Wettbewerbsfahigkeit der Automobilbranche sind damit wesentliche Faktoren
des nationalen Wohlstandes.

Auf die Verbreitung der in Kapitel 2 vorgestellten alternativen Antriebe wirken sich die Pfadab-
hangigkeiten mit unterschiedlicher Intensitat aus. Herstellung und Nutzung von Hybrid-PKW,
die den bisher Ublichen Verbrennern recht ahnlich — also “anschlussfahig” — sind, werden we-
niger 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 der Brennstoff-
zellenfahrzeuge wie auch die des batterieelektrischen Fahrzeugs mit spezifischen Hemmnis-
sen 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 herausstellen, der grundsétzlich mit allen Power-to-Gas
Konzepten verbunden ist. Der Vorteil der Speicherbarkeit des Brennstoffs besteht dabei letzt-
lich nur so lange, wie das Stromnetz nicht Uber kosteneffiziente GroRRspeicher mit hohem Wir-
kungsgrad verfigt. Die Verbilligung von Batterien fiir Elektrofahrzeuge fuhrt dabei schon heute
zum zunehmenden Einsatz von Batterien im Stromnetz und kdénnte so quasi Uber eine dop-
pelte Wirkung den Systemvorteil batterieelektrischer Fahrzeuge vergroRern.

Spezifische Hemmnisse fiir batterieelektrische Fahrzeuge liegen in der begrenzten Reich-
weite in Verbindung mit einer erst im Aufbau befindlichen Ladeinfrastruktur. Heute einigerma-
Ren bezahlbare Batterien bieten bis zu 100 oder 150 km Reichweite. Hohere Reichweiten sind
mit hdheren 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 entwi-
ckelt, dass wirklich jedes Elektrofahrzeug an jeder Saule laden kann. Hinzu kommen Hemm-
nisse bei den zukulnftigen Nutzern: Unsicherheiten beziiglich der Reichweitenplanung, der
praktischen Durchfiihrung und Dauer des Ladevorgangs sowie der durch das Fahrzeug real
moglichen Reichweite lassen vermuten, dass die Elektrofahrzeuge sich zunachst die Pionier-
kunden und danach die friihe und spate Mehrheit der Nutzer miihsam nach und nach erschlie-
Ren mussen. Hierzu werden bessere Ladeinfrastrukturen und leistungsféhigere 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 Kon-
struktion und dem Bau von Verbrennungsmotoren. Nicht zuletzt durch anspruchsvolle Kunden
hierzulande haben sich die deutschen Automobile der Mittel- und Oberklasse zu internationa-
len Exportschlagern entwickelt. Der Pfadwechsel zum Elektrofahrzeug gefahrdet diese Posi-
tion. Nicht nur, dass es hierzulande noch kaum Kunden von Elekirofahrzeugen gibt, deren
Reaktion und Feedback fiir die Hersteller zur Realisierung internationaler TOP-Qualitat unver-
zichtbar sind, auch die Zahl der Patente fiir viele der Schliisseltechnologien der Elektromobi-
litat 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 Liicken
auf. Das durch die Nationale Plattform Elektromobilitat aufgestellte Ziel, bis 2020 in Deutsch-
land einen internationalen Leitmarkt fir Elektromobilitdt aufzubauen, scheint mit dieser Aus-
gangsposition 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 Klimaneutralitat in 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 (Valentine-Urbschat &
Valentine-Urbschat, 2014, S. 145). 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-Lénder zu etablieren. Das deutsche Ziel lautet
seit 2011, in 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf die Stralle 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 lasst sich bis 2050 durch weitere Effizienzsteigerungen und den
parallel anlaufenden sukzessiven Umstieg auf Elektromobilitdt 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 lasst sich
der Modal Split soweit vom PKW weg verlagern, dass wir in der Lage sein kdnnten, die Mate-
rialkreislaufe rund um die grof3e 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 Elektromobilitdt 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 Elektromobilitat Widerstand leisten
wirde, es existieren dort keine ,veto player®. Zunehmend werden Beschliisse zum Verkaufs-
stop von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor gefasst oder vorbereitet: Niederlande flr 2025,
Indien und Norwegen fiir 2030, GroRbritannien, Frankreich und Kalifornien fir 2040. Hinzu
kommen noch ohne Zeitziel China, wo aber bereits ab 2019 eine Quote gilt sowie eine Reihe
von GrofRstadten wie Los Angeles, Mexico City, Seattle, Barcelona, Vancouver, Mailand,
Quito, Kapstadt und Auckland (Muoio, 2017).

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 Beschaftigten in Dresden,
Carcoustics mit 1.900 Beschaftigten in Leverkusen, Brétje Automation mit 800 Beschéaftigten
in Rastede sowie Kuka mit 12.300 Beschéaftigten in Augsburg durch chinesische Investoren
Ubernommen (Ernst & Young, 2017). Im Mai 2017 wurde die Anlasser-Sparte von Bosch mit
7.000 Beschaftigten ebenso nach China verkauft. Durch den Erwerb des rheinland-pfélzi-
schen Anlagenbauers Grohmann Engineering gewinnt Tesla bedeutende Automatisierungs-
expertise aus der deutschen Halbleiter-, der Elektronik- und der Automobilindustrie (Handels-
blatt Online, 2016; Tesla, Inc., 2016). Der Zukauf des Spezialisten fiir hoch automatisierte
Fabrikation steht in Zusammenhang mit der Zielsetzung Teslas, bis 2018 die Produktionska-
pazitat 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 2 bis 2,5 Millionen, BMW 500.000 und Daimler 400.000 Elektroautos zu produ-
zieren. Zusammen waren das 2,9 bis 3,4 Millionen Wagen. Bei einer Batteriekapazitat von 35
- 50 kwWh pro Auto errechnet sich ein Batteriebedarf von 100 - 170 GWh, wahrend die NPE fir
2025 eine nationale Produktion von 13 GWh anstrebt (Nationale Plattform Elektromobilitat,
2016, S. 13). Ziel der NPE ware damit ein Importanteil bei Batterien von 85 - 93%.
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5 Chancen, Risiken und Herausforderungen

5.1 Chancen

Mit einem grundlegenden Pfadwechsel vom Antrieb durch Verbrennungsmotoren zur Elektro-
mobilitat sind Chancen in der Umwelt- wie der Wirtschaftspolitik verbunden.

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 Porter
(1998, S. 78) ist hier darauf hinzuweisen, dass Cluster und Leitmarkte leistungsstarker For-
schung, Hersteller und Zulieferer bediirfen, aber ebenso ohne eine Gruppe anspruchsvoller
Kunden nicht denkbar sind. Die Realisierung eines deutschen Leitmarktes fir Elektromobilitat
und damit die angestrebte Technologieflihrerschaft 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 Elektromobilitédt entwickeln. Nationale Kompetenzen scheinen hier kaum
verzichtbar. Toshiba mit seinem jungst vorgestellten 32 kWh-Akku, der sich in 6 Minuten laden
lasst (Toshiba Corp Japan, 2017), weist dabei den Weg in eine Elektromobilitat, in der die
leidige Diskussion um Ladeinfrastrukturen sich auflést und sich auf einen notwendigen Umbau
der Tankstellen an Autobahnen und in Innenstadten zu Schnelladestationen fokussiert.

Umweltpolitisch kann die Elektromobilitédt aus heutiger Sicht einen grof3en und vergleichs-
weise rasch wirkenden Beitrag zur Bekampfung des Treibhauseffektes, zur Reduktion der
Schadstoffbelastung in Innenstadten sowie auch zur Reduktion der innerdrtlichen Larmemis-
sionen leisten.

Bezogen auf den Ansto3 eines Pfadwechsel besteht eine, wenn auch letztlich ambivalente,
Chance aus Dieselgate® heraus. Zwar hat Dieselgate die Beflirworter des Antriebs durch Ver-
brennungsmotoren auf den Plan gerufen, aber gerade bei in Innenstadten aktiven Flottenbe-
treibern wie der Post (Clausen, 2017e), der Deutschen See (2017) oder der Caritas (eGo
Mobile AG, 2017) fallen gegenwartig erste Entscheidungen, groRere Fahrzeugflotten auf
Elektroantrieb umzustellen. Dabei ist durch Dieselgate neben Kosten und Klimafreundlichkeit
auch die Schadstofffreiheit des Fahrzeugbetriebs wesentliches Argument geworden.

Diese Entscheidungen der Flottenbetreiber weisen auch auf eine weitere Chance der Elektro-
mobilitat hin. Die zweite Generation von Elektrofahrzeugen bietet deutlich glinstigere Total
Cost of Ownership (TOC) als die bisher gefertigten eher hochpreisigen Wagen und sind auch
gegenuber Fahrzeugen mit Antrieb durch Verbrennungsmotoren wettbewerbsfahig. Ein gutes
Kosten-Nutzen Verhaltnis ist fur die Verbreitung von Innovationen zentral und damit ist die
weitere Kostensenkung, die sich auch bei den groRen Herstellern andeutet, eine weitere we-
sentliche Chance fur den Pfadwechsel.

3 Gemeint ist die im September 2015 durch eine Klage der EPA gegeniiber VW ausgeléste Kontroverse um Abschalt-
vorrichtungen fir Abgasreinigungssysteme von Dieselmotoren.
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5.2 Risiken

Genauso wie Chancen sind Risiken der Elektromobilitat mit der Umwelt- wie der Wirtschafts-
politik verbunden. Die wirtschaftspolitischen Risiken sind gravierend. Gelingt der Aufbau eines
Elektromobilitats-Leitmarktes nicht rasch und bevor die Unternehmen anderer Nationen eine
wesentlichen Vorsprung erreicht haben, dann droht der Verlust der Technologiefiihrerschaft
und ggf. auch ein drastisches Absinken des Exports. Dies wieder wiirde zu einem deutlichen
Verlust an Arbeitsplatzen in der Automobilbranche flihren, die heute 2/3 ihrer deutschen Pro-
duktion exportiert. Die Technologiefiihrerschaft kénnte eng verkniipft sein mit einem Beherr-
schen der Batterietechnik. Die gegenwartig fuir 2025 mdgliche, fast vollstandige Abhangigkeit
von importierten Batterien kdnnte 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 Unternehmen stellen
weitere Risiken fur die deutsche Automobilbranche dar.

Umweltpolitisch bestehen die Risiken in einem Misserfolg bei der Begrenzung des Klimawan-
dels und entsprechend katastrophalen und globalen Langfristfolgen, wobei der Klimaschutz-
beitrag durch die Elektromobilitat in Deutschland sich Uber die Vorbildwirkung von Deutsch-
land durch internationale Effekte potenzieren konnte. Ein weiteres umweltpolitisches Risiko
besteht darin, dass es nicht gelingt, die Herstellung der Batterien durch Fortschritte in der
Effizienz deutlich material- und energieeffizienter zu machen. Auch die ressourcenpolitisch
notwendige Realisierung eines besseren Recyclings und Materialkreislaufs in der Automobil-
wirtschaft steht noch aus (Tappeser & Chichowitz, 2017).

Mit Blick auf die Koordination des Pfadwechsels zu einer Elektromobilitat mit starken deut-
schen Herstellern und Marktfiihrerschaft bei Premium-Elektro Angeboten besteht ein erhebli-
ches Risiko in der bisher wenig ausgepragten Fahigkeit der ,Deutschland AG" mit ihren politi-
schen und industriellen Akteuren, einen wirksamen wirtschaftspolitischen Rahmen zu setzen
und Forderaktivitaten optimal zu koordinieren. Dazu bedarf es eines koharenten und koordi-
nierten Vorgehens politischer Akteure aus verschiedenen Ministerien, die sich nicht perma-
nent durch Lobbyinteressen ablenken oder durcheinander bringen lassen. Ein zu starkes
Bremsen durch die bisher am Verbrennungsmotor hangenden Anspruchsgruppen von der In-
dustrie Uber die Gewerkschaften bis hin zu Regionen und Bundeslandern mit bisher starken
Produktionsstandorten kdnnte die Realisierung der oben aufgefiihrten Chancen so verzégern,
dass mit Blick auf das Zieljahr 2030 alle national beteiligten Akteure auf der Verliererseite
stehen kdnnten. Da Bauteilanzahl und -komplexitat bei Elektromotoren viel geringer sind als
bei Verbrennungsmotoren ist davon auszugehen, dass Elektrofahrzeuge in der Entwicklung
und Fertigung mit 30 Prozent weniger Arbeitszeit hergestellt werden kdnnen. Die ,verbrauchte
Zeit pro Fahrzeug* soll sich laut Entwicklungsabteilungen von OEM’s um ca. 15 Prozent bei
Elektrofahrzeugen verringern kdnnen. Die Gewerkschaften sehen den Pfadwechsel daher oft
kritisch und weisen darauf hin, dass Qualifikations- und Beschaftigungsanpassungsmalnah-
men erforderlich sein werden.

Einiges spricht sogar dafiir, dass wesentliche Akteure immer noch kein wirkliches Interesse
am Aufbau eines Leitmarktes fiir Elektromobilitat haben. Dies ist zum einen die immer noch
oft schlechte Kaufberatung in den Autohdusern der gro3en Hersteller (Helmer & Gnannt,
2017) wie auch die immer wieder kritisch statt konstruktiv gefiihrte Debatte um die 6ffentliche
Ladeinfrastruktur, die teilweise den Charakter einer Scheindebatte annimmt. Wahrend sich
Elektrofahrzeuge zunachst offenbar eher als Zweitwagen und Lieferfahrzeuge etablieren, die
wie auch die norwegischen Erfahrungen zeigen, fir Millionen von Haushalten daheim geladen
werden kénnen, wird in Deutschland das Elektrofahrzeug immer wieder an der Nutzung des
PKWs mit dem ,one-fits-all*-Ansatz gemessen. Die ,Reichweitenangst® zu schiiren ist sogar
mit dem Risiko verbunden, zu viel Geld in eine Ladeinfrastruktur zu stecken, die z.B. mit dem
Blick auf Innenstadte schon in 10 Jahren angesichts einer weiterentwickelten Batterietechnik
wieder Uberholt sein kdnnte.
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5.3 Herausforderungen

Die Aufstellung eines Handlungsprogramms zur Férderung der Elektromobilitat steht damit
vor wesentlichen Herausforderungen. Zwar gibt es eine Gruppe innovativer Start-ups in der
Elektromobilitdt nicht nur international (Geely, BYD, Tesla, Polestar) sondern auch national
(Streetscooter, e-Go Mobile AG), aber die Prasenz gerade der groRen Unternehmen der Au-
tomobilbranche im Markt fir Elektroautos ist noch nicht da, wo sei sein sollte. Genau wie in
Politik und Gesellschaft dirften auch innerhalb der deutschen Autobranche Beflirworter und
Gegner des Pfadwechsels noch um die strategische Fiihrung ringen. Eine wirksame nationale
Koordination und ein gutes Narrativ der ,starken deutschen Herstellern mit den weltbesten
Premium-Elektro Angeboten® kénnten auch in der Gruppe der unternehmerischen Akteure
Entwicklungen beschleunigen und mehr Einigkeit schaffen.

Wesentliche Schritte der Energiewende im Bereich der Erzeugung von erneuerbarem Strom
und dem Aufbau einer Windkraftbranche hat Deutschland erfolgreich bewaltigt. Die Anstren-
gungen zum Aufbau einer nationalen PV-Industrie sind dagegen riickblickend gesehen ge-
scheitert. Die deutsche Autobranche ist allerdings so grof3 und wirtschaftspolitisch so bedeu-
tend, dass ein neuerliches Scheitern 6konomisch und gesellschaftlich kritisch ware. Die Her-
ausforderung fiir Regierung und Industrie, den Prozess des Pfadwechsels wirksam zu koordi-
nieren, ist dementsprechend gro3. Es geht dabei um die Schaffung einer nationalen Koordi-
nierungsstelle, die wirksamer als die bisherige NPE die Aktivitaten orchestriert. Weiter geht es
darum, die notwendigen Pfadwechselkosten realistisch und angstfrei zu evaluieren und die
notwendigen Finanzierungen zu mobilisieren.

In vielfaltiger Weise bedarf auch der rechtliche Rahmen der Anpassung auf die Erfordernisse
einer klimafreundlichen und elektrischen Mobilitat. Hier geht es um nationale, europaische und
kommunale Regelungen, die teilweise internationaler Abstimmung bedirfen und nicht kurz-
fristig realisiert werden kdnnen. Auch dieser Punkt ist flir einen erfolgreichen Pfadwechsel von
hoher Bedeutung, da ein wirksames Umsteuern mit hohen Milliardeninvestitionen in Fahrzeu-
gentwicklung, Batteriebau und Ladeinfrastruktur nicht in eine Situation flihren sollte, in der
aufgrund rechtlicher Hemmnisse die Erfolge der Anstrengungen nicht abgeschopft werden
kdnnen.

Mit Blick auf den schon erfolgten und weiter zu erwartenden zeitlichen Ablauf der Ereignisse
ist festzustellen, dass sich etwa 2015 ein ,Window of Opportunity” gedffnet hat, welches eine
Reihe von Jahren getffnet bleiben mag, sich aber auch irgendwann wieder schlieen wird.
Als wesentliche Hinweise auf die ,Fensteréffnung” werden interpretiert:

e Der Verkaufsbeginn von ersten Elektroautos der zweiten und preiswerteren Generation wie
dem Streetscooter und dem Tesla 3 (dessen realer Produktionsanlauf noch aus steht),

e die Einfuhrung der Elektroautoquote in China sowie

e die Ankiindigung von Planen zum Verkaufsstopp von Automobilen mit Verbrennungsmotor
in Indien, Frankreich, GroRbritannien, den Niederlanden und Norwegen.

Auch Dieselgate tragt zur Fenster6ffnung in Deutschland bei. Es ist eine erhebliche Heraus-
forderung sowohl fiir die Automobilhersteller wie auch die Koordinierung der nationalen Politik,
dies Window of Opportunity im Interesse der deutschen Wirtschafts- und Umweltpolitik optimal
zu nutzen, bevor es sich wieder schlief3t.
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6 Pfadwechsel: MaBRnahmen und Initiativen

Fir die erfolgreiche und groRzahlige Einfiihrung von Elektrofahrzeugen in den deutschen Au-
tomobilbestand sind sowohl kurz- (bis 2020) wie auch mittelfristige (bis 2030) MaRnahmen
erforderlich. Langfristige Entwicklungen wie z.B. erst ab 2025 oder 2030 zu erwartende auto-
nome Fahren werden (noch) nicht beriicksichtigt. In den folgenden Abschnitten sind die erfor-
derlichen MalRnahmen zusammen mit den jeweils geforderten Akteuren und wiinschenswer-
ten Zeitrdumen zur Umsetzung aufgefihrt.

Die Aufgabe der kurzfristigen MaRnahmen besteht primar darin, die Ladeinfrastrukturen sys-
tematisch aufzubauen und den Absatzmarkt fur die um das Jahr 2020 geplante Markteinfiih-
rung zahlreicher elektrischer Modelle der grof3en deutschen Hersteller vorzubereiten.

Die mittel- und langfristigen MaRnahmen bauen auf dem Erfolg der kurzfristigen MalRnahmen
auf und zielen auf die dauerhafte Sicherung und den Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Automobilhersteller mit Premium-Elektrofahrzeugen im Weltmarkt der zweiten
Halfte der zwanziger Jahre.

6.1 Einfache und praxisgerechte Ladeinfrastruktur

Prioritér sollten in den nachsten Jahren (bis 2019/2020) die Probleme der Ladeinfrastruktur
geldst werden. Ladeangebote miissen fiir daheim, fir den Arbeitsplatz und fir unterwegs auf-
gebaut werden. Mdgliche Lésungen variieren dabei moglicher Weise mit den Fortschritten der
Batterietechnik. Gelingt z.B. Toshiba die Serienproduktion des jlingst vorgestellten 32 kWh-
Akkus, der sich in 6 Minuten laden Iasst (Toshiba Corp Japan, 2017), kdnnten Innenstadtbe-
wohner auch zukiinftig zu einer ,Tankstelle* fahren und dort auf das Laden warten. Ein fla-
chendeckendes Ladenetz in Stadtteilen mit mehrstdckiger Bebauung ware dann verzichtbar.
Aus heutiger Sicht sind neben Zahl und Leistung der Ladepunkte auch Probleme der Bezahl-
systeme von hoher Bedeutung:

e Wichtig ist eine hinreichende Zahl offentlicher Ladepunkte in Stadten und an Autobahn-
raststatten. Hersteller und Bundesregierung, 2018 bis 2020.

o Die Ausstattung offentliche Parkplatze mit Lademaoglichkeiten ist zu verbessern. Dabei ist
die Sichtbarkeit zu optimieren und an Ladeplatzen fir Elektroautos muss ein Halteverbot
fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren ermdglicht (und wirksam durchgesetzt) werden.
Bundesregierung 2018.

e Es sollte ein ,Recht auf Laden zu Hause" auch in Mietwohnungen und Eigentumswohnun-
gen mit Stellplatz oder Garage gesetzlich verankert werden. Vorlbergehend sollten auch
private und gewerbliche Ladepunkte férderfahig sein. Auch die Probleme des Eichrechts
(elektronische Datenlibertragung) fir Ladesaulen sind zu I6sen. Bundesregierung, 2018.

e Wichtig sind weiter Roaming-Vereinbarungen fir Ladesysteme, so dass man mit der eige-
nen Tankkarte Uberall zahlen kann, sowie transparente Kosten, so dass man von Kosten
der Ladeaktivitat nicht Gberrascht wird. Bei beidem dirfte analog zu den Aktivitdten der
Bundesnetzagentur eine ordnungsrechtliche Regulierung erforderlich sein. Bundesregie-
rung 2018.

o Hilfreich kdnnte die integrierte Entwicklung von Elektromobilitdt und Digitalisierung sein,
z.B. der Einsatz von Apps bei der Suche nach freien Ladeplatzen oder bei der Abrechnung
sowie hinsichtlich von Schnittstellen zur multimodalen Mobilitat (OPNV, E-Bikes, Fahrrad-
miete, Carsharing). Start-ups, Mobilitats- und Internetunternehmen, 2018.

e Innovative Lésungen wie ,Plug-Surfing® sollten ggf. mit F&E Mitteln unterstiitzt werden.
Hier handelt es sich um eine App, die zu privaten Besitzern einer Wallbox fiihrt, bei denen
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man dann individuell Iadt und dies automatisch abgerechnet wird. Start-ups, Mobilitats- und
Internetunternehmen, 2018.

6.2 Preiswerte und nutzergerechte Elektroautos

Von zentraler Bedeutung ist, dass Elektroautos im Vergleich zu Autos mit Antrieb durch Ver-
brennungsmotor wettbewerbsfahiger werden. Dies betrifft sowohl den Verkaufspreis als auch
die Reichweite und eine nutzergerechte Variantenvielfalt. Dies Iasst sich auf verschiedenen
Wegen erreichen:

Wichtig ist die Entwicklung von Automobilen, die von vornherein ,elektrisch® angelegt sind und
so preiswerter produziert werden kdnnen als Wagen, die quasi umgebaute ,Verbrenner® sind,
wie z.B. heute der E-Golf oder der E-Up. Dass dieser Weg aussichtsreich ist, zeigen die Ent-
wicklung des Post-Streetscooters, des eGo Life, des Tesla Model 3 und auch der Modulare
Elektrobaukasten (MEB) von Volkswagen mit seinen geplanten Modellen. Das jetzt in Ent-
wicklung befindliche Grundmodell des Volkswagen ID soll eine mit dem Golf vergleichbare
Preisgestaltung haben (Philipp, 2017). Uber giinstigere Betriebskosten werden sich dann Vor-
teile in den TCOs ergeben.

e Entwicklung preiswerter Modelle durch die Hersteller, 2018 bis 2020ff.

Wichtig ist auch ein breiteres Angebot von Modellen mit héherer Reichweite. Wahrend z.Zt.
Elektrofahrzeuge primar in der Luxusklasse (Tesla S, Tesla X) und der Kleinwagenklasse
(Renault ZOE, Nissan Leaf, VW E-Up, BMW i3) angeboten werden, fehlt es noch an Mittel-
klassewagen, Vans, Kombis, SUVs oder Cabriolets wie auch an Transportern. Da sich die von
den Kunden gewlnschte Fahrzeugklasse nicht am Antrieb orientiert ist zu erwarten, dass mit
einem breiteren Angebot an Modellen auch die Zahl der Kaufer eines Elektroautos zunimmt.
Weiter ist es erforderlich, die Reichweite der angebotenen Modelle auf das Mindestniveau von
nominell ca. 400 km zu steigern.

o Entwicklung breiter Modellfamilien mit Mindestreichweite von 400 km durch die Hersteller,
2018 bis 2020ff.

o Aufkldrungskampagnen, dass eine nominelle Reichweite von 400 km vdllig ausreichend
ist. Hersteller und NPE, 2018.

6.3 Okonomischen Rahmen fiir die Elektromobilitit setzen

Um Elektroautos wettbewerbsfahig zu machen ist es ergdnzend notwendig, den Rahmen 6ko-
nomischer Instrumente der Politik so zu stecken, dass eine solche Wettbewerbsfahigkeit auch
realistisch erreicht werden kann. Um gerade Flottenkunden von Elektroautos zu tberzeugen,
sind dabei langfristig stabile Rahmenbedingungen von hoher Bedeutung. Solche haben sich
auch bei der Zusage von Einspeisevergltungen iiber 20 Jahre durch das EEG als wirksam
erwiesen. Im Kontext Elektromobilitat bedeutet dies:

o Die Umbaukosten des Energiesystems sollten nicht einseitig Uber die EEG-Umlage den
Strom verteuern, sondern sie sollten auf alle fossilen Energieformen (also auch Treibstoffe,
Heizél und Erdgas) umgelegt werden. Die Steuervergiinstigung auf Diesel sollte abge-
schafft werden. Bundesregierung 2018.

e Eine zuverlassige Befreiung von der KFZ-Steuer, die flr ein einmal angemeldetes Elekiro-
auto dauerhaft gilt. Bundesregierung 2018.
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e Pendlerpauschale und Dienstwagenprivileg sollten zunachst abhéngig vom Energiever-
brauch und SchadstoffausstoB differenziert und langfristig im Rahmen der Verkehrswende
abgeschafft werden. Bundesregierung 2018.

e Erhohung der Kaufpramie fiir einen begrenzten Zeitraum von ca. 2 bis 3 Jahren, um még-
lichst schnell eine zunehmende Zahl von privaten und professionellen Nutzern ,umzuge-
wohnen“ sowie die Zahl der Elektromobilisten zu vergrofiern, die ihre positiven Erfahrun-
gen in ihrem jeweiligen sozialen Umfeld bzw. ihrer jeweiligen Region verbreiten. Bundes-
regierung 2018 bis 2019.

6.4 Nutzergruppen fur die Elektromobilitat erschlieBen

Die Anderung von Wunschvorstellungen, Erwartungen und Routinen bei breiten Kundenkrei-
sen in Bezug auf Automobile ist erforderlich. Heute noch durfte sich die unhinterfragte Grund-
vorstellung in vielen — meist mannlichen - Képfen befinden, dass ein Auto brummt, bei Vollgas
aufheult und sich in wenigen Minuten volltanken I&sst. Es wird erwartet, dass man auch spon-
tan zu langen Fahrten aufbrechen kann. Einige dieser Vorstellungen missen sich, zumindest
mit Blick auf die heutige Batterietechnik und Ladeinfrastruktur, &ndern. Zwar ist méglich, dass
in Zukunft mit radikal kiirzeren Ladezeiten diese Unterschiede zwischen Verbrenner und Bat-
teriefahrzeug fast verschwinden, heute aber sind sie ohne Zweifel vorhanden. Die Anderung
dieser unhinterfragten Vorstellungen und Wiinsche ist letztlich ein Vorgang der Anderung der
Mobilitatskultur und es ist zu erwarten, dass dieser Vorgang vergleichsweise viel Zeit — in
jedem Falle mehrere Jahre - benétigt. Hier konnte der ,kritische Pfad“ des Pfadwechsels zur
Elektromobilitat liegen.

o Einfache Mdglichkeiten ein Elektrofahrzeug einen oder mehrere Tage probezufahren und
niederschwellige Testangebote wie der Nordseeflitzer* diirften sich als zentrales Instru-
ment erweisen, die Erfahrung des elektrischen Fahrens zu verbreiten und Hemmschwellen
abzubauen. Hersteller und regionale Akteure, 2018 bis 2020.

e Dadurch, dass E-Fahrzeuge als Dienstfahrzeuge zur Verfligung stehen, gewdhnen sich
die betroffenen Mitarbeiter an diese Fahrzeuge und meist entsteht eine erfreuliche Akzep-
tanz. So kann eine ,6konomische” Fahrweise erlernt werden, um die geplanten Reichwei-
ten zu erreichen und Unsicherheiten abzubauen. Die Etablierung von Elektrofahrzeugen in
Fahrzeugpools mit vielen verschiedenen Nutzern ist damit von Bedeutung. Hersteller in
Kooperation mit Flottenkunden, 2018 bis 2020.

e Vorteile der Nutzung von Elektroautos sollten deutlich fiir die Nutzer spirbar und erlebbar
werden. Neben den in Abschnitt 6.4 genannten 6konomischen Instrumenten kénnten z.B.
exklusive und kostengulinstige Parkmaoglichkeiten fiir Elektroautos geschaffen werden. Bun-
desregierung, Lander und Kommunen, 2018 bis 2020.

6.5 Regionale Aktivitaten und KommunikationsmaBnahmen

Durch regionale Biindnisse kann der Pfadwechsel zur Elektromobilitat unterstiitzt werden.
Diese konnten sowohl die Entwicklung in Produktion, Herstellung und Standortmarketing rund
um mogliche Cluster ,Elektromobilitdt* in Bewegung bringen, aber auch die Verbreitung und

4 Der Nordseeflitzer kann in einigen Touristengemeinden Ostfrieslands mit der Kurkarte einmal gratis ausgeliehen
und daruber hinaus gemietet werden. Mit dem elektrischen Nordseeflitzer, vom dem es jetzt schon 6 Exemplare des
Renault ZOE in 6 Kommunen gibt, machen viele Touristen ihre ersten Erfahrungen mit der Elektromobilitat. Die
kostenlose Mdglichkeit einer ,Schnupperleihe® ist so attraktiv, dass es schon nachstes Jahr Nordseeflitzer von der
hollandischen Grenze bis hoch nach Danemark geben konnte.
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Nutzung von Elektromobilen durch Privatleute, durch Flottenkunden und im Tourismus kénn-
ten durch solche Blindnisse geférdert werden. Infoveranstaltung fir Autohauser, Flotten- und
Privatkunden waren durch solche Biindnisse durchzufiihren. Die Kooperation mit den Ge-
meinden und Stadtwerken bietet sich hier genauso an wie die Zusammenarbeit mit Stromver-
sorgern, um auch die Ladeinfrastruktur koordiniert, sinnvoll und zukunftsfahig weiter auszu-
bauen. Die Koordination der Einzelaktivitdten kdnnte zu regelmaRigen Rickmeldungen an die
Bundesregierung fihren, deren Rahmenbedingungen fiir die gesamte Entwicklung sehr be-
deutend sind und deren Wirkung in der regionalen Praxis aber der regelmaRigen Riickmel-
dung bedarf.

e Bildung regionaler Biindnisse flr Elektromobilitat. Hersteller, Landesregierungen, Kommu-
nalparlamente, NGOs, 2018 bis 2020.

e Aktivitaten zum Ausbau der Ladeinfrastruktur sollten durch kommunikative MalRnahmen
begleitet werden, um potenzielle Kunden davon zu Uberzeugen, dass eine vollstdndige und
leistungsfahige Ladeinfrastruktur in 2020 zur Verfiigung steht. Bundesregierung, Hersteller
und Regionen, 2018 bis 2020.

e Kommunikationsaktivitaten, die die (positiven) Erfahrungen von privaten wie auch profes-
sionellen Elektromobilisten verbreiten, sollten von Herstellern und der NEP unterstitzt wer-
den. Mdglich waren einfache Formate wie ,Die Sendung mit der Maus* aber auch grenz-
Uberschreitende Offentlichkeitsarbeit, wie z.B. Elektromobilisten-Stammtische in Autoh&u-
sern, die &ffentlich auffallen wiirden, durch die aber auch zahlreiche Autoverkaufer in Kon-
takt zu positiven E-Auto Erfahrungen kamen. Uber grolRe Infoveranstaltung fiir Autohauser
und Flottenkunden kénnten Hersteller und Kommunen professionelle Nutzer und Interme-
diare ansprechen, informieren und fir die Elektromobilitdt gewinnen. Hersteller in Koope-
ration mit regionalen Akteuren, 2018 bis 2020.

6.6 Politische Priorisierung und Zuordnung der Elektromobilitat

Seit 2010 existiert die Nationale Plattform Elektromobilitdt (NPE). Noch 2016 verdffentlichte
sie im Wegweiser Elektromobilitat (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 fir die
wirtschaftliche Zukunft des Landes zentrale Thema begleitet, liegt in der Zeit seit ihrer Griin-
dung bis 2017 bei etwa zwei Publikationen pro Jahr. Die Etablierung eines nationalen Leit-
marktes ist nach wie vor in weiter Ferne. Das langjahrige Ziel, in 2020 eine Million Elektrofahr-
zeuge auf deutschen Straf3en zu haben, halt auch die Bundeskanzlerin aktuell fir unrealistisch
(Tagesspiegel, 2017). Referate fir Elektromobilitat existieren in verschiedenen Bundesmini-
sterien. Der kommende Pfadwechsel braucht aber eine starke und konsensorientierte Koordi-
nation durch die Bundesregierung.

o Eine starke Koordinierungsstelle Elektromobilitat, ggf. aus der NPE hervorgehend, sollte
auf einem politischen Langfristziel und einem starken Narrativ aufbauen, von allen betei-
ligten Bundesministerien (BMWi, BMUB und BMVDI) unterstiitzt werden und Uber ausrei-
chende Mittel verfligen bzw. diese mobilisieren kénnen, um einen erfolgreichen Pfadwech-
sel zu begleiten. Insbesondere die Themen Energiewende und Elektromobilitdt missen
aufeinander abstimmt werden. Wesentlich ist auch die Koordinierung der Arbeiten zur An-
passung des rechtlichen Rahmens. Bundesregierung 2018.

e Durch die Forderung der Debatte, Klarung von Fakten und Positionen sowie eine sowohl
auf die Offentlichkeit wie auch auf die Entscheider in Unternehmen, Politik und Verwaltung
gerichtete Aufklarungskampagne sollten gesicherte Fakten verbreitet und die Basis fiir ein
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koordiniertes und wirksames Handeln von Ministerien und Unternehmen gelegt werden.
Bundesregierung 2018.

6.7 Langdfristige Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Automobilin-
dustrie im Weltmarkt

In der Deutschen Automobilindustrie arbeiten insgesamt Gber 800.000 Menschen. Sie expor-
tiert ca. 60% ihrer Produkte im Wert von ungefahr 200 Milliarden € p.a. Dass diese Branche
auch nach dem Pfadwechsel zur Elektromobilitat wettbewerbsfahig ist und hochpreisige Pre-
mium-Fahrzeuge erfolgreich exportiert ist fiir den Wirtschaftsstandort Deutschland zentral.

e Von kaum zu Uberschatzender Bedeutung ist die Batterietechnik, von der Reichweite, La-
dezeiten, Kosten und Okoeffizienz der Herstellung von Elektrofahrzeugen entscheidend
abhangen. Koordiniert durch die Bundesregierung und unterstiitzt durch Forschungsforde-
rung sollte sowohl an der Forschung und Entwicklung wie der Aufskalierung der Produktion
von Batteriezellen und Batterien gearbeitet werden. Die F&E zu neuen, leistungsfahigeren,
preisglnstigeren und ressourcenschonenderen Batteriekonzepten sollte deutlich gefordert
werden. Die Aufskalierung der Produktion sollte durch die Hersteller erfolgen und das Ziel
des Volumens der inldndischen Batterieproduktion sollte von 13 GWh in 2025 (Nationale
Plattform Elektromobilitét, 2016, S. 13) auf mindestens 100 GWh hochgesetzt werden.
Bundesregierung und NEP, 2018 bis 2025.

o Eine zentrale Starke der deutschen Hersteller ist die Fahigkeit, hochqualitative Premium-
modelle zu produzieren. Dies ertffnet ihnen sogar objektiv die Chance, als ,me too" Elekt-
roautos zwar nicht als erste einzufiihren, sie dafiir aber ,besser” zu machen. Auch hierzu
aber bendtigen die deutschen Hersteller einen starken Leitmarkt mit anspruchsvollen Kun-
den in Deutschland, fir die noch fir einige Jahre erhebliche Kaufanreize erforderlich sein
werden. Nur aus einem starken Heimatmarkt konnen Rickmeldungen und Impulse in die
F&E der Hersteller kommen, die die Premium-Produktion deutscher Hersteller sichern hel-
fen. Hersteller und Bundesregierung bis 2020.

6.8 Klimaneutrale und umweltvertragliche Autoproduktion

Wahrend bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor die Fahrzeugherstellung nur 15 bis 20% der
gesamten Treibhausgasemissionen ausmacht, erhoht sich dieser Wert fur Elektrofahrzeuge,
die mit erneuerbarem Strom angetrieben werden, auf Gber 90% (Umweltbundesamt (Hrsg.),
2016, S. 19). Eine klimaneutrale Produktion ist also zur langfristigen Optimierung dieser Fahr-
zeuge mit dem Ziel der Klimaneutralitdt von besonderer Bedeutung.

Der ab 2021 geltende Grenzwert fiir Flottenemissionen von 95g CO2/km fir alle neu zugelas-
senen Pkw kann durch eine CO2-freie Autoproduktion bislang nicht reduziert werden, da
hierzu die politischen Instrumente fehlen. Eine klimaneutrale (Fahrzeug-) Produktion in
Deutschland sollte aber politisch unterstiitzt werden, da durch sie ein im Laufe der Zeit relativ
immer wichtigerer Beitrag zur Erreichung der Klimaziele geleistet werden muss. Regenerati-
ver Strom steht vielerorts zu wettbewerbsfahigen Gestehungskosten zur Verfligung, wird aber
durch institutionell bedingte Kosten des Energiesystems so verteuert, dass der Bezug bei den
Herstellern intern wirtschaftlich kaum durchgesetzt werden kann. Die gleichen Problematiken,
die im Energierecht die dezentrale Erzeugung immer wieder benachteiligen, werden zukiinftig
auch die ,physische® regenerative und ortsnahe Versorgung energieintensiver Produktions-
standorte behindern.
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o Die Versorgung von Produktionsstandorten mit ,physisch* regionalem und erneuerbarem
Strom sollte im Energierecht als Ziel verankert und so institutionalisiert werden, dass die
Vorteile geringer Durchleitungsentfernungen sich in Kostenvorteilen niederschlagen. Eine
solche Netzentgeldstruktur durfte auch dazu fihren, dass Netze effizienter und kosten-
gunstiger betrieben werden. Bundesregierung 2018 bis 2020.

e Fahrzeuge, produziert mit erneuerbaren Energien sollten mit einem Faktor und in Abhan-
gigkeit von der Antriebsart fir die Erreichung des 95 g CO2/km-Ziels berlicksichtigt wer-
den. Bundesregierung 2018 bis 2020ff.

e Eine klimaneutrale Produktion sollte als Argument der Absatzférderung gegeniiber Flotten-
und GroRRkunden sowie zur Imagepflege mit geeigneten MarketingmalRnahmen durch den
Vertrieb der Hersteller genutzt werden. Hersteller 2020ff.

e Zur Erzielung einer moglichst klimaneutralen Produktion ist die energieintensive Batterie-
zellfabrikation zentral. Die entstehenden Produktionsstatten der Batteriezellproduktion soll-
ten daher prioritar an Standorten angesiedelt werden, an denen eine madglichst hohe an-
teilige Versorgung durch erneuerbaren Strom unproblematisch maoglich ist. Im Regelfall
durfte dies bedeuten, diese Produktionsstatten in Regionen mit einem hohen Uberschuss
in der Erzeugung von erneuerbarem Strom anzusiedeln. Hersteller und regionale Akteure,
2018 bis 2020.

e Die teilweise mit hoher Umweltbelastung und unter schlechten sozialen Bedingungen ge-
wonnen Rohstoffe fir Batterien und Elektronik sollten durch ein wirkungsvolles Recycling
im Kreislauf gefiihrt und maoglichst oft wiederverwendet werden. Bundesregierung 2020ff.

6.9 Koordination des Ausstiegs aus der Verbrenner-Technologie

Die immer wieder emotional geflihrte Debatte um den Ausstieg aus dem Verbrennungsmotor
verstellt den Blick dafiir, dass ein solcher Ausstieg in den nachsten 30 Jahren, ob wir ihn
wollen oder nicht, aller Voraussicht nach kommen wird. Damit dies keine vermeidbaren Ver-
werfungen bei Herstellern und Zulieferern zur Folge hat und dadurch unnétig private wie auch
volkswirtschaftliche Werte vernichtet werden, bedarf es einer weniger emotional gefiihrten,
sachlichen Debatte darlber, wie ein solcher Ausstieg gefiihrt und wie seine Folgen abgemil-
dert werden kdnnen. Schon heute ist ja sichtbar, dass sich groRe Gruppen der weitsichtigeren
Hersteller und Zulieferer auf den Pfadwechsel vorbereiten.

e Innovative Hersteller und Zulieferer beginnen, in der F&E einen Plan-B vorzubereiten. Ne-
ben den Entwicklungslinien fir Produkte fiir Verbrennungsmotoren wird analysiert, welche
Produktlinien und Fertigungskompetenzen in der Zeit der Elektromobilitdt Potenzial haben
werden (Stieber, 2017). Die weniger innovativen Unternehmen sollten in diesem Prozess
offentlich, z.B. durch Landeinitiativen der Wirtschaftsférderung, unterstiitzt werden. Her-
steller, Zulieferer, Landesregierungen 2018 bis 2020.

e Neue Produkte bedeuten oft, dass neue Qualifikationen bendtigt werden. Angebote der
Aus- und Weiterbildung sind erforderlich. Hersteller und Zulieferer 2018ff.

e Ein politisches Ausstiegsszenario konnte hilfreich sein, um auch die weniger beweglichen
und innovativen Akteure dazu zu bekommen, sich auf eine veréanderte Zukunft vorzuberei-
ten. Da der Pfadwechsel zur Elektromobilitat eher markt- als politikgetrieben sein durfte,
kommt politischen Ausstiegplanen u.U. gar keine besondere Bedeutung zu. Es ist aber
denkbar, dass sie als Signal an die Laggards helfen kdnnen, den Schaden des Pfadwech-
sels zu begrenzen. Bundesregierung 2022.
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e Fir Unternehmen, deren Ausgangsposition zu schlecht oder deren Bemihungen im Pfad-
wechsel letztlich nicht erfolgreich sind, sollte ein Notfonds fiir Sozialplane bereitgehalten
werden. Bundesregierung 2022.
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7 Akteure und Zeithorizonte

7.1 Roadmap Elektromobilitit im Uberblick

Fir die erfolgreiche und groRzahlige Einfliihrung von Elektrofahrzeugen in den deutschen Au-
tomobilbestand sind sowohl kurz- wie auch mittel- und langfristige MalRnahmen erforderlich.

Die Aufgabe der kurzfristigen MaRnahmen besteht primar darin, die Ladeinfrastrukturen sys-
tematisch aufzubauen und den Absatzmarkt fir die um das Jahr 2020 geplante Markteinfiih-
rung zahlreicher elektrischer Modelle der groRen deutschen Hersteller vorzubereiten. Hier-
durch soll ein nationaler Leitmarkt aufgebaut werden, der durch seine anspruchsvolle Kund-
schaft die Automobilhersteller herausfordert und unterstitzt.

Die mittel- und langfristigen MaRnahmen bauen auf dem Erfolg der kurzfristigen MalRnahmen
auf, nutzen die Kraft des Leitmarktes und zielen auf die dauerhafte Sicherung und den Ausbau
der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Automobilhersteller mit Premium-Elektrofahrzeugen
im Weltmarkt der zweiten Halfte der zwanziger Jahre.

Abbildung 3: Pfadwechsel-Roadmap Elektromobilitat Deutschland im Uberblick
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Die Darstellung von MalRnahmen in einer Roadmap erweckt grundsatzlich den Eindruck von
letztlich politischer Steuerbarkeit. Es ist daher wichtig darauf hinzuweisen, dass der Pfadwech-
sel zur Elektromobilitat einige Aspekte aufweist, die eher auf einen marktgetriebenen Pfad-
wechsel als auf ein politisches Transformationsprojekt hinweisen. Solche Aspekte sind:

e Die deutlich niedrigere Teilezahl in einem Elektroauto ermdglicht mittelfristig niedrigere
Verkaufspreise, wie es sich bei Streetscooter und eGo Life schon andeutet. Zusammen mit
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den ohnehin niedrigeren Betriebskosten von Elektroautomobilen béte dies einen hohen
Kaufanreiz.

o Die hohe F&E Intensitdt und viele Innovationen in der Batterietechnik kénnten ebenfalls
mittelfristig leistungsfahigere Batterien mit radikal kiirzeren Ladezeiten, niedrigeren Kosten
und weniger Rohstoffproblemen verfiigbar machen. Auch dies ware ein erheblicher zusatz-
licher Kaufanreiz.

« Die Digitalisierung des Fahrens riickt das Automobil dichter an die IKT heran. Uber zu-
satzliche Nutzenversprechen sind gerade in der IKT marktbetriebene Prozesse vorherr-
schend.

Fir marktgetriebene Pfadwechsel, als Beispiel sei der Flachbildmonitor genannt, sind sehr
hohe Geschwindigkeiten des Wandels typisch. Das Ziel der Wettbewerbsfahigkeit der deut-
schen Automobilbranche in dem Umfeld eines schnellen, marktgetriebenen Pfadwechsels
sollte daher von all den Akteuren mitbedacht werden, die gegenwartig noch auf eine Verzo-
gerung des Wandels setzen.

7.2 Die Rollen der Akteure

Als Akteure des Pfadwechsels stehen die Automobilhersteller und ihre Zulieferer im Mittel-
punkt, deren Kernaufgabe in der Entwicklung und Produktion von preiswerten und nutzerge-
rechten Elektrofahrzeugen besteht, die aber auch an vielen anderen Aktivitdten schon aus
dem eigenen Interesse heraus mitwirken sollten. Am Aufbau der Ladeinfrastruktur kbnnen und
sollten auch Energieversorger und regionale Planungsakteure mitarbeiten. Regionale Akteure
koénnen auch dafiir sorgen, dass die Aktivitdten regional anschlussféhig und in Kooperation
mit regionalen Netzwerken durchgefiihrt werden.

In vielen grof3en und entscheidenden Akteursgruppen, besonders innerhalb der Automobilun-
ternehmen, der Politik und den Gewerkschaften, bestehen Gegenséatze zwischen denjenigen,
die die Elektromobilitat vorantreiben wollen und Gruppen, die den Pfadwechsel eher verzo-
gern wollen. Deren Argumente fokussieren auf einem beflirchteten, mit dem Pfadwechsel ein-
hergehenden Verlust von Arbeitsplatzen, auf Befiirchtungen von Rohstoffknappheit fiir die
Batterieproduktion und vielem mehr. Eine bessere und parteitibergreifende Vernetzung und
Koordination der Beflrworter scheint erforderlich, um die Krafte der Innovation-Community
hinter der Elektromobilitat zur Entfaltung zu bringen (Fichter & Beucker, 2012a, 2012b). Dabei
durfte auch die Unterstiitzung von Wissenschaft und Zivilgesellschaft von Bedeutung sein.

Im Zentrum des Pfadwechsels diirften mittelfristig drei Akteursgruppen von besonderer Be-
deutung sein:

Fir eine Reihe von ordnungsrechtlichen und férderpolitischen Aufgaben ist die Bundesregie-
rung in der Pflicht. Beim Aufbau der Ladeinsfrastrukturen hat sie neben der Koordination auch
Aufgaben zur Anpassung des Eichrechts, zur Anpassung des Stralenverkehrsrechts, bei der
netzbezogenen Regelung z.B. zum ,Ladekartenroaming“ u.a.m. Darlber hinaus kann nur die
Bundesregierung die fir den Markthochlauf erforderlichen Fordersatze beschlieRen und ge-
nerell den 6konomischen Rahmen so gestalten, dass er die Pfadwechsel von fossilen Tech-
nologien zu regenerativen, elektrischen und damit zukunftsfahigen Lésungen starker unter-
sttzt. Nur die Bundesregierung kann forschungspolitische Akzente rund um Batterien setzen
und langfristig den Ausstieg aus der Verbrennertechnologie in Gang bringen. Hierzu benétigt
die Bundesregierung ein starkes, ministeriumstiibergreifendes Gremium.

Die zweite bedeutende Akteursgruppe sind die etablierten und groRen Automobilhersteller.
Ihnen kommt die Rolle zu, hochqualitative Elektroautos fiir die Grof3serie zu entwickeln und in
hohen Stiickzahlen zu produzieren. Und nur sie kénnen die Branche bis in die Autohauser
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hinein so beeinflussen, dass die Elektroautos auch wirklich bei den Flotten- und Privatkunden
ankommen. Und nur die grof3en Automobilhersteller kénnen die grof3e Zahl von elektrischen
Automobilen fiir den Export produzieren, die nach dem heute schon in vielen Landern geplan-
ten Verbrennerausstieg nachgefragt werden und fir die Sicherung zahlreicher Arbeitsplatze
in Deutschland wichtig sind.

Die dritte zentrale Gruppe sind die Pioniere in Herstellung und Nutzung. Die Pioniere der
Herstellung, von Tesla Uber die Deutsche Post mit dem Streetscooter bis zu Start-Ups wie
eGo Mobile AG bringen das Angebot an Elektrofahrzeugen in Bewegung und setzen so die
groBen Automobilhersteller unter Marktdruck. Durch ihre andere Unternehmenskultur, die
mehr auf die IKT-Branche zuriickgeht und stark auf kostengiinstige Produktion durch Industrie
4.0 setzt, bringen sie viel Innovation in die Autobranche. Und die Pioniere in der Nutzung, die
privaten Elektromobilisten wie auch die Deutsche Post, die Deutsche See und andere Pilot-
kunden im Flottenbetrieb, sind von hoher Bedeutung dafiir, dass die Elektromobile bei immer
mehr Menschen ankommen. Sie verbreiten ihre Erfahrung, bauen so Unsicherheiten ab und
eroffnen so die Gruppe der ,friihen Mehrheit” fiir die Elektromobilitat.
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