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1 Zusammenfassung

Vieles deutet darauf hin, dass die digitale Transformation einen wichtigen Beitrag gleichzeitig zu ei-
ner Reduktion des CO,-AusstoBes und zu wirtschaftlichem Wachstum und Wohlstand und somit zum
Ziel nachhaltigen Wachstums leisten kann. Das Vorhaben , Klimaschutzpotenziale der Digitalen Trans-
formation (CliDiTrans) setzt hier an:

= Essoll der mogliche Klimaschutz-Beitrag der IKT bestimmt und die Auswirkungen der Digitalisie-
rung auf den AusstoB von Treibhausgasen ermittelt werden.

= Durch Impact Assessment in ausgewdhlten Technologie- und Anwendungsbereichen auf Mikro-
Ebene sollen die Transformationsprozesse und die dabei stattfindenden Wirkungsmechanismen
analysiert werden.

Die Untersuchung von ,,Industrie 4.0 im Kontext von Umweltinnovationen” im Rahmen von CliDi-
Trans untersucht den Einsatz von Industrie 4.0 und Digitalisierung zur Beschleunigung der Diffusion
von Umweltinnovationen durch Effekte der Kostensenkung wie auch der Qualitatssteigerung.

Um diese Ziele zu erreichen werden Fallstudien zu drei unterschiedlichen Produktkomplexen aus ver-
schiedenen Branchen erarbeitet: Elektroautos, das serielle Sanieren und die kommunale Warmepla-
nung. Zwei der Fallstudien zu Elektroautos und dem seriellen Sanieren fokussieren auf die Wirkung
von Industrie 4.0 und werden in der vorliegenden Studie dargestellt. Die Untersuchung zur kommu-
nalen Warmeplanung fragt nach dem Potenzial der Digitalisierung zur Beschleunigung der Verbrei-
tung einer Dienstleistung durch die gezielte Entwicklung einer Software- und Cloudplattform und ist
separat dokumentiert (Clausen, Benne & Hinterholzer, 2021).

Die Fallstudien bauen dabei auf der Annahme auf, dass real klimaentlastende Innovationen unter-
sucht werden. Insoweit sind fir jede Fallstudie drei Teilanalysen erforderlich.

1. Esist zunachst erforderlich, den Nachweis einer zu erwartenden Klimaentlastung durch die un-
tersuchten Produkte zu fihren.

2. Essind die durch Industrie 4.0 erschlieRbaren Potenziale fiir die Kostensenkung und zur Nutzen-
steigerung und qualitativ abzuschatzen.

3. Und esist die Wirkung der digital optimierten Angebote auf die Diffusion des jeweiligen Produk-
tes zu beschreiben und zu bewerten.

AbschlieBend sind die Fallstudien mit Blick auf ihren Erfolg zur Beschleunigung der Diffusion und
auch mit Blick auf die eingesetzten Forderstrategien zu bewerten. Die Analyse verfolgt dabei das Ziel,
beispielhaft und plausibel den Beitrag der Digitalisierung zu Kostensenkung sowie zur Nutzensteige-
rung und zum Umwelt- und Klimaschutz herauszuarbeiten und damit fir AuRenstehende verstand-
lich zu machen. Sie verfolgt nicht das Ziel, diese Effekte abschlieRend quantitativ zu bewerten.

Es gelingt in beiden Fallstudien sowohl zu Elektroautos wie auch zum seriellen Sanieren zu zeigen,
dass die neuen Technologien einen erheblichen Beitrag zu einer nachhaltigen Energiezukunft leisten
und auch, dass die Digitalisierung neue Produktqualitdten ermoglicht und dass die automatisierte



Produktion unter Nutzung von Industrie 4.0 einen erheblichen Beitrag dazu leistet, eine flexible Pro-
duktion zu ermoglichen.

Das Elektroauto

Die Elektromobilitat skaliert gegenwartig schnell und erfolgreich. Dieses kann auf zwei Faktoren zu-
rickgefihrt werden:

Zum einen wird zumindest in Europa gegenwartig eine Politik praktiziert, die in letzter Konsequenz
zum Verschwinden des Verbrennungsmotors filhren muss. Weder die COz-Emissionsgrenzwerte noch
die geplanten Vorschriften von ,Euro 7“ werden sich zu wettbewerbsfahigen Preisen mit einem Ver-
brennungsmotor erfiillen lassen. Auch die chinesische Politik priorisiert seit Jahren den Elektroan-
trieb, wenn auch hier eher Griinde der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der chinesischen Auto-
mobilbranche eine Rolle spielen (Beigang & Clausen, 2017). Die Politik treibt so in verschiedenen Re-
gionen der Welt die Synchronisation von Innovation (Elektroantrieb) und Exnovation (Verbrenner)
planmaRig voran.

Zum anderen ist, u.a. getrieben durch die europdische und chinesische Politik, die kapitalstarke Auto-
mobilbranche gegenwartig dabei, Investitionen in dreistelliger Milliardenhéhe in die Transformation
des Antriebskonzeptes fiir PKW zu pumpen. Als unterstltzender Faktor wirken hohe staatliche For-
derungen, die lange Zeit in China und auch heute noch in Norwegen, den Niederlanden, den USA und
seit 2020 auch in Deutschland den Kauf von Elektrofahrzeugen attraktiver machen (Beigang & Clau-
sen, 2017; Clausen, 2017a, 2019; Perleberg & Clausen, 2017).

Das serielle Sanieren
In Bezug auf diese beiden Einflussfaktoren sieht es mit Blick auf das serielle Sanieren anders aus.

Eine Politik, die schlechtere Sanierungsmethoden aus dem Markt drangt oder auch nur generell die
Unterhaltung sanierter Wohngebaude finanziell oder ordnungsrechtlich attraktiver macht als die Un-
terhaltung unsanierter Gebaude existiert bestenfalls in Ansatzen. Eine Politik, die die Synchronisation
von Innovation und Exnovation vorantreibt, fehlt bisher komplett.

Aber auch wesentliche Investitionen der Unternehmen bleiben aus. Da es der Baubranche seit Jah-
ren gut geht und sie auch nur wenig unter Krisen leidet sowie auch angesichts vollstindig fehlender
energiepolitischer Anreize steigt in diesem Sektor weder die Produktivitat noch treibt sie die fir eine
Transformation zur Klimaneutralitdt zentralen Investitionen voran. Stattdessen gelingt es der Bran-
che immer wieder erfolgreich, die Férderung von Wohnungsbau als notwendig erscheinen zu lassen,
obwohl die fiir jede Person verfiligbare Wohnfldche in 2019 mit 47 m? einen historischen Maximal-
wert erreicht hat und die Frage der Verfligbarkeit von Wohnraum damit relativ eindeutig als Vertei-
lungs- und nicht als Mengenproblem identifiziert werden kann.

Mit Blick auf die zentrale Forschungsfrage, ob sich Auswirkungen der Digitalisierung durch Industrie
4.0 auf den Ausstol’ von Treibhausgasen plausibel zeigen lassen, ist die Antwort vergleichsweise klar:
Die Digitalisierung durch Industrie 4.0 schafft hierzu Moglichkeiten, reicht aber als Technology Push
allein nicht aus. Das Beispiel der Automobilantriebe zeigt, welche Wirkungen von neuen Produkten
und einem hohen Automatisierungsgrad durch eine einschldgige Rechtssetzung entfesselt werden

6



kénnen. Hier kann auch gezeigt werden, dass die Digitalisierung eng mit dem hohen Automatisie-
rungsgrad verwoben ist und unzweifelhaft neue Qualitaten des Produktes ermoglicht, wie beispiels-
weise eine intelligente Batteriesteuerung oder das autonome Fahren.

Das Beispiel des seriellen Sanierens dagegen zeigt, dass eine durch den Staat nicht geforderte (und
auch nur wenig geforderte) Baubranche samtliche Mdoglichkeiten, an der dringend notwendigen digi-
talen Transformation zu arbeiten und den durch sie verursachten Energieverbrauch zu senken, ver-
schlafen kann. Das Vertrauen auf Technologieoffenheit und Fortschritte durch Technology Push er-

weist sich auch hier wieder als vergeblich.

Deutlich wird dies besonders beim Vergleich zentraler finanzieller Kennzahlen beider Transformati-

onsprozesse:

Tabelle 1: Kennzahlenvergleich Elektroantrieb und serielles Sanieren

Art der Kennzahl Elektrischer Antrieb fiir PKW Serielle 0-Energie Sanierung

Emissionen von Treibhausgasen 102! 1272
(in Millionen Tonnen CO23&q)

Anteil dieser Emissionen, die 100 100
durch den Einsatz von Elektroan-

trieben bzw. Warmepumpen mit davon durch serielles Sanieren un-

regenerativem Strom langfristig gefahr 20%
vermieden werden kdénnen in Pro-

zent

Umsatzvolumen in Deutschland 1.500 bis 2.000 300 bis 500
bis 2040 (in Milliarden €)

Angekiindigte Investitionen von 200 0,02

Staat und Wirtschaft in Deutsch-
land (in Milliarden €)

! Quelle Umweltbundesamt (20204, S. 221)
2 Quelle Umweltbundesamt (2020b)



2 Industrie 4.0 als Konzept

Nachdem die handwerkliche Produktion seit dem 18. Jahrhundert zunehmend durch mechanisierte
Produktion abgel6st wurde (Industrie 1.0), verbreitete sich zu Beginn des 20. Jahrhunderts die Mas-
senproduktion unter Nutzung des FlieRbands (Industrie 2.0), die darauf ausgerichtet war, eine groRRe
Anzahl gleicher oder ahnlicher Produkte herzustellen. Um das Jahr 1970 herum waren die ersten
speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) verfiigbar, mit denen die Flexibilitdt der Produktion
wieder zu steigen begann. Umristzeiten wurden reduziert und die Produktion ermdoglichte zuse-
hends wieder die wirtschaftliche Fertigung kleinerer LosgroRen (Industrie 3.0) (Kriiger, 2017, S. 7).

Der gegenwartige tiefgreifende Wandel, den die Digitalisierung in der Produktion ermdglicht, flihrt
diese Entwicklung weiter. Die industrielle Fertigung von individualisierten Produkten mit der Los-
groRe Eins, wird zusehends moglich und verbreitet sich in immer mehr Branchen. Aber die mit In-
dustrie 4.0 verbundenen Technologien und Verfahren bieten auch fiir GroRserien Vorteile.

Abbildung 1: Paradigmatischer Wandel der Produktionssysteme

A

LosgroBe

Industrie 1.0"

Produktvielfalt

Quelle: Buchholz, Ferdinand, Gieschen & Seidel (2017, S. 7)

Eine schier uniibersehbare Vielfalt von Einzelldsungen ermdglicht diese Entwicklung. Durch verschie-
dene Schlagworte wie Industrie 4.0, Internet of Things, Cloud Computing, kiinstliche Intelligenz oder
Blockchain erfolgt ein Framing dieser Entwicklung, die sich dadurch zu einem quasi unausweichlichen
Innovations- und Produktionsparadigma entwickelt. In der Hightechstrategie 2025 heil3t es hierzu
(BMBF, 2018, S. 31):

In den kommenden Jahren werden wir die Erfolgsgeschichte von Industrie 4.0 weiterschrei-
ben und die Digitalisierung der deutschen Wirtschaft — gerade auch des Mittelstandes — auf
ein breites Fundament stellen. Dafiir miissen die neuen Technologien verstérkt im Mittel-
stand, im Dienstleistungssektor, insbesondere im Handel, und bei Dienstleistungen des 6f-
fentlichen Sektors zum Einsatz gebracht werden. Die Entwicklung digitaler Innovationen und



neuer (datengetriebener) Geschdftsmodelle in den Unternehmen muss vorangetrieben wer-
den. Zudem miissen Entwicklung und Integration autonomer Systeme beférdert werden. Mit
der Nutzung smarter industrieller Dienstleistungen kann Industrie 4.0 weiterentwickelt und
die deutsche Wirtschaft im globalen Wettbewerb gestdrkt werden.

Teilweise wirken die Erwartungen, die sich mit Industrie 4.0 verbinden, wie eine universelle Wunsch-
liste an den technologiepolitischen Weihnachtsmann. So fiihrt das BMWi im Absatz , Leitbild 2030:
Nachhaltigkeit” unter anderem auf (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2019, S. 25f):

=  Mit dem Menschen im Zentrum leistet Industrie 4.0 im sozialpartnerschaftlichen Dialog signifi-
kante Beitrage zur weiteren Verbesserung der Arbeitsbedingungen.) ...

=  (Ubergeordnetes Ziel ist, dass Industrie 4.0 im Sinne einer industriellen und sozialen Innovation
diesen Beteiligten nicht nur Herausforderungen auferlegt, sondern vor allem neue Chancen er-
offnet. ....

= |Industrie 4.0 ist so ein maligeblicher Befahiger fir Kreislaufwirtschaft sowie Umwelt- und Klima-

schutz insgesamt.

Die Verbesserung der Arbeitsbedingungen relativiert sich beim Blick auf die ,Autonomiestufen der
Industrie”, in deren Stufe flinf ein autonomer Betrieb in allen Bereichen erreicht wird und der
Mensch abwesend sein kann (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2019, S. 22).

Industrie 4.0 ist aber auch betriebswirtschaftlich von Bedeutung. Die von strategy& sowie Pricewa-
terhouseCoopers (2014, S. 7) in 2014 befragten 235 Industrieunternehmen erwarteten eine jahrliche
Effizienzsteigerung von 3,3 % und Kostensenkung von 2,6% durch eine Digitalisierung der Wertschop-
fungsketten, die sich in finf Jahren auf 18 % summieren wiirden. Um dies zu erreichen sind allerdings
Investitionen in die gesamte Wertschdpfungskette erforderlich.

Abbildung 2: Investitionen in Industrie 4.0-L6sungen verteilen sich auf alle Schlisselbereiche entlang der
Wertschopfungskette

Industrie 4.0-Investitionen nach Wertschépfungsstufen

Supply Chain

Produktentwicklung/
Engineering

Planung

Produktion/
Fertigung

Service

Vertrieb

Prioritat der Investition:
B hoch (4,5 [ mittel (3) niedrig (1,2)

Quelle: strategy& & PricewaterhouseCoopers (2014, S. 13)
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Industrie 4.0 hat die deutschen Unternehmen also weitgehend erfasst. Die primare Motivation liegt
dabei zunachst in der Optimierung von internen Ablaufen, der Steigerung der Effizienz und der Kos-
tensenkung (Staufen AG & Staufen Digital Neonex, 2018, S. 19)3. Fiir knapp die Halfte der Unterneh-
men geht es auch um wettbewerbsfahige Produkte und die Schnittstelle zum Kunden, neue Ge-
schaftsmodelle oder Services (Staufen AG & Staufen Digital Neonex, 2018, S. 19). 16% der Unterneh-
men bieten bereits individualisierte Produkte (mit LosgréRe Eins) an und fir knapp 80% ist Individua-
lisierung ein wichtiges strategisches Thema (Staufen AG & Staufen Digital Neonex, 2018, S. 36).

Eine Reihe von technologischen Rahmenkonzepten wie Big Data, Plattformen, kiinstliche Intelligenz
oder Losgrofe Eins und zahlreiche Einzeltechnologien verlangen die Aufmerksamkeit des Manage-
ments. Es ist daher kein Wunder, dass fehlende (Management-)Kapazitdten und fehlendes Wissen
wie auch die mancherorts nicht optimalen IT-Infrastrukturen die Entwicklung des Themas behindern
(Staufen AG & Staufen Digital Neonex, 2018, S. 23).

Im Laufe der Zeit wird die Digitalisierung aber fir immer mehr Unternehmen Maglichkeiten bieten,
die Einsparung von Energie und materiellen Ressourcen voranzutreiben. Dies scheint besonders bei
den im Folgenden aufgelisteten Verfahren grundsatzlich denkbar:

Produktentwicklung: ,Bei der virtuellen Produktentwicklung wird ein digitales, dreidimensionales
Modell eines neuen Produktes im Computer entworfen” (Schebeck, 2018, S. 72). Moderne CAD-Sys-
teme helfen dabei, den Entwurf mechanisch zu optimieren und ihn z.B. so materialsparend wie mog-
lich zu gestalten. Weiter kann das virtuelle Modell in Simulationen getestet und iterativ optimiert
werden, wodurch der Aufwand fiir den Prototypenbau sinkt. Durch die Simulation von Tests und
Montagevorgangen kann dariber hinaus die , Time-to-Market” reduziert werden. Weiter wird der
Aufwand fur die Variantenkonstruktion stark reduziert, wodurch individualisierte Produkte (LosgroRe
Eins) wirtschaftlich darstellbar werden. Die Daten zum digitalen Produkt (auch , digitaler Zwilling”)
enthalten alle Informationen zu Einzelteilen und ihren Lieferanten sowie zu den Fertigungsstufen.

Produktionsplanung: Auf Basis vorliegenden Bestellungen oder den Plandaten fiir die Produktion er-
rechnet das Enterprise Resource Planning (ERP)-System den Bedarf an Rohstoffen, Zulieferteilen und
an Maschinenkapazitat. ,Die durchgdngige Datenintegration und der einheitliche Zugriff auf Daten-
strukturen ermdéglicht die integrierte Betrachtung von Fertigung und Auftragsplanung” (Schebeck,
2018, S. 72). Durch genauere und kurzfristigere (agilere) Planung wird besser als frilher vermieden,
dass bestellte Zulieferteile oder Material aufgrund von Anderungen im Produktionsprogramm nicht
mehr bendtigt werden und verabfallt werden missen.

Maschinenwartung: Durch engmaschige Uberwachung von Maschinen und Anlagen, z.B. durch die
Messung von Schwingungen oder Temperaturen an kritischen Teilen, wird Verschleil friiher erkannt
und Wartungsarbeiten kénnen zum optimalen Zeitpunkt durchgefiihrt werden. Ubertrieben haufige
Wartung wird vermeiden, Schadensreparaturen werden seltener. Ein Zusammenhang zur Reduktion
von Ausschuss ist denkbar. Maschinen mit solchen Funktionen sind Teil des ,, Internet-of-Things”.

3 Fiir den ,,Deutschen Industrie 4.0 Index 2018“ befragte Mitte 2018 die Unternehmensberatung Staufen AG
zusammen mit der Staufen Digital Neonex GmbH 450 Unternehmen in Deutschland.
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Durch diese Technologien werden auch neue Geschaftsmodelle wie z.B. Verfiigbarkeits- und Kosten-
garantien oder Nutzenverkauf nach dem ,Pay-per-Use Modell“ moglich (Gotsch, 2016, S. 21, 34).

Neue Produktionsmoglichkeiten: Prototypen oder Einzelanfertigungen (incl. Ersatzteile) lassen sich
auf Basis der jeweiligen Datensatze durch neue Fertigungsverfahren wie den 3D-Druck herstellen. Die
Anfertigung von Werkzeugen und Formen fiir die Herstellung solcher Teile wird vermieden. Durch die
verbesserte Verfligbarkeit von Ersatzteilen konnen ggf. Nutzungsdauern verlangert werden.

Internet of Things: Werkstiicke mit eingebauten Minicomputern kénnen in bestimmtem Rahmen
ihre eigene Fertigung (dezentral) organisieren. Durch Speicherung kénnen Informationen zum Werk-
stiick dokumentiert werden und liegen dann direkt bei Zugriff auf das Werkstlick vor. Auch durch
RFID-Chips oder dhnliches lassen sich Werkstlicke individuell kennzeichnen. Anhand der Kennzeich-
nung kann das Werkstlick unter Riickgriff auf eine zentrale Datenbank identifiziert und z.B. der
nachste Fertigungsschritt ermittelt werden. In der Logistik wird durch solche und dhnliche Technolo-
gien eine sehr engmaschige Verfolgung von Gltern im Warenfluss und an verschiedenen Stellen die
Steigerung der Effizienz moglich. Maschinen und Anlagen aber auch Einzelteile werden in Fabriken
leichter auffindbar. Das Verlieren von falsch abgelegten Chargen wird unwahrscheinlich und der Auf-
wand fir Ersatzfertigung sinkt.

Sensoren und Aktoren: Durch eine Vielzahl von Sensoren oder auch durch Bilderkennung kénnen Ro-
boter gesteuert oder auch autonom Messungen an Werkstiicken oder Produktionsanlagen erfolgen.
Messungen kénnen z.B. der Qualitatskontrolle, aber auch der automatischen Planung des weiteren
Fertigungsverlaufs dienen.

Service: Ahnlich wie bei der Maschinenwartung beschrieben kdnnen fertige Investitions- oder Ge-
brauchsprodukte in das , Internet-of-Things“ integriert und wahrend ihrer Nutzung Giberwacht wer-
den.* Der Hersteller kann so Daten zur Nutzung, zum VerschleiRzustand oder zu notwendigen War-
tungsaktivitaten gewinnen und dem Anwender einen besseren Service bieten. Auch auf der Absatz-
seite werden neue Geschaftsmodelle wie z.B. Verfiligbarkeits- und Kostengarantien oder Nutzenver-
kauf nach dem ,,Pay-per-Use Modell“ mdglich (Gotsch, 2016, S. 34).

Aus Sicht der Energie- und Ressourceneffizienz finden sich in diesen Anwendungen von Industrie 4.0
eine Reihe potentiell effizienzsteigernder Mechanismen:

= Es kénnen Produktvariation bis hin zu individualisierten Produkten mit LosgroRRe Eins hergestellt
werden, die die Anforderungen des Kunden besser erfiillen und z.B. keine tiberzdhligen Funktio-
nen, die der Kunde nicht bendétigt, aufweisen.

= Virtuelles Testen und virtuelles Optimieren von Prototypen reduziert den materiellen Aufwand
fiir Tests und Prototypenbau, erfordert aber erhebliche Investitionen in Software.

4 Es ist darauf hinzuweisen, dass solche Geschiftsmodelle nur bei einigen Produktkategorien Sinn ergeben. Ver-
brauchsprodukte wie Lebensmittel, viele Dienstleistungen oder auch einfache Artefakte und Haushaltsgegen-
stande in das loT einzubinden diirfte wenig Zusatznutzen hervorbringen und letztlich zu einer unkontrollierba-
ren Verbreitung kleiner Elektronikkomponenten in die Umwelt flihren.
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= Reduktion des Aufwandes zum Bau von Werkzeugen und Formen durch Fertigung von Kleinse-
rien und Einzelstiicken auf z.B. 3-D-Druckern, erfordert aber erhebliche Investitionen in Maschine
und Qualifizierung.

= Vermeidung von Fehlkdufen oder Fehlproduktion durch genauere Planung und punktgenauen
Einkauf von Material und Zulieferteilen, erfordert aber erhebliche Investitionen in Software und
Qualifizierung.

= Schnellere weil automatisierte Erkennung von Qualitdtsabweichungen und Vermeidung von Ab-
fall oder Ausschuss durch schnellere Reaktion.

= Vermeidung von Abfall durch Wiederauffinden von Werkstiicken, die durch Einbindung in das
Internet-of-Things lokalisiert werden kénnen, wozu ebenfalls hohe Investitionen in Software und
Hardware erforderlich sind.

=  Uberwachung und vorbeugende Wartung von Maschinen und Anlagen und Reduktion des Auf-
wandes zur Behebung von Schaden durch Reparatur und Ersatzteile.

Parallel ist allerdings darauf hinzuweisen, dass auch gegenlaufige Effekte moglich sind. Produkte mit
LosgroRe Eins waren zu verabfallen, wenn der einzig mogliche Kunde abbestellt oder zahlungsunfahig
wird. Auch lassen im Bereich vernetzter Produkte fiir den Haushalt einige Studien kiirzere Nutzungs-
zeiten beflirchten (Hintemann & Hinterholzer, 2018, S. 18), ein Effekt, der sich auch bei fur predictive
maintenance ausgestatteten Produkten reduzierend auf die Nutzungsdauer auswirken kénnte.

Insgesamt verspricht Industrie 4.0 Beschleunigung, Flexibilisierung, Ressourceneffizienz und Kosten-
senkung wie auch bessere Arbeitsbedingungen. Ein Beitrag zu Flexibilisierung und Beschleunigung
von Prozessen kann dabei plausibel dargelegt werden (Hohwieler, 2017). Ob aber die Vielfalt an
MaBnahmen von Industrie 4.0 wirklich menschliche Arbeitszeit spart und diese nicht nur in andere
Bereiche verlagert (z.B. Softwareentwicklung) oder ob durch Industrie 4.0 wirklich ein wesentlicher
Beitrag zu sinkenden Produktionskosten geleistet wird, ware noch nachzuweisen. Das Projekt Intelli-
gente Werkstattproduktion dampft die Erwartungen (Kuhrke & Kiihnapfel, 2017, S. 7): ,,Industrie 4.0
verspricht neben mehr Vernetzung, Transparenz und Intelligenz vor allem eine hohe Flexibilitét in der
Produktion. Zukiinftig soll es méglich sein, bei stabilen Kosten auf verschiedene Produkt- und Prozess-
varianten schnell und reibungsarm umzustellen. Im Idealfall sollen selbst Klein- und Kleinstauftrdge,
bis hin zur LosgréfSe eins, realisierbar werden, ohne dass die Produktionskosten und -zeiten stark an-
steigen.” Sollte durch Industrie 4.0 die Wettbewerbsfahigkeit durch Erh6hung der Qualitat oder Sen-
kung der Kosten der jeweiligen Produkte erfolgreich verbessert werden und dies dazu fiihren, dass
ggf. umweltentlastende Produkte Marktanteile gewinnen und umweltbelastende Produkte Marktan-
teile verlieren, hatte dies im Kontext der Transformation zur Nachhaltigkeit erhebliche Bedeutung.
Die folgenden beiden Fallstudien gehen dieser Frage nach.
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3 Digitalisierung in der Elektromobilitat

3.1 Klimaschutzwirkung von Elektroautos

Um die Frage zu beantworten, ob und ggf. unter welchen Bedingungen das Elektroauto im Betrieb
einen Beitrag zum Klimaschutz leistet, ist es notwendig, die Literatur zum 6kobilanziellen Vergleich
von Elektroautos und Autos mit Verbrennungsmotor zu nutzen und besonders die 6kologische Be-
wertung der sich ggf. durch schnelle Innovationen rasch verdndernden Batterien in Betracht zu zie-
hen. Die Zahl solcher Studien nimmt gegenwartig rasch zu und Peters et al. (2017, S. 497) zeigen da-
bei plastisch auf, dass einer eher kleinen Zahl von Primaruntersuchungen eine vergleichsweise grolRe
Zahl Sekundaranalysen folgt. Zudem unterscheiden sich die Studien von den Ergebnissen her. Insge-
samt tobt quasi ein Kampf der Studien. So zeigen Buchal et al. (2019), ,,dass der CO2-AusstofS des
Elektromotors im giinstigen Fall um etwa ein Zehntel und im ungiinstigen Fall um ein gutes Viertel
liber dem AusstofS des Dieselmotors liegt”, wurden aber von anderen Autoren deutlich wegen man-
gelnder wissenschaftlicher Grundlage kritisiert (Hajek, 2019; Schwierz, 2019), so dass trotz vieler
Pressemeldungen ein Erkenntnisgewinn nicht stattfindet. Unter dem Titel ,,Elektromobilitat und Kli-
maschutz: Die grolSe Fehlkalkulation” veréffentlichte das renommierte Kieler Institut fir Weltwirt-
schaft noch im Sommer 2020 eine fiir den Elektroantrieb sehr negative Studie (U. Schmidt, 2020), de-
ren Kernergebnisse vom Fraunhofer ISI nur Tage spater systematisch als fehlerhaft widerlegt wurden
(Wietschel, 2020).

Der ADAC meldet im Herbst 2019, dass beim gegenwartigen Strommix die klimafreundlichste Losung
das Erdgasauto sei, sieht aber erhebliche Vorteile bei Elektroautos im Zukunftsszenario mit griinem
Strom (ADAC, 2019). Die folgende Abschatzung ist damit eine weitere unter vielen. lhr Ziel liegt nicht
in einer ,Klarung des Sachverhalts”, sondern eher darin, die Bedeutung wesentlicher Einflussfaktoren
deutlich zu machen.

Das Umweltbundesamt (2016, S. 79) unterscheidet in einem 2016 publizierten Vergleich unterschied-
liche Beitrage zu den gesamten Treibhausgasemissionen eines Fahrzeugs.

= Unabhangig von der Antriebsart sind die Fahrzeugherstellung, die Wartung und die Fahrzeugent-
sorgung Quellen flr Treibhausgase.

= Bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor kommen die Kraftstoffbereitstellung und die Auspuf-
femissionen hinzu.

= Bei Elektrofahrzeugen sind die Strombereitstellung, die Herstellung der Batterie sowie eine mog-
liche Weiternutzung der Batterie nach Verschrottung des Fahrzeugs wie auch das Batterierecyc-
ling zu bericksichtigen.

Mit Blick auf die verfiigbaren Okobilanzen ist ein Vergleich verschiedener Antriebsarten fiir PKW
durchfiihrbar.

Fahrzeugherstellung: Sowohl fiir Fahrzeuge mit Ottomotor wie auch fir Fahrzeuge mit Dieselmotor
geht das Umweltbundesamt (2016, S. 79) von Treibhausgasemissionen aus der Fahrzeugherstellung
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von ca. 40 gCO,/km bei 168.000 km Laufleistung aus. Nordelof et al. (2014, S. 1879) nennen umge-
rechnet auf 168.000 km Laufleistung einen Wert von 39,2 gCO,/km, ganz dhnlich auch Hall und Lut-
sey (2018, S. 6). Im folgenden Vergleich wird ein Wert von 40 gCO,/km fir die Herstellung eines Fahr-
zeugs mit Verbrennungsmotor wie auch fir die Herstellung eines Elektrofahrzeugs ohne Batterie ver-
wendet.

Wartung: Sowohl fiir Fahrzeuge mit Otto- und Dieselmotor wie auch fiir Fahrzeuge mit Elektromotor
geht das Umweltbundesamt (2016, S. 79) von Treibhausgasemissionen aus der Fahrzeugwartung von
ca. 4 gCO»/km bei 168.000 km Laufleistung aus. Der Wert wird da er vergleichsweise klein ist in den
folgenden Vergleich ibernommen, obwohl Hinweise vorliegen, dass der Wert fiir Elektroautos auf-
grund geringeren Wartungsaufwandes niedriger ausfallen konnte (Hebermehl, Of, Conrad & Harloff,
2018).

Fahrzeugentsorgung: Sowohl flr Fahrzeuge mit Otto- und Dieselmotor wie auch fiir Fahrzeuge mit
Elektromotor geht das Umweltbundesamt (2016, S. 79) von Treibhausgasemissionen aus der Fahr-
zeugentsorgung von ca. 3 gCO,/km bei 168.000 km Laufleistung aus. Der Wert wird in den folgenden
Vergleich Gbernommen.

Kraftstoffbereitstellung und Auspuffemissionen: Das Umweltbundesamt (2016, S. 79) nimmt fir die
Kraftstoffbereitstellung Treibhausgasemissionen von 30 gCO,/km im Falle von Dieselkraftstoff und 40
gCO,/km im Falle von Ottokraftstoff an. Die Auspuffemissionen betragen 120 gCO,/km im Falle von
Dieselkraftstoff und 155 gCO,/km im Falle von Ottokraftstoff. Messagie (2017, S. 11) dokumentiert
fur Diesel einen ahnlich hohen Summenwert von 163 gC0O,/km, ganz dhnlich auch Hall und Lutsey
(2018, S. 6). Dieser Wert ist auch bei kleineren Transportern dhnlich (Schwarz & Gerstl, 2018). In den
meisten Okobilanzen nicht betrachtet wird der Erdgasantrieb. Buchal, Karl & Sinn (2019, S. 8) neh-
men hier auf Basis der Mercedes Werksangaben Auspuffemissionen von 76 gCO»/km und einen Auf-
schlag fiir die Vorkette von 30% an und kommen so auf insgesamt 99 gCO,/km fuir ein Mercedes Mo-
dell der C-Klasse. Auf Spritmonitor.de werden reale Verbrauchswerte dokumentiert. Das einzige hier
gelistete Mercedes C-Modell liegt bei einem Erdgasverbrauch 5,22 kg/100 km, die gelisteten Modelle
der etwas groReren E-Klasse zwischen 5,5 und 8 kg/100 km. Rechnet man mit einem realen Ver-
brauch von 5,5 kg/100 km und einem Emissionsfaktor (incl. Vorkette) von 2,79 kgCO,/kg Erdgas
(Spritmonitor.de, 2019) errechnet sich so ein realer CO2-AusstoR des von Buchal, Karl & Sinn be-
trachteten Mercedes C von 146 g/km.*

Zur Entwicklung im Zeitverlauf und damit zu erwartenden Verbesserungen bei Verbrennungsmoto-
ren merken Clausen und Fichter (2019a) an:

Ausgangspunkt waren (2008) Emission von ca. 157,5 gCO,/km (Transport & Environment,
2018, S. 18), das Ziel fiir 2015 waren 130 gCO,/km. Fiir die durchschnittlichen Emissionen
eines in 2017 verkauften Fahrzeugs gibt die EU-Kommission® 118,5 gCO,/km an, womit das

> Dieser Wert entspricht fast exakt den fiir gebrauchte Mercedes Erdgasfahrzeuge auf https://suchen.mo-

bile.de/auto/mercedes-benz-e-200-erdgas-cng.html angegebenen Werten.

6 vgl. http://ec.europa.eu/clima/policies/transport/vehicles/cars/index_en.htm vom 20.12.2018.
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Ziel fiir 2015 (libererfiillt wiire. Seit 2008 entspricht dies einer Reduktion von 39 g oder
24,8%. Die an sich erfreuliche Zielerreichung stellt sich differenzierter dar, wenn man paral-
lel auf die zunehmende Differenz von Herstellerangaben und den daraus errechneten Wer-
ten der COx-Emissionen einerseits und der realen Kraftstoffverbréuche andererseits schaut.
Die Tendenz dieser Abweichungen zeigt seit Jahren nach oben (ICCT & TNO, 2017; ICCT,
TNO, IFEU & Sidekick, 2013). Den um nominell 24,8% gesenkten CO,-Emissionen von 2008
bis 2017 stehen zusdtzliche Messabweichungen von ca. 27% zwischen 2008 und 2016 ge-
genliber, die den erreichten Effekt nicht nur auf Null reduzieren, sondern sogar einen unter
dem Strich gestiegenen Spritverbrauch erwarten lassen (ICCT & TNO, 2017).

Mit Blick auf die Tatsache, dass den Automobilherstellern seit dem Jahr 2008 keine effektive Reduk-
tion des durchschnittlichen Treibstoffverbrauches gelungen ist, kann mit einer Reduktion dieser
Werte durch Effizienzgewinne nicht sicher gerechnet werden. Im folgenden Vergleich wird daher bei
Kraftstoffbereitstellung und Auspuffemissionen ein Wert von ca. 160 gCO,/km fir Diesel und 180
gCO,/km flir Benzin verwendet. Fiir den Erdgasmotor wird nicht der von Buchal et al. (2019) angege-
bene sondern der auf Basis realer Verbrauche errechnete Wert von 146 gCO,/km verwendet.

Strombereitstellung: Die vorliegenden 6kobilanziellen Untersuchungen sind sich einig, dass die Art
der Strombereitstellung von hohem Einfluss auf die Treibhausgasemissionen von BEV pro km Lauf-
leistung haben. Messagie (2017, S. 11) dokumentiert die niedrigsten Emissionen mit 4 gCO,/km flr
den schwedischen Strommix auf Basis von Strommixdaten der EU (Commission européenne & Direc-
tion générale de la mobilité et des transports, 2016).

Abbildung 3: Treibhausgasemissionen eines batterieelektrischen Fahrzeuges in europdischen Lindern mit
unterschiedlichem Strommix
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Mit zunehmendem Anteil erneuerbaren Stroms im Netz nehmen also die Treibhausgasemissionen
aus der Strombereitstellung eines BEV im Verlauf der Nutzung kontinuierlich ab (Bundesministerium
flir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU), 2019, S. 4). Angelehnt an den in 2030 zu er-
wartenden EU Strommix wird im folgenden Vergleich ein Wert von 40 gCO,/km fiir Treibhaus-
gasemissionen aus der Strombereitstellung fiir BEV verwendet. Zusatzlich wird im Zukunfts-szenario
der Wert von 4 gCO,/km fiir den schwedischen Strommix beispielhaft fur Lander bzw. zukiinftige
Zeitraume mit weitgehend regenerativem Strommix verwendet.

Batterieherstellung: Das Umweltbundesamt (2016, S. 86) dokumentiert Treibhausgasemissionen der
Herstellung von Li-lonen-Batterien auf Basis verschiedener Studien mit — unter Ausschluss eines Aus-
rutschers - Werten zwischen 120 und 180 kgCO,/kWh Batteriekapazitit. Die Studie selbst verwendet
einen Wert von 140 kgCO,/kWh. Romare und Dahl6f (2017, S. 39) dokumentieren fiir die Materialbe-
reitstellung incl. Bergbau einen ,, most likely value” von 60 bis 70 kgCO»/kWh, fiir die Zell- und Batte-
rieproduktion einen ,,most likely value” von 70 bis 110 kgCO,/kWh. In Summe ergibt dies einen Wert
zwischen 130 bis 180 kgCO,/kWh. Romare und Dahléf (2017, S. 25) weisen darauf hin, dass ein hoher
Anteil der in der Batterieproduktion eingesetzten Energie Strom ist. Es ist dementsprechend von ho-
hem Einfluss, mit welchem Strommix die Produktion erfolgt. Der schwedische Strommix beispiels-
weise reduzierte die Gesamtauswirkung um 60%. Ellingsen et al. (2014) haben die Bewertung der
Umstellung auf Strom aus Wasserkraft einbezogen und kommen ebenso zu dem Schluss, dass dies
den Gesamtwert um 60% senken kénnte. Ganz dhnliche wie die Treibhauswirkung der Strombereit-
stellung der Energie fiir den Fahrbetrieb wirkt sich der Strommix also auch auf die Treibhausgasmissi-
onen aus der Batterieherstellung aus. Im folgenden Vergleich wird zum einen der gegeniiber dem
Umweltbundesamt héhere Mittelwert von Romar und Dahl&f von 155 kgCO,/kWh verwendet, alter-
nativ aber im ,,Zukunftsszenario” dieser Wert um 60% auf 62 kgCO,/kWh reduziert.

Weiternutzung der Batterie: Helmers und Weiss (2017) wie auch Reid und Julve (2016) weisen auf
die Bedeutung einer Verlangerung der Nutzungsdauer der Batterie durch einen ,,second life” Ansatz
hin, bei dem die verbrauchten Batterien in weniger anspruchsvollen Anwendungen, z.B. der Energie-
speicherung in Stromnetzen, weiterverwendet werden, anstatt sie mit dem Auto gleichzeitig zu recy-
celn. Da erwartet wird, dass die Batterien nach ca. 10 Nutzungsjahren noch Uber eine Restkapazitat
von 75 bis 80% verfiigen (Hall & Lutsey, 2018, S. 7), ist ein solcher Einsatz durchaus denkbar. Abhan-
gig von der Zeitdauer der ,second life”“ Nutzung (bis zu 10 Jahre) sowie dem Anteil an Batteriezellen,
die einer solchen zweiten Nutzung zugefiihrt werden (bis zu 100%), errechnet Richa (2016, S. 65,
148) aufgrund der Einsparung des Material- und Produktionsaufwandes fiir im Stromnetz eingesetzte
Batterien eine relative Reduktion der fiir die Nutzung im Elektrofahrzeug anzurechnenden Treibhaus-
gasemissionen von bis zu 50%. Hall und Lutsey (2018, S. 8) errechnen mit etwas anderen Annahmen
einen mit 42% etwas kleineren Vorteil. Aufgrund der schlechten Verfligbarkeit von Daten besteht je-
doch eine hohe Unsicherheit bei der Abschatzung der Auswirkungen der zweiten Lebensdauer der
Batterie (Ellingsen, Hung & Stremman, 2017; Hall & Lutsey, 2018). Im folgenden Vergleich wird daher
ein Bonus von 30% der fir die Herstellung anfallenden Treibhausgasemissionen fiir eine ,,second life”
Nutzung in Anrechnung gebracht.
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Batterieentsorgung bzw. —recycling: Ellingsen, Hung und Stremman (2017) sehen das Batterierecyc-
ling als umweltentlastend, da die Herstellung von Sekundarmetallen (d.h. recycelten Metallen) weni-
ger Energie bendtigt als die Gewinnung von Primarmetallen. Die in der Literatur angegebenen Treib-
hausgasemissionen des Batterie-Recyclings sind vielfaltig und mit hoher Unsicherheit behaftet. Ro-
mare und Dahll6f (2017, S. 37) zeigen, dass das Recycling von Lithium-lonen Batterien moglicher-
weise zu einer berechtigten Bonusgutschrift von ca. 1 kgCO,/kWh Batteriekapazitat fiihren kann. Hall
und Lutsey (2018, S. 10) errechnen fiir das Batterierecycling Nettoeinsparungen von 7 bis 17% der
Treibhausgasemissionen der Batterieherstellung. Im folgenden Vergleich wird die Schatzung von 1
kgCO2/kWh Batteriekapazitat aus der Arbeit von Romare und Dahlof verwendet.

Zusammenfassen ergeben sich Werte fiir Treibhausgasemissionen jeweils incl. bzw. excl. Herstellung
und Entsorgung unter der Annahme einer Fahrzeuglaufleistung von 168.000 km.

Tabelle 2: Treibhausgasemissionen verschiedener Antriebsarten

Antriebsart Treibhausgasemissionen incl. Treibhausgasemissionen reiner
Herstellung und Entsorgung Fahrbetrieb
gC0O2/km 8C0O>/km
Ottomotor 227 180
Dieselmotor 207 160
Erdgasmotor 193 146
Elektroantrieb 20 kWh 100 40
Elektroantrieb 40kWh 113 40
Elektroantrieb 20 kWh Zukunfts- 56 4
szenario
Elektroantrieb 40kWh Zukunfts- 61 4
szenario

Quelle: Borderstep

Es wird deutlich, dass ein steigender Anteil erneuerbarer Energie im Stromnetz nicht nur die Treib-
hausgasemissionen aus dem Fahrbetrieb deutlich reduziert, sondern auch diejenigen aus der Herstel-
lung. Die folgende Grafik vergleicht die aktuell in Okobilanzen ausgewiesenen CO,-Emissionen aus
dem Betrieb von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor mit Elektrofahrzeugen, wie sie im europai-
schen Strommix 2030 betrieben werden sowie in einem Zukunftsszenario, in dem von fast vollstandig
dekarbonisierter Stromversorgung fir Betrieb und auch die Batterieproduktion ausgegangen wird.
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Abbildung 4: Treibhausgasemissionen verschiedener Fahrzeuge im Vergleich (Herstellung/Betrieb)
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Es kann also davon ausgegangen werden, dass eine starkere Verbreitung on Elektrofahrzeugen
grundsatzlich den Klimaschutz beférdert.

3.2 Potenziale der Digitalisierung zur Kostensenkung und zur Steigerung des
Produktnutzens bei Elektroautos

Die Potenziale der Digitalisierung zur Kostensenkung und zur Steigerung des Produktnutzens bei
Elektroautos sollen anhand von drei Beispielen dargestellt werden:

= Als erster Fall wird der nur voriibergehend erfolgreiche Einstieg des Werkzeugmaschinenlabors
der RWTH Aachen in die Fertigung von batterieelektrischen Automobilen mit den Startups
StreetScooter und eGo-Mobile AG und deren Produkten StreetScooter und eGo Life untersucht.

= Als zweiter Fall wird ein Blick auf das Startup Tesla Inc. geworfen, welches 18 Jahre nach der
Griindung gegenwartig das wertvollste Automobilunternehmen der Welt ist.

= Der dritte Fall fokussiert auf die Volkswagen AG mit ihren auf dem modularen Elektrobaukasten
basierenden neuen elektrischen Modellen, die gegenwartig als Volkswagen ID3 und ID4, aber
auch als SKODA ENYAQ iV und ab 2023 als Elektro-Ford in den Markt eingefiihrt werden.

18



3.2.1 StreetScooter und eGo Life

3.2.1.1 Hintergrund

Der durch Produktionstechniker der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen
(RWTH) (und nicht nur durch Kraftfahrzeugspezialisten) unter Einsatz modernster IKT-unterstitzer
Konstruktions- und Simulationsmethoden entwickelte StreetScooter machte es moglich, den Kauf-
preis eines batterieelektrischen Transportfahrzeugs fir den innerortlichen Lieferverkehr so weit zu
senken, dass die Total Cost of Ownership (TCO) gegeniiber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor wett-
bewerbsfahig wurden, wodurch ein Anreiz bei Flottenkunden fiir den Umstieg von Diesel auf Elektro
entstehen sollte (StreetScooter, 2019).

Sowohl die kooperative Entwicklung dieser Fahrzeuge durch ein Netzwerk von Mittelstandlern wie
auch die durch Design-to-Cost-Engineering vergleichsweise niedrigen Produktkosten waren nur durch
die Anwendung modernster IT-gestitzter Konstruktions- und Kooperationsverfahren moglich. Im
Mittelpunkt des Falles StreetScooter und eGo Life stehen daher Kostensenkung und Qualitatssteige-
rung von Serienprodukten, mit denen Umweltinnovationen wettbewerbsfahiger gemacht werden
und eine hohere Verbreitung finden. Umweltentlastung und Klimaschutzeffekte werden primar
durch die schnellere Diffusion der Produkte in die Anwendung und unter der Annahme der anteiligen
Verdrangung weniger umweltfreundlicher Produkte aus dem Markt erschlossen.

3.2.1.2 Bedeutung der Digitalisierung fur StreetScooter und eGo Life

Vorlaufer des heutigen StreetScooter Lieferfahrzeugs der deutschen Post war ein in Koordination
durch die RWTH Aachen entwickelter Kleinstwagen, der als Fallbeispiel des Exzellenzclusters , Integ-
rative Produktion in Hochlohnlandern” gedacht war (Clausen, 2017b, S. 8). Er wurde kooperativ und
arbeitsteilig durch ein Konsortium der RWTH mit anderen Forschungseinrichtungen und 80 mittel-
standischen Unternehmen entwickelt. In einer Zeit von nur 15 Monaten gelang es diesem dezentra-
len Entwicklungsnetzwerk, einen ersten Prototyp, den Compact A12, zu realisieren und ihn 2011 auf
der IAA in Frankfurt auszustellen (Future Mag, 2016).
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Abbildung 5: Die Durchgdngigkeit der IT-Systeme als Voraussetzung fiir schnelle Change Requests
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Quelle: Schuh (2017, S. 14)

Diese Form der kooperativen und dezentralen Entwicklung war nur auf Basis einer modernen IT
moglich, deren Komponenten Schuh (2017, S. 14) auffiihrt: Computer Aided Design (CAD), Computer
Aided Engineering (CAE), Product Life Cycle Management (PLM), Engineering Bill of Materials
(eBOM), Manufacturing Bill of Materials (mBOM), Enterprise Resource Planning (ERP) und Customer
Relationship Management (CRM). Die Taktung des F&E-Prozesses des StreetScooters war daher
schnell.

Abbildung 6: StreetScooter in zwei Jahren vom Kick off zum Start des Praxistests
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Quelle: Kampker (2015, S. 17)

Ahnlich dynamisch verlief die Entwicklung des eGo-Life. ,Das 50-képfige e.GO Team mit einem

Durchschnittsalter von 29 Jahren erprobt zusammen mit Forschern der RWTH den aus der Software-
entwicklung bekannten Scrum-Prozess fiir die Fahrzeugentwicklung” (RWTH Aachen Campus, 2016).
Scrum unterscheidet drei am Prozess beteiligte Akteursgruppen: Den Product Owner, der die fachli-
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chen Anforderungen definiert und priorisiert, den ScrumMaster, der den Prozess managt und Hinder-
nisse beseitigt sowie das Team, welches dezentral das Produkt entwickelt. Auch der 3D-Druck wurde
eingesetzt und der erste Prototyp wurde zu 30% aus 3D-gedruckten Komponenten aufgebaut.

Eine Virtual-Reality-Installation aixCAVE am IT Center der RWTH Aachen University ermoglichte eine
regelméaRige und schnelle Uberpriifung des Designs und beschleunigt den Entwicklungsprozess er-
heblich (RWTH Aachen Campus, 2016). Durch IT-gestlitzte Simulation wurde das besonders bei Elekt-
roautos mogliche, Gberdurchschnittlich steife Chassis optimiert. Es wurde durch die Festigkeit des
hochfesten Batterieblocks moglich, der fiir die passive Sicherheit des gesamten Autos genutzt wird
(RWTH Aachen Campus, 2016).

Die PLM-Software und der Scrum-Prozess erlaubte, verschiedene Prototypen in dezentralen Teams
parallel zu entwickeln. Sie erlaubte es auch, zwischen dem 13.12.2016 und dem 9.2.2017 eine deut-
lich verbreiterte und damit sicherere Version des eGo Life zu entwickeln, was mit Mitteln der kon-
ventionellen Produktentwicklung ein Vielfaches an Zeit gekostet hatte (Schuh, 2017, S. 13).

Die Produktion der Teile erfolgt dezentral im Netzwerk der auch in der Entwicklung eingebundenen
Entwicklungs- und Produktionspartner. Klar ist, dass diese Organisationsform Auswirkungen auf die
Innovationsfahigkeit der Automobilbranche hat. Tobias Reil leitet die Fertigung des StreetScooters
und urteilt: ,Fiir die grofSen Hersteller gilt: Erst ab 80.000 Einheiten jéihrlich lohnt sich fiir sie der Auf-
bau eines eigenen Produktionssystems. Wir beweisen, auch mit 20.000 bis 25.000 Fahrzeugen pro
Jahr effizient, produktiv und wirtschaftlich erfolgreich sein zu kénnen” (Meier, 2018). Die Kleinserien-
fahigkeit profitiert davon, dass es den StreetScooter zunachst nur in relativ wenigen Varianten gab.
Zunachst konnte durch den Kunden nur die GréRe der Batterie (20 oder 40 kWh) sowie die GroRe des
Aufbaus (4m?3 oder 8 m3) gewihlt werden. Die beiden Grundmodelle sind jeweils in drei Ausfiihrun-
gen (Koffer, Pritsche, Fahrgestell) bestellbar, aber selbst das ist im Vergleich zu der Variantenvielfalt
etablierter Hersteller eine sehr geringe Zahl (Meier, 2018).

Die starke Reduktion der Vielfalt ist im Automobilgeschaft nicht neu. Schon Henry Ford erkannte die
kostentreibende Wirkung der Variantenvielfalt und beschloss 1909 ,Jeder Kunde kann seinen Wagen
beliebig anstreichen lassen, wenn der Wagen nur schwarz ist” (Ford, 1923, S. 83). Er betrachtete die
Verkaufer kritisch, die immer auf die 5% der Kunden mit Extrawiinschen horten und nicht ,auf die
95%, die schlechtweg kauften” (Ford, 1923, S. 83).

Der eGo Life ist in Bezug auf einige Komponenten unkonventionell frugal konstruiert. So senken ein
48-Volt-Antrieb mit GroBserien-E-Motoren wie auch ein tragender Fahrzeugrahmen mit Kunststoff-
karosserie die Kosten gegeniiber den (blichen aufwendig entwickelten Verbrennungsmotoren und
selbsttragenden Karosserien (RWTH Aachen Campus, 2016). Mit Blick auf den eGo Life resiimiert
Prof. Schuh: ,, Wir haben damit gerechnet, dass unsere Frugal Engineering-Ansditze aufgehen und ein
extrem giinstiges Elektrofahrzeug realisieren” (RWTH Aachen Campus, 2016)

Kostensenkende Effekte wurden in der Entwicklung von StreetScooter und eGo Life zumindest auf
zwei Wegen erzielt:
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= Durch die schnelle Taktung konnte der Entwicklungsprozess beschleunigt werden, wodurch zum
einen Personalkosten, zum anderen aber auch Kapitalkosten fiir die Vorfinanzierung liber eine
lange Zeit, reduziert wurden.

= Durch die konsequent dezentrale Fertigung fallen die flir den zentralen Zusammenbau der Fahr-
zeuge notwendigen Produktionsanlagen vergleichsweise einfach und damit kostengtinstig aus.

Aufgrund der konsequenten Modulbauweise und der daraus resultierenden geringen Fertigungstiefe
verlief die Produktion des StreetScooters in den Talbot-Hallen, in denen ehemals Eisenbahnwaggons
gebaut wurden, anders als in konventionellen Automobilfabriken. Aufwandige Flie3- bzw. Produkti-
onsbander fehlten, stattdessen wurden die Karossen auf Rollwagen im 15 Minutentakt zu den 30
Endmontagestationen bewegt (Meier, 2018).

Mit der Streetscooter-Fabrik ist aber schon wieder Schluss. Aufgrund eines hohen Verlustes von liber
100 Mio. € in 2019 suchte die Post zunachst einen Kaufer und fasste, als sie keinen fand, Anfang 2020
den Entschluss, Streetscooter abzuwickeln (ntv, 2020). Der Streetscooter-Griinder Glinther Schuh
sieht die Schuld fur das Debakel bei der Post. Man habe "Amateure eingesetzt, jegliche Verbesserung
verboten und auf eine Gelegenheit gewartet, das Geschdft unter einem Vorwand einzustellen" und
weiter: "Streetscooter wurde weder eine ausreichende Finanzierung noch ein realistischer Zugang
zum Kapitalmarkt gewdhrt" (ntv, 2020). Damit ware dann auch das Griindungs- und Innovationssys-
tem in Deutschland beteiligt. Das sieht auch Schuh so: "Das Silicon Valley ist uns deshalb so haushoch
iiberlegen, weil dort ein ganzes Okosystem tagtdglich nach dem Unmdglichen sucht” zitiert ntv Schuh
(ntv, 2020), und weiter: "Wenn wir uns doch mal trauen, ein unmdégliches Projekt zu starten, dann
fehlt uns schnell das Geld und wir fallen in die Hédnde derjenigen, die Deutschland nach den Sparkas-
sen-Regeln fiihren." Deutschlands Autopapst Ferdinand Dudenhoffer fihrt aber die Pleite auch auf
das Produkt zuriick: "Streetscooter war schon immer ein Kartenhaus, das jetzt in sich zusammenge-
brochen ist ... Die Technik der Fahrzeuge war schlicht und simpel. Der Marktpreis war dafiir viel zu
hoch. Es wundert also nicht, dass die am Ende nur von der Post in Auftrag genommen wurden."

In der Produktion des eGo-Life erfassen RFID-Scanner das angelieferte Material, welches vernetzte
und selbst fahrende Gabelstapler ins Hochregallager fahren. Autonom fahrende Smart Factory Trains
bringen das Material dann in die Produktion (Vodafone Deutschland, 2019). Die Maschinen und Anla-
gen der eGo-Life Fabrik sind durch 36 Antennen auf 16.000 m? mit einem autarken 5G-Netz verbun-
den. Mobile Edge Computing sorgt fiir niedrige Latenzzeiten (Vodafone Deutschland, 2019). Durch
Network-Slicing wird das Netz lokal bedarfsgerecht optimiert, etwa auf geringe Latenz oder hohe Up-
load- oder Downloadbandbreiten (Vodafone Deutschland, 2019). In Zukunft sollen Augmented-Rea-
lity Anwendungen dabei helfen, Bauteile zu lokalisieren und die Montage zu unterstiitzen (Vodafone
Deutschland, 2019). Anfang Mai 2019 wurden die ersten First-Edition Exemplare des eGo Life zum
Preis von 24.250 € ausgeliefert (Werwitzke, 2019). Die Basisversion fiir 15.900 € wurde flir 2020 an-
gekiindigt (Werwitzke, 2019).

Die eGo-Mobile AG geriet im Corona Lockdown im Friihjahr 2020 in schweres Fahrwasser und kam in
Insolvenzverwaltung, fand aber einen neuen Mehrheitsaktionar im internationalen Private-Equity-
Unternehmen ,,nd Industrial Investments B.V.” aus den Niederlanden. Giinther Schuh als Griinder
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des urspringlichen Start-ups wird Verwaltungsratschef. Ende 2020 wurde der Verkaufspreis auf
22.700 € erhoht. Zieht man davon die Pramie von 9.000 € wieder ab, verbleiben 13.200 € nach Abzug
des Umweltbonus.” Zumindest ein Teil der Preiserhdhung dirfte der Elektroauto Pramie geschuldet
sein, denn der sogenannte Hersteller-Anteil von 3.000 € muss von einem Startup, welches aus-
schlieRlich ein Elektroauto produziert, mit zwingender Logik auf den Preis aufgeschlagen werden, um
ihn danach wieder abziehen zu kénnen (Werwitzke, 2019).

3.2.2 TeslalInc.

3.2.2.1 Hintergrund

Seit Frihjahr 2021 ist Tesla gemessen an der Marktkapitalisierung der wertvollste Autobauer welt-
weit, was nicht zu den klassischen Charakteristika eines erst 18 Jahre alten Startups passt. Die Pro-
duktionsmenge ist mit knapp 500.000 Elektro-Autos in 2020 und auch mit knapp 200.000 im ersten
Quartal 2021 verglichen mit den Weltmarktfiihrern Volkswagen und Toyota mit jeweils Gber 10 Mio.
Fahrzeugen noch relativ gering. Allerdings hat Volkswagen 2020 nur halb so viele Elektrofahrzeuge

gebaut wie Tesla.

Tesla ist mit seinen Wurzeln im Silicon Valley ein im Kern digitales Unternehmen. Aber nicht nur das.
Schon in seinem ,geheimen Masterplan aus 2006 macht der CEO Elon Musk deutlich, dass Tesla ei-
gentlich eine Unternehmensgriindung ist, die den Klimaschutz durch die grof3skalige Vermarktung
immer preiswerterer Elektroautos voranbringen will (Musk, 2006):

“... This is because the overarching purpose of Tesla Motors (and the reason | am funding
the company) is to help expedite the move from a mine-and-burn hydrocarbon economy to-
wards a solar electric economy, which | believe to be the primary, but not exclusive, sustain-
able solution. ...... | should mention that Tesla Motors will be co-marketing sustainable en-
ergy products from other companies along with the car. For example, among other choices,
we will be offering a modestly sized and priced solar panel from SolarCity, a photovoltaics
company (where | am also the principal financier). This system can be installed on your roof
in an out of the way location, because of its small size, or set up as a carport and will gener-
ate about 50 miles per day of electricity.

If you travel less than 350 miles per week, you will therefore be “energy positive” with re-
spect to your personal transportation. This is a step beyond conserving or even nullifying
your use of energy for transport — you will actually be putting more energy back into the
system than you consume in transportation! So, in short, the master plan is:

Build a sports car
Use that money to build an affordable car

Use that money to build an even more affordable car

7 Vgl. https://life.e-go-mobile.com/?pk campaign=konfigurator&pk kwd=modelle-life# vom 1.11.2020.
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While doing the above, also provide zero emission electric power generation options
Don't tell anyone.”

Auf der Website “About Tesla” heillt es zur Energie- und Wachstumsstrategie weiter (Tesla, Inc.,
2020):

“To create an entire sustainable energy ecosystem, Tesla also manufactures a unique set of
energy solutions, Powerwall, Powerpack and Solar Roof, enabling homeowners, businesses,
and utilities to manage renewable energy generation, storage, and consumption. Support-
ing Tesla’s automotive and energy products is Gigafactory 1 — a facility designed to signifi-
cantly reduce battery cell costs. By bringing cell production in-house, Tesla manufactures
batteries at the volumes required to meet production goals, while creating thousands of
jobs.”

Letztlich kann man Tesla sowohl als auf Profit orientiertes Tech-Startup sehen, aber auch als 6kolo-
gisch orientierten Tendenzbetrieb, der die Energiewende im Verkehr voranbringen will.

3.2.2.2 Die Bedeutung der Digitalisierung fur Tesla

Fir Tesla geht es bei der Digitalisierung zunachst um das Automobil selbst, das mit seinem riesigen
Touchscreen zum Bild des i-phone auf Radern fiihrte, sowie die Nutzung der Digitalisierung zur Re-
duktion der Produktionskosten. Das Ziel immer preiswerterer Autos wurde schon 2006 im ,,secret
master plan“ hervorgehoben worden. Auf einen hohen Automatisierungs- und damit Digitalisierungs-
grad weist hin, dass Tesla einen Umsatz von 440.000 € pro Person erzielt (Tesla Inc., 2020), Volkswa-
gen dagegen nur von ca. 376.000 € (Volkswagen AG, 2020a). Die Herausforderung der Automatisie-
rung der Montage der ca. 10.000 Teile (finanzen.net, 2020), die in einem Tesla Model 3 stecken, ist

groR.

Teslas Ziel einer hohen Automatisierung wird darin deutlich, dass Tesla 2016 den deutschen Anlagen-
bauer Grohmann Engineering (Handelsblatt Online, 2016; Richarz, 2017) und ein Jahr darauf das
ebenfalls auf Automatisierung spezialisierte Unternehmen Perbix aus Minnesota (Lambert, 2017)
Ubernahm und damit Industrie 4.0 Kompetenz bewusst ,,ins Haus“ holte. Hintergrund war der anste-
hende Produktionshochlauf des Tesla Model 3, des ersten Produktes, welches in hohen Stiickzahlen
gebaut werden sollte. Im Gegensatz zu den Luxusmodellen Roadster (2008), Model S und Model X

kam es jetzt auf jede Moglichkeit der Kostensenkung in der Produktion an.

Ein konkretes Projekt der Automatisierung mit Industrie 4.0 besteht in der Karosseriefertigung, bei
der Tesla grolRe Teile der Fahrzeugkarosserie aus einem Stiick mittels Aluminiumdruckguss fertigen
will (Gannel, 2020). Durch diese Technologie soll laut Musk die Teilezahl des Rahmens von 70 auf zu-

nachst vier und dann nur noch eins reduziert werden (Ginnel, 2020).
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Abbildung 7: Aluminiumdruckgussteile im Tesla Y

Quelle: Teslarati (Klender, 2020a)

Die riesigen Aluminiumdruckgussmaschinen mit Presskraften von tiber 5.000 t (Klender, 2020a) sind
Teil der hochgradigen Automation der Tesla-Fabriken. Sie werden eingesetzt zusammen mit einer
Rontgenanlage, die die Gussteile auf Porositat priift, und einer Laser-Scan Anlage, die die MaRhaltig-
keit prift (Tesla Manufacturing Brandenburg SE, 2020). Im Werk Griinheide wird Tesla acht dieser
Maschinen einsetzen und damit auch das vordere Rahmenteil herstellen.

Auch die Karosseriefertigung des Model 3 mit den Schweillvorgangen und der Zufiihrung der beno-
tigten Teile ist bei Tesla seit 2018 fast vollstandig (zu 95 %) automatisiert (Donath, 2018). Robote-
rengpasse gab es mit der sogenannten Hochzeit, der Zusammenfihrung der Karosserie und des Ak-
kupacks. Um diese zu beheben veranstaltete Tesla im Mai 2018 einen Hackathon, in welchem eine
Losung des Problem erarbeitet wurde (Donath, 2018).

In der Qualitatskontrolle werden an 1.900 Messpunkten 47 Roboter zum Vermessen der Karosserie

eingesetzt. Auch auf einer Testfahrt messen Sensoren Gerausche. Die Daten werden zusammen mit
der Fahrzeug-ldentifikationsnummer (VIN) gespeichert und im , digitalen Zwilling” abgelegt (Donath,
2018).

Auch bei Verbilligungen rund um die Batterie spielt die Digitalisierung und Industrie 4.0 eine Rolle. In
den nachsten 2 bis 3 Jahren wird eine materielle VergroRerung des Batterieformats auf 46 mm
Durchmesser und 80 mm Lange allein die spezifischen Kosten pro kWh Batteriekapazitat um 14 % re-
duzieren und durch neue Materialien fiir Anoden und neue kobaltfreie Kathoden um weitere 17 %.
Dariber hinaus aber wird die Produktion der Batterien noch weiter beschleunigt, wodurch der Out-
put pro Anlage steigt, weniger Platz fur die Fabrik erforderlich ist und die Batteriekosten pro kWh um
weitere 18 % sinken (Tesla, 2020). In Summe fiihren diese und andere Anderungen zu um 56 % sin-
kenden Kosten der Batterie pro kWh und zu um 69 % niedrigeren Kosten fiir die Ausweitung der Bat-
terieproduktion pro GWh. Bis 2030 soll es durch technische Verbesserungen der Batterie und die
hochgradige Automation der Batterieproduktion moglich werden, die Tesla Batterieproduktion auf
ein Volumen von 3 TWh jahrlich zu steigern (Tesla, 2020).

Dabei kénnte auch eine neue Akquise eine Rolle spielen. Im Oktober 2020 wird berichtet, Tesla Giber-
nehme das Unternehmen ATW Automation in der Pfalz, einen Spezialisten flir Anlagen zur Fertigung
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von Batterie-Modulen. ATW ist zwar nur ein relativ kleiner Spezialist, er konnte aber ahnlich wie fri-
her Grohmann eine zentrale Rolle fiir Tesla spielen (Teslamag, 2020a).

Fir die Erhohung des Nutzwertes der Fahrzeuge steht idealtypisch der Tesla Bordcomputer mit den
damit verbundenen Sensorsystemen, der Hardware 3, die seit April 2019 serienmalig eingebaut
wird. Der Zentralcomputer ist mit dem Mobilfunknetz verbunden und verschafft dem Auto die Mog-
lichkeit, quasi alle Funktionen durch Updates zu verandern (Lambert, 2020a). Durch die zentrale
Rechnereinheit reduziert Tesla die Zahl elektronischer Steuergerate von bis zu 100 in vergleichbaren
anderen Automobilen (Britz, 2017) auf nur noch eines.

In jedem Tesla werden so durch ,over the air-updates’ immer wieder neue Funktionen installiert, die
neue Features bereitstellen, teilweise aber auch das Auto materiell verbessern. Durch die Software
10 wurden am 26.9.2019 z.B. folgende Funktionen neu verfiligbar oder verbessert (Tesla Team,
2019):

= TeslaKino

= Karaoke

= Restaurants & Destinations

= Music & Podcasts

= Tesla Arcade

= Security & Convenience

= Smartes Herbeirufen (fiir alle Kunden mit der Option Full-Self-Driving)

Im Kontext solcher Updates kommt es aber auch von Zeit zu Zeit zu Meldungen lber vergroRerte
Reichweiten durch neue Effizienz-Funktionen u.a.m. Und auch wenn Tesla in der Entwicklung des au-
tonomen Fahrens noch hinter Waymo zurlickhdngt (Navigant Research, 2019) kénnte sich die bereits
serienmaBig eingebaute Hardware 3 mit der ebenfalls installierten Sensorik als wesentlich fiir die
nachtragliche, digitale Erh6hung des Gebrauchswertes erweisen, denn ,over the air’ kann zusatzliche
Software fiir das autonome Fahren aufgespielt werden, so lange nur die eingebaute Hardware leis-
tungsfahig genug ist, so dass die Software auch lauft.

3.2.3 Volkswagen und der modulare Elektrobaukasten

3.2.3.1 Hintergrund

Im 18. September 2015 anderte sich bei Volkswagen die Autowelt. An diesem Tag wurde bekannt,
dass Volkswagen in die Motorsteuerung von Dieselfahrzeugen eine illegale Abschalteinrichtung ein-
gebaut hatte. Diese Motoren erreichten die US-amerikanischen Abgasnormen nur auf dem Prif-
stand, aber nicht im normalen Betrieb. Zwar ist der Abgasskandal nur eine weitere Etappe im seit den
1940er Jahren gefiihrten Kampf der weltweiten Autobranche gegen Vorschriften, mit denen der
SchadstoffausstoR gesenkt werden sollte (Clausen & Fichter, 20194, S. 39ff; Geels, 2014, S. 273-274),
aber nicht zuletzt durch die Parallelitat mit dem aufgrund der Klimakatastrophe steigenden Druck zur
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Reduktion der Emissionen von Treibhausgasen wurde ersten Akteuren im Automobilregime bewusst,
dass neue Wege einzuschlagen waren. Denn auch die teils am Rande der Legalitat stattfindenden Ak-
tivitdaten zur scheinbaren Senkung der Treibstoffverbrauche (Clausen & Fichter, 20193, S. 51f) waren
nicht geeignet, das Image der Branche zu retten.

Parallel zu einer Vielfalt von MaRnahmen zur Begrenzung der negativen Wirkungen des Diesel-Ab-
gasskandals begann Volkswagen an einer komplett neuen Fahrzeugplattform fiir die Elektromobilitat
zu arbeiten (Ruzic, 2016). Auf dieser Plattform, dem ,, modularen Elektrobaukasten” (MEB), sollte es
moglich werden, ,,echte” Elektromobile zu bauen und keine umgeriisteten Verbrenner (Benziner). In
einer neuen Konzernstrategie kiindigte Volkswagen im Juni 2016 Investitionen in die Elektromobili-
tat, Mobilitatsdienstleistungen und autonomes Fahren in zweistelliger Milliardenhdhe an. Die Pro-
duktion von Elektroautos sollte im Jahr 2025 schon 2 bis 3 Millionen erreichen (Volkswagen AG,
2016). Im September 2020 begann die Auslieferung des ersten Fahrzeugs, welches auf dem MEB auf-
gebaut war, des Volkswagen ID 3. Mit dem SKODA ENYAQ,iV und dem Volkswagen ID 4 kommen
schon in 2021 zwei weitere MEB-Fahrzeuge in die Verkaufsraume.

Eine vergleichbar konsequente Elektro-Strategie wird von Daimler und BMW so nicht vorangetrie-
ben. Das rein elektrische Angebot von BMW beschrankt sich immer noch auf den BMW i3 und den
neuen BMW iX3 aus chinesischer Produktion und Mercedes hat zwar mit dem EQC, dem EQA und
dem EQV neben dem Smart erste batterieelektrische Autos im Angebot, eine vollstindig neue Platt-
form ist aber von Mercedes erst fiir den EQS und von BMW erst fiir 2025 angekiindigt.

Immer 6fter wird daher ein auseinanderdriften der groRen Drei der deutschen Autobranche sichtbar.
Im September 2020 begann Volkswagen sogar, die Medienwirksamkeit von Elon Musk fiir sich zu
nutzen. Nachdem Musk die Tesla-Baustelle in Griinheide bei Berlin besichtigt hatte, machte Musk ei-
nen Stopover auf dem Flughafen Braunschweig und fuhr dort gemeinsam mit Herbert Diess einen ID
3 Probe (S. Schmidt, 2020). Ein weiterer groRer Hersteller von Elektroautos in Deutschland scheint
dem Volkswagen CEO Herbert Diess gut zu passen, so machte er auf Linkedin deutlich: , Tesla bringt
zukunftsweisende Automobiltechnologie nach Deutschland: elektrisches Fahren, Zellproduktion,
Konnektivitét, autonomes Fahren und Softwarekompetenz. Tesla wird die Konkurrenz in Deutschland
beleben und die Transformation unserer etablierten Branche deutlich beschleunigen. Gut fiir die Ge-
gend und gut auch fiir die Volkswagen AG“ (S. Schmidt, 2020).

Mit Blick auf Autos, die mit erneuerbaren Energien angetrieben werden, ist der batterieelektrische
Antrieb von PKW fiir Diess alternativlios. Sowohl Volkswagen (Volkswagen AG, 2020b) wie auch Daim-
ler (Engemann, 2020) haben sich bereits entschieden, den bezogen auf die notwendige Strompro-
duktion um den Faktor 2,5 weniger effizienten Wasserstoffantrieb fiir PKW nicht weiter zu entwi-
ckeln.

3.2.3.2 Bedeutung der Digitalisierung fur Volkswagen

Welche Rolle aber spielt die Digitalisierung bei der Senkung der Produktionskosten der neuen Volks-
wagen-Elektromodelle? Dass der MEB deutlich preiswertere Autos moéglich macht als die nachtragli-
che Umkonstruktion von Volkswagen Golf und Volkswagen Up wurde schon deutlich. CEO Diess gab
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bekannt, dass der Volkswagen ID 3 ca. 40% geringere Produktionskosten hatte als der e-Golf, wobei
den groRten Beitrag zu niedrigeren Kosten die glinstigeren Batteriezellen und das Batteriesystem
leisten wiirden, etwa 5-10% sind aber auch Folge davon, in einer kompletten Fabrik ausschlieflich
MEB-Fahrzeuge zu bauen (Lambert, 2019). Hatte Volkswagen zuletzt beim Verkauf von e-Golf und e-
Up pro Fahrzeuge ca. 5.000 € Verlust gemacht (Sebastian, 2020), so kommt Volkswagen mit MEB-
Fahrzeugen wieder in die Gewinnzone.

Ein ganzes Spektrum an Anderungen wirkt sich kostensenkend aus. So bestehen Elektroautos aus
deutlich weniger Bauteilen, u.a. weil ein Verbrennungsmotor aus mehr als 1.200 Teilen besteht, die
hergestellt und montiert werden miissen, ein Elektromotor dagegen nur aus 200 Teilen (t3n digital
pioneers, 2019). Einen Beitrag zur Teilereduktion leistet auch die Digitalisierung selbst. Waren bisher
bis zu 100 kleine und kleinste elektronische Steuergerate nach und nach in die Fahrzeugkonstruktion
integriert und ins Fahrzeug eingebaut worden, so hat der ID 3 je nach Ausflihrung nur noch zwei bis
drei zentrale Rechner (Continental AG, 2019).

Vollautomatisiert und digitalisiert kommt auch die Transportlogistik in den neuen Elektroautofabri-
ken daher. Durch den Einsatz fahrerloser Transportsysteme (FTS), wie sie seit langerem in Automobil-
fabriken im Einsatz sind, verkirzt sich die Durchlaufzeit eines Autos durch die Fabrik. Transportrobo-
ter fahren die in Produktion befindlichen Autos einzeln so durch die Produktion, dass sie nur an jene
Stellen kommen, an denen Arbeitsschritte durchgefiihrt werden mussen. Wahrend also beim Fliel3-
band alle Fahrzeuge alle Produktionsstellen passieren missen, auch die, an denen im einzelnen Wa-
gen gar nichts passiert, verkiirzt sich, wenn es nicht zu Staus kommt, der Durchlauf auf die notwendi-
gen Stationen (t3n digital pioneers, 2019).

Mittels der verschiedenen Optimierungsansatze kann ein Auto auf MEB-Basis von Volkswagen inner-
halb von 16 Stunden komplett zusammengebaut werden, fiir einen VW Golf wurden noch 26 Stun-
den gebraucht (t3n digital pioneers, 2019).

Auch zwischen den Werken wird die Logistik digitaler. So werden die in Braunschweig gefertigten
Batterien per Bahn durch eine durchgéngige vollautomatische Transportlogistik von der Herstellung
bis ans Montageband in Zwickau an allen Umschlagpunkten der Bahn, der Zwischenlager, der LKWs
und von der Rampe zur Halle vollautomatisch ohne menschliche Arbeitskraft transportiert (Schulze,
2020). Auch andere groRRe und schwere Teile wie Sitze, Cockpit und Radsatze werden durch nichtflur-
gebundene Foérdertechnik bis zum Verbauort transportiert (Schulze, 2020). Im Werk Zwickau werden
zudem im Karosseriebau 1.700 Roboter eingesetzt (Schulze, 2020).

Klender berichtet von 2.200 weiteren von Volkswagen georderten Robotern, von denen 1.400 fiir die
Werke in Emden und Chattanooga (USA) bestimmt sind und 800 fiir die Fertigung des ID.BUZZ in
Hannover (Klender, 2020b). Auch in China wird durch Volkswagen investiert. Dort beginnt das Joint-
Venture SAIC Volkswagen noch im Herbst 2020 mit der Produktion von Elektrofahrzeugen auf Basis
des Modularen Elektrobaukastens MEB im neu errichteten Werk Anting sowie in einem zweiten
Werk in Foshan. Es wird eine Gesamtkapazitdt von 600.000 Einheiten pro Jahr aufgebaut (Volkswa-
gen AG, 2019). Volkswagen automatisiert also nicht nur die Produktion von Elektroautos in hohem
Malle, sondern weitet die Produktionskapazitaten fiir MEB-Fahrzeuge massiv aus.

28



Die Fabriken fir die MEB-Plattform werden gemeinsam mit Siemens auf Basis der sechsten Genera-
tion des VASS (Volkswagen Audi Seat Skoda)-Standards umgesetzt. ,,Der VASS-Standard besteht aus
Automatisierungslésungen zu Hardware, Software und Visualisierung sowie aus Applikations-Trai-
nings und Weiterqualifizierungsinhalten” (Siemens AG, 2020). Dies flihrt zu einem héheren Grad der
Automatisierung 28% statt 17% in der Endmontage und 89% statt 85 % im Karosseriebau (Siemens
AG, 2020).

Genauso wie bei Tesla werden auch bei Volkswagen digitale Funktionen mehr und mehr den Nutz-
wert des Autos bestimmen. Aktuell wirbt Volkswagen (2020a) wie folgt:

Voll vernetzt mit Ihrem ID.3: Die digitalen Dienste von ,,We Connect Start“ machen den
neuen ID.3 zum vernetzten Auto, denn liber die fest verbaute SIM-Karte ist Ihr Fahrzeug auf
Wunsch online. Echtzeit-Verkehrsinformationen, Ladestationen mit Belegungsstatus, Prei-
sen und Offnungszeiten sind damit verfiigbar. Mit der passenden We Connect ID. App haben
Sie Ihr Fahrzeug im Blick und Ihr Smartphone wird zur Fernbedienung. Mithilfe der App kén-
nen Sie die restliche Reichweite Ihres Fahrzeugs sehen, die Klimaanlage einstellen und den
Ladevorgang starten und stoppen. ,,We Connect Start” ist im ID.3 fiir Sie die ersten drei
Jahre kostenfrei nutzbar. So bleiben Sie mit Ihrem Fahrzeug verbunden — egal, ob auf der
StrafSe oder von der Couch aus.

Die Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Kunde wird so mehr und mehr von der IKT bestimmt. Aber
bisher stammen nur 10% der Software von Volkswagen selbst (Volkswagen, 2019). Um die ,Luftho-
heit” Gber die Software im Auto von einer Schar von Zulieferern zuriickzugewinnen, hat Volkswagen
daher schon 2019 die Organisation Car-software.org gegriindet (Bliesener, 2020). In Zukunft méchte
Volkswagen bis zu 60% der Software im Auto selbst entwickeln (Volkswagen, 2019). Als Hardware fiir
die zahlreichen Funktionalitdten werden im ID 3 zukiinftig je nach Ausstattung zwei oder drei In Car
Application Server (ICAS) eingesetzt, die zentrale Datenverarbeitung wie auch die Méglichkeit zum
,over the air update’ bieten (Continental AG, 2019). Volkswagen ist mit der Einflhrung einer zentra-
len IT-Architektur in 2020 damit in Deutschland der engste Verfolger von Tesla (Bliesener, 2020). Die
ICAS-Hardware ist aber auch deshalb ausgesprochen leistungsfahig, weil sie die Sensordaten mehre-
rer Fahrerassistenzsysteme verarbeitet und die Steuerung des Fahrzeugs teilweise (ibernehmen
kann. Auch diese Systeme werden in Zukunft den Nutzwert des Fahrzeuge immer starker bestimmen
(Volkswagen, 2020b):

Serie im ID.3 ist der Spurhalteassistent Lane Assist. Seine Aufgabe ist es, zu verhindern, dass
das Auto ungewollt eine Linie auf der Fahrbahn (iberféhrt. Der Front Assist beobachtet den
Bereich vor dem ID.3 mit der Multifunktionskamera, auf drohende Kollisionen mit anderen
Verkehrsteilnehmern reagiert er mit Warnungen und Bremseingriffen. Der Abbiegeassistent
liberwacht die Gegenfahrbahn beim Linksabbiegen, im Notfall warnt und bremst auch er.
Die Ausweichunterstiitzung hilft dem Fahrer durch Eingriffe in die Lenkung, Hindernisse zu
umfahren. Um Parkrempler zu vermeiden, integriert auch die serienmdfSige akustische Ein-
parkhilfe eine automatische Rangier-Bremsfunktion.
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Ein Seriensystem, das fiir das elektrische Fahren mafigeschneidert ist, ist der Eco Assistent —
er wertet die Navigationsdaten und die von der Kamera erkannten Verkehrszeichen aus.
Wenn sich der ID.3 beispielsweise einer Kurve oder einer Ortschaft ndhert, kann das System
dem Fahrer durch optische Hinweise anzeigen, wann er den Fufs vom rechten Pedal nehmen
sollte. Dadurch kann der Antrieb optimal rekuperieren.

Ahnlich wie bei Tesla finden wir auch bei Volkswagen eine doppelte Funktion der Digitalisierung.
Durch zahlreiche Funktionalitdten von Industrie 4.0 wird die Entwicklung, Logistik und Produktion ef-
fizienter und die Kosten sinken. Parallel dazu dringt die Digitalisierung in das Fahrzeug vor und tber-
nimmt mehr und mehr Service-, Kontroll- und Unterstitzungsfunktionen. Im Gegensatz zu Tesla ver-
spricht Volkswagen aber noch nicht, dass die Fahrzeuge in absehbarer Zeit autonom fahren kénnen
werden.

3.2.4 Digitalisierung zur Kostensenkung in der Automobilproduktion

Die Frage, mit welchen modernen Methoden von Industrie 4.0 ein Automobilhersteller produziert, ist
aus der Literatur heraus nicht vollstandig zu beantworten. Das Interesse der Hersteller mag eher da-
rauf gerichtet sein, nicht allzu viele Informationen an die Offentlichkeit dringen zu lassen, da mogli-
che Effekte der Kostensenkung letztlich wichtige Vorteile im Wettbewerb sein kénnen. Es ist von da-
her instruktiv, die drei Kurzportraits nebeneinander zu halten.

Nicht zuletzt der Ursprung von Streetscooter und der eGo-Mobile AG aus der RWTH Aachen fihrt
dazu, dass der Entwicklungs- und Kooperationsprozess gut dokumentiert ist. Da die Entwicklung von
Fahrzeug und Produktion durch zahlreiche Férderprojekte unterstiitzt wurde, ergibt sich durch die
Berichtspflicht der Forderprojekte eine vergleichsweise gute Dokumentation. Die Fallstudie belegt,
dass Industrie 4.0 bereits lange bevor die ersten ,Spane fallen” die Effizienz der Automobilentwick-
lung deutlich steigert und auch die Zeit von der Idee bis zum Verkaufsstart beschleunigen kann. Auch
im Fall des Volkswagen MEB und anderer moderner Fahrzeuge ist heute mit 4 Jahren die Zeit von der
Ankiindigung bis zum Beginn der Auslieferung oft vergleichsweise kurz.

Aber auch hinter extrem kompliziert konstruierten Bauteilen wie z.B. den Aluminiumdruckgussteilen
im Chassis des Tesla Y diirfte extrem viel CAD, Rendering, Simulation und virtuelles Testen und ande-
res mehr an IKT stecken.

Eine zweite Dimension von Industrie 4.0 finden wir dann in der eigentlichen Produktion. Seien es die
1.700 Roboter im Karosseriebau des Volkswagenwerkes in Zwickau, seien es neue Typen von fahrer-
losen Transportsystemen (FTS) bei Volkswagen oder die RFID-Kennzeichnungen, RFID-Scanner und
das 5G-Netz in der eGo-Mobile Produktion: Industrie 4.0 und Digitalisierung durchdringen quasi je-
den Arbeitsschritt von Konstruktion, Gestaltung der Produktion, Produktionsplanung, Logistik und
Montage.
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3.3 Die Digitalisierung als indirekter Treiber der Diffusion

3.3.1 Kosten und Nutzen von Elektroautos 2010 bis 2020

Nimmt man ausschlief8lich die Verkaufspreise von Elektroautos in den Blick, dann hat sich in den letz-
ten 10 Jahren mit Blick auf die niedrigsten Preise gar nicht so viel getan. Sieht man aber die Preise im
Kontext der Reichweite der Fahrzeuge und damit im Kontext ihres Nutzwertes, dann hat sich doch
allerlei verandert. Nehmen wir die in den Jahren bis 2017 in den Markt eingefiihrten Fahrzeuge in
den Blick, die sich insgesamt in Zahlen von {iber 100.000 Stlick verkauft haben, dann finden wir
Nissan Leaf, Renault Zoe, BMW i3, den e-Golf und den Mitsubishi i Miev (mit den weitgehend bau-
gleichen Schwestermodellen Citroén C-Zero und Peugeot iOn) mit Preisen bis 35.000 € und Reichwei-
ten von durchweg deutlich unter 200 km. Die einzigen in groRRen Stlickzahlen ausgelieferten Fahr-
zeuge mit groRerer Reichweite, ndmlich je nach BatteriegroRe 300 km bis 500 km waren der Tesla S
mit einem initialen Verkaufspreis von ca. 68.000 € und der Tesla X mit einem Preis von 157.000 €. Mit
Ausnahme des Renault ZOE lag der Preis der billigeren Fahrzeuge bis 2015 ca. 10.000 € oberhalb des
damals durchschnittlich gezahlten Neuwagenpreises.

Mit der Markteinflihrung des Tesla 3 dnderte sich dies. Tesla war sich bewusst, dass ein wettbe-
werbsfahiger Preis bei hoher Leistung der einzige Weg zum Markterfolg sein wiirde. Durch vielfdltige
Anstrengungen sowohl die Konstruktion, die Batterieherstellung wie auch die Produktion des Tesla 3
mit Hilfe von zahlreichen Methoden von Industrie 4.0 hochgradig zu automatisieren gelang es 2017,
mit einem Preis, der zwar immer noch ca. 10.000 € oberhalb des durchschnittlichen Neuwagenprei-
ses lag, ein Elektroauto anzubieten, welches deutlich mehr als 300 km Reichweite und die Fahrleis-
tungen eines Sportwagens bot. Das Tesla Model 3 reprasentiert damit das erste von Grund auf neu
konstruierte Elektroauto, welches mit hochentwickelter Batterietechnik und hocheffizienter Industrie
4.0 Produktion die Kosten-Nutzen-Relation enorm verbessert und so den Wettbewerb gegeniiber
dem Verbrenner grundlegend neu definiert.
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Abbildung 8: Empfohlene Verkaufspreise von erfolgreichen Elektroautos in Relation zur Entwicklung des
durchschnittlich gezahlten Neuwagenpreises
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Quelle: Statista (2020) sowie Internetquellen (Tabelle im Anhang), rot getonte Kreise kennzeichnen die Mo-
delle, deren Produktion in hochautomatisierten Fabriken erfolgt, die blaue Linie stellt die Entwicklung des
durchschnittlich gezahlten Neuwagenpreises dar.

Tabelle 3: Absatzstarke Elektroautos der erste und Neuentwicklungen der zweiten Generation

Nr. Modell und Marktein- Absatz bis Empfohlener Verkaufspreis
Hersteller fiihrung Aug. 20208 | in € incl. MwSt.
Leaf Nissan Leaf Dez. 2010 490.000 39.000
iMiev Mitsubishi iMiev Dez. 2010 50.000 35.000
S Tesla Model S Jun. 2012 305.000 68.000
Z0OE Renault Zoe Dez. 2012 231.000 21.000
(incl. 50
kWh-Ver-
sion)
13 BMW i3 Nov. 2013 191.000 34.950
eGolf Volkswagen e-Golf Jun. 2014 136.000 34.900
X Tesla Model X Sep. 2015 177.000 157.000
3 Tesla Model 3 Jul. 2017 645.000 41.000
Kona Hyundai Kona Juli. 2018 35.000
ID 3 Volkswagen ID 3 Sep. 2020 35.000

8 Verkaufszahlen von der Markteinfiihrung bis August 2020 nach Wikipedia (2020)
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Z0OE Renault Zoe 50 kWh Sep. 2020 231.000 31.000
(incl. 22
und 41 kWh
Version)
eGo eGo Life Okt. 2020 22.000
Smart SmartForTwo neu Okt. 2020 21.000
Tesla2 | Tesla Model 2 2023 25.000

Quelle: Borderstep

In 2021 stellt sich das Bild in der Grafik daher anders dar. Der durchschnittlich gezahlte Neuwagen-
preis ist 2020 auf ca. 36.300 € gestiegen und zumindest drei interessante Angebote von Elektroautos
liegen sogar ,vor Elektroauto-Pramie” noch unter diesem Wert: Der schon 2018 in den Markt einge-
flihrte Hyundai Kona, dessen Verkaufspreis nach Verlagerung in eine neue Fabrik in Tschechien auf
33.000 gesenkt wurde, der liberarbeitete Renault ZOE mit 50 kWh Batterie und Schnelllademoglich-
keit fiir 31.000 € und der Volkswagen ID 3 als erster Vertreter eines Volkswagen-MEB-Fahrzeuges fiir
knapp 32.000 €. Hinzu kommen eine Reihe von Kleinwagen mit kurzer Reichweite (unter 200 km) wie
der eGo Life und der neu konstruierte und ab 2021 in China hergestellt SmartForTwo, die mit Preisen
von etwas Uber 20.000 angeboten werden. Im Herbst 2020 kiindigte Elon Musk fiir 2023 ein neues
kleines Tesla Modell (2?) fur 25.000 $ netto an, was ziemlich genau 25.000 € incl. 19 % MwSt. ent-
spricht (Tesla, 2020).

In einem Markt rationaler Autokiufer wire eine wettbewerbliche Uberlegenheit von Elektroautos

damit eigentlich hergestellt. Denn es muss ja eigentlich nicht der Kaufpreis verglichen werden, son-
dern die Total Cost of Ownership (TCO). Hier flieBen Wartung, Betriebskosten und maoglicher Wie-
derverkaufserlos ein:

Und schon vor Jahren wurde erkannt, dass Elektroautos preiswert in der Wartung sind. , Sie verursa-
chen 60 bis 80 Prozent weniger Kosten fiir Wartung und Verschleif$ gegeniiber vergleichbaren konven-
tionellen Fahrzeugen” (Hebermehl et al., 2018).

Und trotz des pro kWh hohen Strompreises sind die Energiekosten geringer, weil einem Verbrauch
von ca. 16 kWh Strom auf hundert km bei einem mittleren Elektroauto ein Verbrauch von 70 bis 80
kWh Energie aus Benzin oder Diesel vergleichbarer Verbrennerfahrzeuge gegeniibersteht.

In der Vollkostenrechnung stellen sich verschiedene Elektro-PKW daher fir den ADAC schon 2018
»uberraschend giinstig” dar (ADAC Fahrzeugtechnik, 2020).

Gillessen (2018) stellt einen TCO-Vergleich fir einen Ford Transit mit Verbrennungsmotor und einen
Nissan Elektrotransporter an. Bei einem fir das Elektroauto eher unglinstig angenommenen Rest-
wert des Ford mit Verbrennungsmotor von 17% nach 8 Jahren Nutzungsdauer und von 9% beim
Nissan fallt das Ergebnis deutlich positiv fiir den Nissan aus:

Auch der ADAC errechnet beim Vergleich dieser Fahrzeuge fiir beide Varianten des Nissan (Batterie-
kauf und Batteriemiete) bei flinfjdhrigen Haltedauer und mit 15.000 Kilometern Jahresfahrleistung
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einen Kostenvorteil fir den Elektro-Nissan in Hohe von 1 Cent/km bei Batteriemiete und in Hohe von
2,7 Cent/km bei Batteriekauf (Gille, 2018).

Sehr deutlich zeigt auch Gillesen (2018, S. 21) bei einem Vergleich zwischen Ford Fiesta und eGo Life,
der vielleicht fur Pflegedienste interessant sein konnte, TCO-Vorteile auf. Bei 11.000 km Jahresfahr-
leistung und 8 Jahren Haltedauer kommt der Fiesta auf 35 Cent/km, der eGo Life auf 27 Cent/km,
was etwa um 23% niedrigeren Kilometerkosten entspricht (Gillessen, 2018, S. 21).

Volkswagen zeigt bei einem Vergleich von Golf und ID 3 ebenfalls deutlich Kostenvorteile beim Kauf-
preis, den Betriebskosten und spater auch beim Gebrauchtwagenwert fiir das Elektroauto auf (Volks-
wagen, 2020c). Eine groBere Zahl von Fahrzeugen unterschiedlicher Antriebe vergleicht das MIT (Mi-
otti, Supran, Kim & Trancik, 2016; MIT Trancik Lab, 2021) auf der Grundlage US-amerikanischer Rah-
menbedingungen. Es gelingt ihnen darzustellen, dass Elektrofahrzeuge schon heute nicht nur klima-
freundlicher sondern auch tendenziell preiswerter sind als durchschnittliche Benziner, Diesel oder
Plug-In-Hybride, was besonders in einer Grafik der New York Times deutlich wird:

Abbildung 9: Lifecycle CO2-Emissionen und Kosten verschiedener Automobile in den USA
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Quelle: New York Times (Penney, 2021), Gas powered cars: Benziner, Erdgasautos sind nicht erfasst.
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Wann und wie aber werden sich diese Sachverhalte auf das Umschwenken eines relevanten Anteils
vom Markt der PKW und leichten Nutzfahrzeuge auswirken? Dies ist noch nicht klar vorherzusagen,
denn eine Reihe von Unsicherheiten spielt dabei eine Rolle:

= Sowohl die wirkliche Reduktion von Wartungskosten als auch der wirkliche Stromverbrauch sind
mangels realer Betriebsdaten mit Unsicherheiten verbunden, wenn auch erste Berichte Gber
langfristig extrem niedrige Wartungskosten fiir den schon langer im Einsatz befindlichen Tesla S
auftauchen (Zachary, 2017). Der ADAC findet im Kostenvergleich bei zahlreichen Elektrofahrzeu-
gen Kostenvorteile durch niedrige Energiekosten, weist aber die Kostenkategorien nicht separat
aus (ADAC Fahrzeugtechnik, 2020, 2021)

= Der von Gillessen (2018, S. 9) fiir den Elektro-Nissan angenommene extrem niedrige Restwert ist
ebenso ein Unsicherheitsfaktor. Auf Gebrauchtwagenportalen ist z.B. kaum ein Tesla S unter
30.000 € zu finden. Dieser Preis wird oft fiir 6 bis 7 Jahre alte unfallfreie Wagen mit 150.000 km
Laufleistung verlangt und entspricht ungefahr dem halben Neupreis. Es ist daher wahrscheinlich,
dass sich eine sich fur die Zukunft abzeichnende lange Nutzungsdauer von Elektroautos auf ho-
here Restwerte und so positiv auf die TCO auswirkt. Heute ist dies noch nicht zu beobachten, da
die Gebrauchtwagenpreise von Elektroautos aufgrund von zwei EinflussgréRBen iberproportional
schnell fallen: zum einen aufgrund rascher Verbesserung neuer Modelle bei den zentralen Kenn-
werten zu Batteriekapazitat, Ladeleistung und Reichweite und zum anderen dadurch, dass auch
der Gebrauchtwagenmarkt die Pramie auf Neuwagen einpreist.

= Ein Nachweis niedriger TCO dirfte sich allerdings bei Gewerbekunden starker auswirken als bei
Privatkunden, die sich traditionell eher an Kaufpreis und Liquiditat als an der Wirtschaftlichkeit
orientieren (Fichter & Clausen, 2013; Welsch & Kiihling, 2009).

Die Strategie, Automobile mit immer héherem Nutzen zu bauen und parallel konsequent an der Kos-
tensenkung von Kernkomponenten wie der Batterie sowie in der Produktion zu arbeiten, setzt genau
da an, wo die Konsumierenden zu packen sind: Am Preis-Leistungs-Verhaltnis von Produkten, fir de-
ren Nutzung das gewohnte Verhalten (des Autofahrens) beibehalten werden kann (Clausen & Fich-
ter, 2019b). Im Impact Report 2019 zeigt Tesla (2019, S. 21), dass das Modell 3 erfolgreich die Preis-
paritat mit wesentlichen Wettbewerbsmodellen von Mercedes, BMW und Audi erreicht hat und das
Ziel, preislich wettbewerbsfahig zu sein, erreicht wurde. Tesla zeigt auch, dass aufgrund der héheren
Reichweite Tesla Modelle hdufiger nicht nur der elektrische Zweitwagen fir die Kurzstrecke sind (Va-
lentine-Urbschat & Valentine-Urbschat, 2014), sondern auch als Erstwagen eingesetzt und genutzt
werden (Tesla, 2019, S. 22).

Eine wirkliche Auswirkung auf die Automobilmarkte kénnen die hier gezeigten sinkenden Preise aber
nur haben, wenn die nunmehr preiswerte klimafreundliche Alternative auf dem Automarkt auch in
groBen Stlickzahlen lieferbar ist.

3.3.2 Absehbare Skalierung der Produktion von Elektroautos

Durch das seit 2020 deutlich wachsende Angebot an Elektrofahrzeugen wie auch Plug-In-Hybriden
und seit Mitte 2020 auch durch die deutlich erhéhte Kaupramie hat sich der gemeinsame Marktanteil
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von Elektrofahrzeugen in Deutschland innerhalb nur eines Jahres sprunghaft von ca. 8 % aufca. 24 %
verdreifacht.

Abbildung 10: Marktanteil alternativer Antriebe in Deutschland Januar 2020 bis Mai 2021
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Erdgas und Wasserstoff wurden in der Abbildung nicht vergessen. Die Zahlen sind aber so klein, dass
sie nicht sichtbar sind. So wurden in 2020 knapp 200.000 BEV zugelassen aber nur ca. 200 Brennstoff-
zellenfahrzeuge.

Zumindest fir die Unternehmen Tesla und Volkswagen lasst sich dariiber hinaus die zu erwartende
Skalierung nachvollziehen. So méchte Volkswagen 2025 bis zu 1,5 Millionen Elektroautos pro Jahr
fertigen (Siemens AG, 2020). Mit dem teilweise neu errichteten Werk in Anting (China) sowie Foshan
(China) und weiter in Zwickau, Emden, Hannover und Chatanooga wird diese Gesamtkapazitat vor-

stellbar.

Auch Tesla baut Kapazitat auf. Durch die Aufnahme der Produktion in den Gigafactories in Shanghai
in 2020 und in Texas und Griinheide 2021 kénnte die Kapazitat bis 2024 auf lber eine Million Fahr-

zeuge im Jahr steigen. Die Pfalz-Post berichtet sogar von einer moglichen Erweiterung der Kapazitat
in Grinheide auf 2 Mio. Fahrzeuge pro Jahr, wodurch die Gesamtkapazitat in 2025 auf tber 2,5 Mio.

Fahrzeuge steigen konnte.

36



Abbildung 11: Bisherige und zukiinftig erwartete Entwicklung der Tesla Produktionszahlen
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Quelle: Zachary (2020), Teslamag (2020b), Lambert (Lambert, 2020b, 2021), Brown (2020)

Brown (2020) berichtet tGber zwei weitere, in Asien und UK geplanten Gigafabriken von Tesla. Tesla
selbst sieht seine Produktion schon 2022 auf ca. 2 Mio. Fahrzeuge steigen (Lambert, 2021). Weltweit
nimmt der Global EV Outlook der internationalen Energieagentur gegenwartig an, dass die Produk-
tion von batterieelektrischen Fahrzeugen im ,,normalen” Politikszenario auf ca. 18 Mio. Fahrzeuge im
Jahr 2030 steigen wird, im ,,nachhaltigen” Politikszenario sogar auf deutlich Gber 30 Millionen Fahr-
zeuge (IEA, 2020, S. 155).

3.4 Fazit Digitalisierung der Elektromobilitat

Die Digitalisierung ermoglicht unzweifelhaft neue Qualitaten moderner Automobile, wie beispiels-
weise eine intelligente Batteriesteuerung oder das (teil-)Jautonome Fahren. Sehr deutlich lasst sich
auch eine Korrelation zwischen der digitalen Automatisierung der Produktion von Elektrofahrzeugen
und des langfristig relativ zu Verbrennern sinkenden Verkaufspreises von Elektrofahrzeugen zeigen.
Der sinkende Verkaufspreis ist dabei aber zusatzlich getrieben durch eine generell einfachere Kon-
struktion von Elektrofahrzeugen mit im Vergleich deutlich weniger Bauteilen sowie durch Skalenef-
fekte, d.h. einem indirekt aufgrund wachsender Stiickzahlen sinkenden Preis. Offen bleibt aber die
Frage, ob in der Digitalisierung allein eine wesentliche Ursache fiir die sinkenden Preise zu suchen ist.
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4 Digitalisierung und das serielle Sanieren

Mindestens 1,4 % Sanierungsrate sind notwendig, um die Klimaschutzziele der Bundesregierung zu
erreichen, aber derzeit liegt die Sanierungsrate nur bei ca. 1 % (Dena, 2018, S. 15). Die langsame Ent-
wicklung ist Folge dauerhaft niedriger Preise fir fossile Brennstoffe, die in Kombination mit hohen
Sanierungskosten zu einer schlechten Wirtschaftlichkeit von Sanierungsvorhaben fiihren. Die trotz
fehlender Preissignale dennoch mogliche Einfiihrung von Sanierungsverpflichtungen wird von star-
ken Lobbys wie z.B. dem Bundesverband der Heizungsindustrie bisher erfolgreich verhindert und
auch im Entwurf des Gebadudeenergiegesetzes befindet sich keine einschlagige Vorschrift, obwohl
Deutschland durch die EU-Richtlinie 2009/28/EG seit 2014 zur Forderung der Nutzung von Energie
aus erneuerbaren Quellen dazu verpflichtet ist, die Nutzung erneuerbarer Warme auch bei der Sanie-
rung von Altbauten vorzuschreiben (Europaisches Parlament und Rat, 2009, S. 33). Eine Umsetzung
dieser Verpflichtung ist aber bisher nicht erfolgt. Der Entwurf des neuen Gebaudeenergiegesetzes
stellte es § 52 den Bundeslandern noch frei, ggf. entsprechende Vorschriften zu erlassen (Die Bun-
desregierung, 2018), in der endgtiltigen Form ist eine solche Moglichkeit in § 52 nicht mehr vorgese-
hen (Die Bundesregierung, 2020).

Angesichts der nicht nur in Deutschland schleppend vorangehenden energetischen Sanierung von
Wohngebauden entwickelte auf Initiative des niederlandischen Umweltministeriums eine Gruppe
aus Bau- und Wohnungsunternehmen ein auf Industrie 4.0 basierendes Sanierungskonzept, welches
glinstige Kosten mit hoher energetischer Qualitat und aufgrund industrieller Vorfertigung kurzen
Bauzeiten von ca. 10 Tagen verknlipft (Energiesprong, TNO & RIGO, 2015). Das ,Energiesprong” ge-
nannte Konzept umfasst eine Reihe von Komponenten, die zusammen ein Null-Energie-Haus mit ei-
ner Leistungsgarantie von 30 Jahren realisierbar machen. Dies wird erreicht durch (Richter, 2018):

= eine industriell vorgefertigte Warmedammfassade, die eine Hiille um ein bestehendes Gebaude
bildet,

= ein vollflachiges Solardach, das so bemessen ist, dass in der Jahressumme so viel Energie erzeugt,
wie die Immobilie verbraucht,

= eine Energiezentrale mit Luft-Warmepumpe, elektrischer Steuerung und optionalen Batterien,
die es dem Haus ermdglichen, Energiedienstleistungen flir das Netz bereitzustellen.

Die Sanierung nach dem Energiesprong-Modell wird so finanziert, dass die Investitionskosten durch
Energieeinsparungen und reduzierte Hauswartungskosten gedeckt werden. Das Sanierungsverfahren
wurde mit Blick auf optisch oft weniger ansprechende Nachkriegs-Wohngebaude entwickelt, die
durch die Sanierung trotz der hohen Standardisierung der Bauelemente haufig auch architektonisch
an Attraktivitat gewinnen.
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Abbildung 12: Unsanierte und seriell sanierte Doppelhaushalfte

Quelle: Energiesprong, TNO & RIGO, (2015, S. 7)

4.1 Klimaschutzwirkung des seriellen Sanierens

Aus zwei Projekten in Tilburg (Daten fir 10 Wohnungen) (Energiesprong, TNO & RIGO, 2017) und
Heerhugowaard (Daten fiir 46 Wohnungen) (Energiesprong, TNO & RIGO, 2016) liegen Evaluations-
daten zum Energieverbrauch vor. Der Untersuchungszeitraum in Tilburg umfasst die Zeit von Juli
2015 bis Marz 2016 und wurde auf ein ganzes Jahr hochgerechnet, in Heerhugowaard umfassen die
Daten das Jahr 2015, wobei zeitweise Daten fehlen und auf ein ganzes Jahr hochgerechnet wurde.

Tabelle 4: Evaluationsdaten zum Energieverbrauch

@ Stromverbrauch Projekt Tilburg | @ Stromverbrauch Projekt

in kWh Heerhugowaard in kWh
Warmepumpe 1.038 1.719
Warmwasser 952 1.290
Belliftung 514 475
Kihlung 89 0
Pauschale fir Haushaltsstrom und 2.750 2.500
Kochen
Gesamtverbrauch 5.343 5.984
Ertrag PV-Anlage 5.903 5.984
Uberschuss 560 0

Quelle: Borderstep mit Daten aus (Energiesprong et al., 2016, 2017)

Umgerechnet auf ein ,Normjahr ergibt sich in Tilburg ein leichter Mehrverbrauch, in Heerhugo-
waard ein kleiner Netto-Uberschuss (Energiesprong, 2018).
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Insgesamt liegen Energiesprong weitere Evaluationsergebnisse fiir 613 Wohnungen und Energieda-
ten Uber ein Jahr fiir 154 Wohnungen vor (Energiesprong, 2018). Die Uberwachungsergebnisse zei-
gen insgesamt, dass der Netto-Null Energieverbrauch den Design- und Leistungsspezifikationen ent-
spricht, was bedeutet, dass in der Praxis die sanierten Gebdaude gemal den Vereinbarungen in der
Leistungsgarantie funktionieren. Der Verbrauch von Raumwarme ist fiir die niederlandischen Haus-
halte im Durchschnitt genau wie die solare Energieerzeugung etwas hoher als erwartet (Energie-
sprong, 2018).

Energiesprong (2018) berichtet auch von einigen Problemen in seinen Projekten. So war z.B. in eini-
gen Projekten eine unzureichende Luftdichtigkeit festzustellen. Durch das Monitoring wurden solche
Probleme rasch erkannt und konnten in Folgeprojekten vermieden werden. Das Verhalten der Mieter
zeigt sich wenig Gberraschend als unterschiedlich. Wahrend viele mit der Strompauschale gut aus-
kommen ist bei anderen ein Mehrverbrauch zu verzeichnen, so dass Nachzahlungen erfolgen miissen
(Energiesprong et al., 2016, 2017).

Insgesamt hat das Energiesprong-Verfahren das Problem aller Kombinationen von PV und Warme-
pumpe: Wahrend die Stromerzeugung primar im Sommer erfolgt, konzentriert sich der Verbrauch in
der kalten Jahreszeit. Ein hoher Anteil in dieser Form ausgestatteter Gebaude stellt insoweit eine
Herausforderung fiir das Stromnetz dar.

Wahrend die befragten Mieter mit dem Ergebnis der Sanierung insgesamt zufrieden waren, gab es
am Ablauf des Planungs- und Realisierungsprozesses Kritik (Energiesprong, 2018). Durch verstarkte
Kommunikation mit den Mietern reagierten die beteiligten Unternehmen auf diese Erfahrungen.

4.2 Potenziale der Digitalisierung zur Kostensenkung und zur Steigerung des
Produktnutzens bei der Gebdudesanierung

Die serielle Sanierung ist ein Produkt bzw. ein Geschaftsmodell, welches erst durch Industrie 4.0
Uberhaupt moglich geworden ist. Denn es gibt aufgrund der fast durchweg handwerklichen Erstel-
lung des gesamten Gebadudebestandes keine zwei Gebaude, die EXAKT gleich sind. Zwar mag immer
wieder eine grofRere Zahl von Gebduden nach dem gleichen Bauplan errichtet worden sein, aber
durch die menschliche Arbeit bei der Errichtung von Mauern ist es dennoch so, dass sich die Position
der Fenster, Tur6ffnungen u.a.m. von Gebdude zu Gebaude zwar wenig, aber etwas unterscheidet.
Fiir das serielle Sanieren bedeutet dies, dass nur durch LosgréRe Eins ein Produkt angeboten werden
kann, welches fiir jeden Kunden eine passende Lésung realisiert. Der Prozess des seriellen Sanierens
umfasst eine Reihe von Ablaufschritten (Energiesprong et al., 2015; Schmelcher, 2019, S. 18):

= Ein elektronisches Aufmal durch einen 3D-Scan vermisst jedes Gebadude auf den Millimeter ge-
nau und dokumentiert dabei neben der Lage von Fenstern und Tiiren z.B. auch einen in der Dicke
um wenige Millimeter schwankenden Putz.

= Die Daten werden in ein System des Building Information Management (BIM) libertragen. Mit
Hilfe von Computer Aided Design werden die Einzelteile fiir jedes Gebaude effizient und schnell
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konstruiert und deren Kosen berechnet. In der Gruppe der fiir das Verfahren gut geeigneten Ge-
baude ist es so moglich, Aufmal und Erstellung eines Angebotes innerhalb weniger Tage zu reali-

sieren.

= Die Daten der Einzelteile werden nach Auftragserteilung in die vernetzte Fertigung Gbertragen
und dort je nach Ausstattung der produzierenden Firmen teilweise unter Einsatz von automati-
schen Maschinen (CAM) von Produktionsrobotern hergestellt. In die Wandelemente werden
Fenster, Tlren und technische Teile wie z.B. Leitungen bereits in der Fabrik und unter optimalen
Bedingungen passgerecht eingebaut. Die Dachelemente werden mit fertig montierten PV-Ele-
menten geliefert.

= Dieindustriell vorgefertigten Teile werden auf der Baustelle innerhalb weniger Tage montiert.
Ziel ist ein Abschluss der Vor-Ort-Arbeiten innerhalb von zwei Wochen.

Seriell sanierte Objekte kdnnen mit einem Monitoring-System ausgeristet werden, welches Energie-

erzeugung wie auch den Energieverbrauch dokumentiert.

4.3 Die Digitalisierung als indirekter Treiber der Diffusion

Die Weiterentwicklung der Gebdudesanierung durch das serielle Sanieren muss vor dem Hintergrund
des Langfristziels eines komplett klimaneutralen Gebaudebestandes betrachtet werden. Da das seri-
elle Sanieren noch ein neuartiger Ansatz fir die Nachriistung von Gebduden ist, sind die Kosten der-
zeit noch hoher als bei den Ublichen inkrementellen Warmesanierungsverfahren. Durch die Sanie-
rung nach dem Energiesprong-Konzept entsteht jedoch in nur einem Schritt ein Netto-Null-Energie-
Haus, das spatere Ausgaben fir weitere EffizienzmalRnahmen unnotig macht.

Da der Energiesprong-Ansatz im Gegensatz zu handwerklichen Sanierungsverfahren wie z.B. dem
Warmedamm-Verbundsystem industriell skaliert werden kann, sind mittelfristig erhebliche Skalenef-
fekte und schnellere Kostensenkungen als bei der konventionellen Sanierung zu erwarten (Green Alli-
ance, 2019).

Abbildung 13: Potenzielle Kostensenkungen, serielles versus konventionelles Sanieren
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Quelle: Green Alliance (2019, S. 11)
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Mit Blick auf das Ziel eines klimaneutralen Gebdaudebestandes ist das serielle Sanieren damit:

= erstens effektiv, weil es dieses Ziel in nur einem Sanierungsschritt mit der Umsetzung nur einer
wenn auch komplexen MaRnahmenkombination erreicht,

= zweitens effizient, weil perspektivisch erwartet wird, dass das sehr effektive serielle Sanieren zu-
satzlich nicht nur kosteneffizienter ist als die konventionelle Warmesanierung, sondern sogar zu
absolut niedrigeren Kosten anzubieten sein wird.

Die Beurteilung des seriellen Sanierens aus Sicht der Klimapolitik ist damit aber davon abhéangig, ob
der erwartete Effekt auf die Energiebilanz der Gebdude wie auch die erwartete Kostensenkung ein-
tritt. Nun ist das serielle Sanieren zwar neu, aber nicht ganz neu. Es liegen also schon einige Erkennt-
nisse aus der Evaluation erster Gebdude vor.

4.3.1 Ergebnisse der Kostensenkung durch das serielle Sanieren

Die konstruktive Optimierung des Verfahrens wie auch erste Skaleneffekte in den Niederlanden ha-
ben die Kosten fiir die serielle Sanierung nach dem Energiesprong-Verfahren in sieben Jahren, seit
2010 das erste Projekt realisiert wurde, fast halbiert auf 55.000,- Pfund Sterling (Wert 2017). Ein Teil
dieser Reduzierung hat sich bereits auf GroRbritannien ausgewirkt: Die ersten Energiesprong-Anla-
gen in Nottingham kosten rund 75.000 Pfund Sterling pro Haus, verglichen mit rund 110.000 Pfund
Sterling pro Haus in den Niederlanden im Jahr 2010 (Green Alliance, 2019, S. 15).

Abbildung 14: Bisherige und bis 2025 erwartete Kostensenkungen des seriellen Sanierens
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Effizienz ist im Kontext der Sanierung nicht nur wesentlich, um die Kosten der Sanierung des gesam-
ten Gebdudebestandes bis 2050 in einem finanzierbaren Kostenrahmen abschlieSen zu kénnen. Effi-
zienz ist zusatzlich von Bedeutung, um die notwendigen umfangreichen Arbeiten mit dem knappen
vorhandenen Personal tiberhaut erbringen zu kénnen. , Die Arbeitskrdéiftereserven auf dem deutschen
Bauarbeitsmarkt sind weitgehend ausgeschépft: Die Zahl der arbeitslosen Baufacharbeiter erreichte
2015 ein historisches Tief“ (Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V., 2017, S. 30). Durch den
erhohten Industrialisierungsgrad ist beim seriellen Sanieren wahrscheinlich, dass der Bedarf an ge-
lernten Fachkraften tendenziell geringer ist. Es kann also die begriindete Vermutung aufgestellt wer-
den, dass die Verbreitung des seriellen Sanierens sich auf die Arbeitskrafteknappheit im Baugewerbe
entlastend auswirken kdnnte.

4.3.2 Diffusion des seriellen Sanierens

Sovacool et al. (2020, S. 9) betonen, dass das serielle Sanieren eigentlich nur funktionieren kann,
wenn es erfolgreich skaliert, die Zahl der errichteten Gebaude also eine groRe Zahl erreicht. Diese
Zahl der in Planung befindlichen und fertig sanierten Objekte dokumentiert Energiesprong auf seiner
Website www.energiesprong.org. Nach dem ersten Pilotprojekt in 2010 sind seither in den Nieder-

landen nach Angabe von Energiesprong von April 2019 (2019) und von Mérz 2021 (Energiesprong,
2021) die Sanierung der folgenden Zahlen von Wohnungen geplant bzw. ausgefihrt:

Tabelle 5: Geplante und realisierte Energiesprong-Sanierungen nach Lindern

Land Geplant Geplant Saniert Saniert Volume Deal
4/2019 3/2021 4/2019 3/2021 Zahl Wohnungen

Niederlande 14.400 14.400 5.000 5.700 110.000
(2013 - 2020)

Frankreich 6.550 6.550 24 26

UK 225 225 10 15

Deutschland 10 480 0 12 11.635
(2019 - 2023)

Italien 5 5 0 0

New York 46 0

Quellen: www.energiesrong.org, www.energiesprong.de, Oostra und Huovinen (2016)

Die gemessen an den hohen Zielen verhaltene Entwicklung der Zahlen weist darauf hin, dass die Dif-
fusion des Systems auf Hemmnisse trifft. Aus verschiedenen Gesprachen mit Akteuren des seriellen
Sanierens sind dem Autor eine Reihe solcher méglichen Hemmnisse bekannt:

= Die Baubranche in Deutschland mit ihrer guten Konjunkturlage spirt einen dementsprechend
niedrigen Innovationsdruck.

=  Das BMWi hat eine extrem biirokratische Regelung zum Mieterstrom entwickelt.
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= Durch all diese Hemmnisse kommt es u.U. nur zu langsamen Fortschritt bei der Absenkung der
Kosten des Energiesprong-Systems.

Gute Situation der Baubranche

Die Baubranche weist in Deutschland zwischen 2005 und 2020 kaum einen wahrnehmbaren Zuwachs
der Produktivitat auf. Der Vergleich zum verarbeitenden Gewerbe ist deutlich. Wahrend dieses zwi-
schen 2005 und dem Vorkrisenjahr 2019 jahrlich ein Produktivitdtswachstum von ca. 1 % zeigt, liegt
der entsprechende Wert der Baubranche bei minus 0,2 %. Zwar zeigt sich das Baugewerbe sowohl in
der Finanzkrise 2008 wie auch in der Corona-Krise 2020 in erheblichem Male krisenstabil. Aber ein
langfristiges Produktivitatszuwachs zeigt sich nicht.

Abbildung 15: Entwicklung der Arbeitsproduktivitat je Erwerbstatigen 2005 bis 2020
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Quelle: Destatis (2021, S. 77), Bruttoinlandsprodukt bzw. Bruttowertschopfung (preisbereinigt, Kettenindex
2015 = 100) je Erwerbstatigen (umgerechnet auf Messzahlen 2015 = 100).

Abbildung 16: IFO-Geschéftslageindex 1991 bis 2021
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Zumindest in den letzten finf Jahren seit 2015 ist der geringe Produktionszuwachs durch eine histo-
risch gute Geschiftslage zu erkldren. Der Beginn des DENA-Projektes zur Ubertragung des Energie-
sprong-Ansatzes auf Deutschland in 2017 fiel in eine Zeit einer sich standig verbessernden Einschat-
zung der Geschaftslage durch die Bauunternehmen. Die Schwierigkeit der DENA, in diesem Anbieter-
markt tiberhaupt Unternehmen zu finden, die sich an die Entwicklung eines komplexen neuen Pro-
duktes machen, erklart sich nicht zuletzt durch diese gute Geschaftslage. Zahlreiche Unternehmen
der Baubranche sind gegenwartig einfach so gut ausgelastet, dass Anstrengungen der Produktent-
wicklung nicht nur nicht erforderlich erscheinen, sie sind auch aufgrund des Mangels an Fachperso-
nal kaum zu realisieren. So sinkt die Zahl der Arbeitslosen Baufacharbeiter seit 2007 kontinuierlich
und hat 2019 einen neuen Tiefstand erreicht (Hauptverband der deutschen Bauindustrie e.V., 2020).

Mieterstrom

Das Energiesprong-Prinzip beruht auf der Erzeugung von Solarstrom und dessen Verteilung an die
Bewohnerinnen und Bewohner der Gebadude. Die Idee ist technisch genauso einfach wie aufgrund
der durch das BMWi entwickelten Regelungen institutionell kompliziert. Das seit 2017 in Kraft befind-
liche Mieterstromrecht hat denn auch bis Anfang 2020 kaum etwas bewirkt und nur dazu gefiihrt,
dass etwa 0,1 % der Solarstomerzeugung ,,Mieterstrom” war (Ziegler, Mayr & Rackwitz, 2020). Zwar
wurden die Vorschriften ein wenig verandert, aber der birokratische Aufwand ist wohl immer noch
zu hoch. Das BMWi (2021) informiert detailliert tGiber die Vorschriften, die die Gr6Re der Solaranlage,
eine sehr differenzierte Verglitungsregelung und anderes mehr. Insbesondere ist problematisch dass
»derjenige (auch eine natiirliche Person), der eine Anlage zur Stromerzeugung betreibt und den darin
erzeugten Strom an Dritte liefert, ... ein Energie- bzw. Elektrizitdtsversorgungsunternehmen im Sinne
des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) und des EEG 2017 ist (BMWi, 2021). Dadurch entstehen
energierechtliche Anforderungen an die Vertragsgestaltung, Rechnungsgestaltung, Stromkennzeich-
nung sowie Registrierungs- und Mitteilungspflichten, die dazu fuhren, dass kaum ein Vermieter sich
der Herausforderung stellt. Natirlich ware es moglich, dass ein Energiedienstleister die Dachflache
mit der PV pachtet und dann als Energielieferant gegeniliber den Mietern bzw. Bewohnern auftritt.
Dieser Dienstleister ware den energierechtliche Anforderungen vermutlich gewachsen, dennoch wird
die Verwaltungskonstruktion aufwendig, weil eben ein weiterer wirtschaftlicher Partner eingebun-
den werden muss, was mit Transaktionskosten verbunden ist. Zwar traten Anfang 2021 neue Rege-
lungen zum Mieterstrom in Kraft, aber die Aussichten auf eine Verbreitung des Modells sind tribe.
Die Verbraucherzentrale NRW resiimiert: ,,Zwar konne Solarstrom vergleichsweise glinstig produziert
werden, aber die Kostenvorteile wiirden durch den hohen Aufwand und die EEG-Umlage aufgezehrt.
Eventuelle Nachforderungsanspriiche seien zudem eine tickende Zeitbombe“ (Hoff, 2021).

4.4 Fazit: Status und Zukunft der Energiesprong-Sanierung

Uber die Kosten fiir eine Energiesprong-Sanierung wurde nach 2019 nicht mehr viel bekannt. Berich-
tet die Green Alliance (2019, S. 15) schon vor zwei Jahren von Sanierungskosten von deutlich unter
100.000 Pfund pro Haus bzw. Wohneinheit, so nennt ein aktueller Beitrag als Sanierungskosten fiir
Reihenhduser in Frankreich immer noch 120.000 € (Coren & Kiss, 2021). Der Grund fiir eher langsame
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Fortschritte bei der Kostensenkung erschlieBt sich aus folgendem Zitat (Coren & Kiss, 2021 Uibersetzt
durch den Verfasser):

Bislang funktioniert das Konzept nur an wenigen Orten und nur mit erheblicher finanzieller
und logistischer Unterstiitzung durch die Regierung. Die Aufgabe, die vor uns liegt, so die
britischen Forscher, bedeutet eine radikale Anderung der Geschdéftsmodelle, die hinter der
Renovierung von Wohngebéuden stehen, und eine Anderung der Art und Weise, wie die Re-
gierungen dafiir bezahlen. Anstatt einfach nur fiir Gebdudesanierungen zu zahlen, miissen
die Regierungen die Schaffung einer lebensfdhigen kommerziellen Industrie unterstiitzen,
die darauf abzielt, die Emissionen von Gebduden zu eliminieren (Ghnlich wie die NASA eine
kommerzielle Raumfahrtindustrie aufbaut, anstatt nur Raketen zu bauen und zu kaufen).
Energiespong zielt darauf ab, dies zu tun, indem es Gelder an friihe Anwender von effektiven
Technologien richtet und diese finanziell unterstiitzt, bis sie kommerziell lebensféhig sind.

Im Vergleich zur Initiierung der Skalierung der Elektromobilitat sind die Fordermittel, die in Energie-
prong flieRen, in der Tat eher gering (vgl. Tabelle 6). Sie reflektieren in keiner Weise die Notwendig-
keit, in erheblichem MaRe in F&E sowohl fiir die Optimierung des Produktes wie auch des Produkti-
onssystems zu investieren. Denn bisher 2021 setzte die Férderung des seriellen Sanierens primar auf
projektindividuelle Forderungen. Ein solcher Forderansatz kann aber die initialen Kosten gerade in
der sehr guten Konjunkturlage der Baubranche fiir die Unternehmen nicht wirksam senken. Mit Blick
auf die geringen Investitionen von Wirtschaft wie auch 6ffentlicher Hand waren schnelle Fortschritte
also eher Uiberraschend.

Das erste Energiesprong-Projekt, welches in Deutschland zum Abschluss gebracht wurde, ist ein
Mehrfamilienhaus in Hameln (Ecoworks, 2021). Fiir die ecoworks-GmbH als Generalunternehmer
war das Projekt lehrreich und hatte zur Folge, dass sowohl Geschaftsmodell wie Konstruktion des se-
riellen Sanierens nachjustiert wurden. Ecoworks wird sich auf die Software fiir die automatisierte Pla-
nung und Produktion sowie auf die Hardware in Form von ,Renovation Packages” konzentrieren und
zuklnftig als Technologieunternehmen auftreten und industriell vorgefertigte Komponenten zulie-
fern, die zunachst bei Partnerunternehmen hergestellt werden. So sind seit der Grundsteinlegung
des Projektes in Hameln im November 2019 nun 18 Monate vergangen. Neue Projekte sind erst jetzt
wieder in der Planung, die 2019 aufgezeigte schnelle Wachstumsperspektive als Generalunterneh-
mer hat sich relativiert. Daflir knnte ecoworks als Plattform fiir Gebdudehdillen ein entscheidender
Baustein fir die Skalierung der seriellen Sanierung in Deutschland werden (Heisenberg, 2021).

Auch in anderen Pilotprojekten hat die Entwicklung einer guten und preiswerten Losung langer ge-
dauert als 2019 erhofft. Die Griinde hierfir lagen teils im deutschen Baurecht, welches fir die Zulas-
sung von Komponenten auslandischer Hersteller eine Hiirde darstellt, aber auch ein gegenseitiges
Lernen von Herstellern auf der einen und Wohnungsgesellschaften und Architekten auf der anderen
Seite. Nicht jeder Wunsch der Architekten lieB sich serienfahig umsetzen und nicht jede preiswerte
Losung stellte aus Sicht der Wohnungsunternehmen eine akzeptable Losung dar (Bigalke, 2021). Die
gegenwartig stark steigenden Materialpreise kommen hinzu. Die Angebotspreise fiir die nachsten
Pilotprojekte liegen gegenwartig daher immer noch deutlich héher, als die Schwelle, an der Woh-
nungsunternehmen freiwillig investieren wiirden. Projektkosten von ca. 1.000 € pro m? scheinen
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aber bis Mitte des Jahrzehnts realisierbar (Bigalke, 2021). Weitere erhebliche Entwicklungsanstren-
gungen mit dem Ziel der Kostensenkung scheinen notwendig.

Im Mai 2021 wurde mit der ,Bundesférderung Serielle Sanierung” (Bundesamt fir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle, 2021) erstmal die Férderung der ,,Entwicklung und Erprobung serieller Sanierungs-
komponenten fir individuelle Pilotprojekte” durch das BMWi angeboten. Damit ist nun ein erster
Schritt gemacht, tber die Projektférderung hinaus auch die initialen Kosten der Entwicklung der
Komponenten zu férdern.

Hierzu passt auch das Projekt INDU-ZERO, welches von sechs Partnerlandern aus der europaischen
Nordseeregion aufgenommen wurde: den Niederlanden, Belgien, Deutschland, dem Vereinigten Ko-
nigreich, Schweden und Norwegen. Das Projekt zielt auf die Entwicklung einer Blaupause fir eine in-
novative Renovierungsfabrik, die sich spater in verschiedenen Landern realisieren lassen soll. Durch
die Automatisierung der Herstellung in einer solchen Giga-Fabrik sollen Kostensenkung der Renovie-
rung erreicht werden (Yasui, 2020).
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5 Industrie 4.0 als Strategie zur Forderung der Diffusion von
zentralen Umweltinnovationen

Die hier dargestellten zwei Beispiele unterscheiden sich ganz wesentlich in zwei wesentlichen Punk-
ten:

= Zum einen wurde in die Entwicklung von elektrischen Automobilen um ein Vielfaches mehr Geld
investiert als in die Entwicklung und Skalierung des seriellen Sanierens.

= Zum anderen waren verschiedene Treiber der Innovation sehr unterschiedlich ausgepragt.

Aufbauend auf Fichter (2005, S. 132) lassen sich die flir das Innovationsgeschehen maRgeblichen ex-
ternen Impulse herausarbeiten. Im Fall der Elektrifizierung der Autoantriebe mangelt es dabei nicht
an Push- und Pull-Faktoren. So entsteht z.B. durch die EU-Vorschriften zur Schadstoffemission (Fein-
staub, NO,) von Autos genauso wie durch die EU-Vorschriften zur Senkung der CO»-Emissionen er-
heblicher regulativer Druck, der durch die Zugwirkung der Elektroauto-Pramie seit Mitte 2020 ver-
starkt wird. Der zivilgesellschaftliche Druck zu mehr Klimaschutz spiegelt sich im Vision-Pull von Elon
Musk und Tesla sowie in neuerer Zeit auch von Herbert Diess und Volkswagen. Dabei springt der Vi-
sion-Pull anteilig auch auf die Kunden Gber, weil die Elektromobilitat nicht nur klimafreundliche, son-
dern insgesamt erstklassige Autos verspricht, die , fast, cool and sexy” sind (Paine, 2006 Min. 11:20).
Mit der zunachst in der IKT erhéhten Verbreitung mobiler elektrischer Gerate verbesserte sich die
Batterietechnik, die wiederum durch die hohen Absatzzahlen in den ersten Elektroautos erhebliche
Fortschritte machte und seit einiger Zeit als Technology-Push wirkt. Zweiter Faktor des Technology
Push ist die Digitalisierung, die alle Automobile gegenwartig massiv verandert. Als letzter Faktor fehlt
der Market-Pull, der mit dem Erreichen der Kostenparitat von Elektroautos im Vergleich zu Verbren-
nern in kurzer Zeit voll einsetzen dirfte.

Um aus diesen reichlich vorhandenen Push- und Pull Faktoren aber serienreife Produkte zu machen
mussten kaum vorstellbare Mengen an Kapital investiert werden. Allein Tesla hat bis zum Herbst
2020 in insgesamt 35 Finanzierungsrunden ein Beteiligungskapital von Gber 20 Mrd. S mobilisiert
(Crunchbase, 2020) und zum groften Teil in die Produktentwicklung fiir Auto, Elektroantrieb und di-
gitale Funktionalitdten bis hin zum teilautonomen Fahren sowie die Entwicklung und den Bau der Gi-
gafactories investiert. Am Friihjahr 2021 erreicht Tesla eine Marktkapitalisierung von tber

500 Mrd. $ und ist gegenwaértig mit groBem Abstand der wertvollste Automobilhersteller der Welt.

Noch groRer sind die Summen, die der Volkswagen Konzern in Elektrifizierung und Digitalisierung sei-
ner Autos investiert. Seit Jahren werden astronomische Summen berichtet, so z.B. nicht weniger als
73 Mrd. € im Herbst 2020 (Reichel, 2020). Weitere 70 Milliarden € investiert Daimler (t3n News,
2020) und 30 Milliarden € plant BMW (BMW Group, 2020). Und vom Staat kommt die Finanzierung
der Elektroauto-Kaufpramie hinzu, die mit schon bis Marz 2021 mit ca. 3 Mrd. € zu Buche schlug
(Auto-Motor-Sport, 2021). Die Fortfiihrung dieser Pramie bis 2025 wird weitere Milliarden kosten
und auch fir den Aufbau der Ladeinfrastruktur sind 2,5 Milliarden € eingeplant (Presse- und Informa-
tionsamt der Bundesregierung, 2020). Alles in allem werden alleine in Deutschland Konzerne und Re-
gierung um die 200 Milliarden investieren.
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Die zentralen Kennzahlen des Vergleichs stellt die folgende Tabelle dar:

Tabelle 6: Kennzahlenvergleich Elektroantrieb und serielles Sanieren

Art der Kennzahl Elektrischer Antrieb fir PKW Serielle 0-Energie Sanierung

Emissionen von Treibhausgasen 102° 127%
(in Millionen Tonnen CO234q)

Anteil dieser Emissionen, die 100 100
durch den Einsatz von Elektroan-

trieben bzw. Warmepumpen mit davon durch serielles Sanieren un-

regenerativem Strom langfristig gefahr 20%
vermieden werden kdénnen in Pro-

zent

Umsatzvolumen in Deutschland 1.500 bis 2.000 300 bis 500
bis 2040 (in Milliarden €)

Angekiindigte Investitionen von 200 0,02

Staat und Wirtschaft in Deutsch-
land (in Milliarden €)

Quelle: Borderstep

In Abbildung 8 konnte gezeigt werden, dass diese unvorstellbaren Investments immerhin erfolgreich
dazu gefiihrt haben, das Elektroautos schon heute als wirtschaftliche und bezahlbare Alternative in
der Massenproduktion und den Markten angekommen sind. Mit Blick auf die weitere Skalierung und
Verbesserung kann mit einem in den nachsten Jahren immer besseren Kosten-Nutzen Verhaltnis ge-
rechnet werden. Neben dem Kosten-Nutzen Verhaltnis ist fir die rasche Diffusion in die Massen-
markte aber auch notwendig, dass Kundinnen und Kunden nicht vor zu groRe Herausforderungen bei
der Verhaltensdnderung gestellt werden (Clausen & Fichter, 2019b). Aufgrund immer leistungsstar-
kerer Batterien mit immer schnellerer Ladegeschwindigkeit vermindern sich gegenwartig bisher hem-
mende Faktoren wie die Reichweitenangst erheblich. Auch die Angst, keine Lademdglichkeit zu fin-
den, wird angesichts eines immer gréReren Angebots an Ladesdulen kleiner. Ohne sicher davor zu
sein, dass es Rickschlage geben kénnte, kann daher die umweltentlastende Innovation des Elektro-
antriebs fir Automobile als erfolgreich skalierend bezeichnet werden. Dabei spielen die durch die Di-
gitalisierung entstandenen Moglichkeiten der Verbesserung der Automobile durch digitales Batterie-
und Motormanagement wie auch verschiedenste digitale Gadgets genauso eine Rolle wie die Aus-
schopfung der Moglichkeiten der Skalierung und Automatisierung der Produktion. Eine wesentliche
direkte Rolle der Digitalisierung als Treiber der Kostenreduktion konnte aber nicht nachgewiesen
werden.

° Quelle Umweltbundesamt (20204, S. 221)
10 Quelle Umweltbundesamt (2020b)
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Die Digitalisierung als einzelner Faktor des Technology Push hatte diese Entwicklung allein nicht be-
wirkt. Als Pionier agierte Tesla zwar als digitales Start-up aus dem Silicon Valley, aber schon in 2006
machte Musk in seinem Secret Master Plan (Musk, 2006) deutlich, dass Tesla auch eine Antwort auf
die aus der Wissenschaft und Zivilgesellschaft gedufRerte Forderung nach mehr Umwelt- und Klima-
schutz sein will. Diese Forderung hatten die groBen Unternehmen des Automobilregimes zwar viele
Jahrzehnte Uberhort (Geels, 2014, S. 273-274), wurden dann aber durch den Dieselskandal 2015 und
das Pariser Klimaabkommen aufgerittelt. Ein weiterer Treiber war die Verordnung (EG) Nr.
443/2009, die ab 2020 einen Flottenverbrauch von durchschnittlich 95 gCO,/km fiir PKW festlegte
und 2020 von der Verordnung (EU) 2019/631 ersetzt wurde. Diese legte fest, dass der Kohlendioxid-
ausstold von Neuwagen bis 2025 um weitere 15 Prozent und bis 2030 um 37,5 Prozent im Vergleich
zu 2021 sinken soll.

Da solche Werte mit einer Flotte aus Autos mit Verbrennungsmotor nicht zu erreichen sind, ist fak-
tisch in der EU die Skalierung ,,emissionsfreier” Fahrzeuge imperativ. Damit spiegelt die Regulierung
flir PKW-Antriebe die von Clausen und Fichter (2020a) entwickelte Idee der Synchronisation von In-
novation (Kaufpramie) und Exnovation (Vorschriften fiir Abgasemissionen und Flottenverbrauch)
wieder, was grundsatzlich auf einen erfolgreichen Systemwechsel von Verbrenner zu Elektroantrieb
hoffen lasst.

Deutlich anders ist der zusammenfassende Befund mit Blick auf das serielle Sanieren. Wie hinrei-
chend oft dargestellt wurde, fehlt es an regulativem Druck, die Sanierung von Gebduden angehen zu
missen und auch die Wirtschaftlichkeit von Sanierungsvorhaben nach dem Energiesprong-Konzept
wird durch hohe Subventionen und damit giinstige Preise fir fossile Warme und teuren Strom fur
Warmepumpen bisher keineswegs gefordert (Clausen & Beucker, 2020; Clausen & Fichter, 2020b).
Zwar gibt es eine Reihe von Forderangeboten, die aber die mit der Innovation fiir die Pilotkunden
verbundenen Mehrkosten nicht immer auffangt und insoweit das Entstehen eines wahrnehmbaren
Market-Pull verhindert. Der zivilgesellschaftliche Push fordert zwar insgesamt Gebdude mit besserer
Energieeffizienz, keineswegs aber konkret die serielle Sanierung. Das nur die serielle Sanierung die
Forderungen zu den verkiirzten Zeitzielen der modernen Fridays-Klimabewegung (Rahmstorf, 2019)
erflllen kann, ist den Akteuren nicht bewusst und erreicht auch die Politik in dieser Form nur indi-
rekt. Auch der Vision Pull, z.B. von Start-up Unternehmern wie Emanuel Heisenberg als Griinder der
Ecoworks, hat deutlich weniger Strahlkraft als in der Elektromobilitdt. Ein Technology-Push ist in
Deutschland durch die Vorarbeiten der Niederlander zu konstatieren, auch die Wirksamkeit dieses
Technology-Push ist aber begrenzt.

Angesichts des geringen Druckes zur Innovation wie auch zur groRskaligen Anwendung neuer Sanie-
rungsverfahren bleiben auch die investierten Summen tberschaubar. Das urspringliche Energie-
sprong-Projekt der niederlandischen Regierung war mit 40 Mio. € ausgestattet (Tappeser, 2018, S.
13), Uber die Kosten des DENA-Projektes zur Verbreitung des Energiesprong-Prinzips in Deutschland
ist nichts 6ffentlich bekannt, sie diirfte sich aber im niedrigen einstelligen Millionenbereich bewegen.
Dariber hinaus existierten bisher nur projektbezogene Férderangebote sowie seit Sommer 2021 die
»Bundesférderung Serielle Sanierung” (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2021). Ver-
glichen mit dem Investitionsbudget hinter dem Elektroantrieb dirfte das Investitionsbudget hinter
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dem seriellen Sanieren um ungefahr den Faktor 1.000 kleiner sein (vgl. Tabelle 6) Und das Engage-
ment der Bauindustrie, selbst in Innovationen zu investieren, ist offensichtlich begrenzt. Weder die
bisherige Steigerung der Produktivitdt in der Baubranche (Abbildung 15) noch deren offenbar krisen-
feste Geschaftslage (Abbildung 16) lassen auf eine hohe Motivation zum Eingehen risikoreicher In-
vestments in Innovationen schlieRen.

Der groRe Unterschied bei den in F&E investierten Summen lasst sich nicht damit erklaren, dass die
notwendigen Aufwendungen fiir die Durchfiihrung der Transformation entsprechend unterschiedlich
waren:

PKW-Bestand: Ausgehend vom durchschnittlich in Deutschland in 2020 gezahlten Kaufpreis fiir PKW
in Hohe von 36.300 € (Statista, 2021) sowie der Zahl der zugelassenen PKW von etwas (iber 48 Millio-
nen ergibt sich die Geldmenge, fiir den man den gesamten Bestand austauschen kdnnte, zu mehr als
1,7 Billionen €.

Wohnungsbestand: Analog zur Erneuerung des PKW-Bestandes ware der Aufwand fir die energeti-
sche Sanierung des noch nicht renovierten Anteils des Gebdudebestandes abzuschéatzen. Eine Studie
der Nymoen-Strategieberatung veranschlagt diese Kosten allein in Berlin in den nachsten 30 Jahren
auf ca. 91 Mrd. € (IHK-Berlin, 2020). In Berlin leben ca. 3,8 Mio. der insgesamt ca. 83 Mio. Deutschen.
Hochgerechnet auf die gesamte Einwohnerschaft ergibt sich eine Summe von ca. 2 Billionen €. Be-
rucksichtigte man auch die in Berlin unterdurchschnittliche Wohnflache von nur knapp 40 m? (Statis-
tik Berlin-Brandenburg, 2021) im Vergleich zum bundesweiten Mittel von ca. 47 m? (Deutschlandin-
zahlen, 2021) ergdbe sich sogar eine noch hohere Summe. Aber auch der zu ca. 10 % anteilig schon
sanierte Bestand ist zu bericksichtigen (BMWi, 2014, S. 11). Auf Basis der Berliner Zahlen lasst sich
pro m? Wohnfliche ein finanzieller Sanierungsaufwand von ca. 600 € schitzen.

Es lasst sich grob schatzen, dass es sowohl beim Austausch des PKW-Bestandes als auch bei der voll-
standigen Sanierung des Wohngebaudebestandes um Aufwande in der GroRenordnung von 1,5 bis
2,5 Billionen € geht. Waren fir die serielle Sanierung 20 % aller Sanierungen ein ,,zuganglicher
Markt“, wiirde dies auf ein potenzielles Marktvolumen von 300 bis 500 Milliarden € schlieBen lassen
Wahrend die oben dargestellten Vorab-Investitionsmittel fiir die Entwicklung und den Aufbau der
notwendigen Produktionsanlagen fiir Elektroautos damit etwa 10 % bis 14 % der Kosten der Transfor-
mation (bzw. eines komplett neuen PKW-Bestandes in Deutschland) umfassen, liegen sie mit Blick
auf das serielle Sanieren etwa um den Faktor 1.000 niedriger. Die bisher europaweit eingeplanten
Fordermittel werden nicht im mindesten ausreichen, um die neue Technologie serienreif zu bekom-
men und auch nicht, um die notwendigen Giga-Fabriken fiir die Hausmodule aufzubauen, die auch in
diesem Sektor erforderlich sind, um die angestrebte Steigerung der Sanierungsgeschwindigkeit zu
erreichen. Wenn im seriellen Sanieren wirklich eine Chance gesehen wird, diesen Beitrag zur Sanie-
rungsgeschwindigkeit zu leisten, dann sollten das hierfiir vorgesehenen politische Instrumentarium
wie folgt verandert werden:

Analog zu den Exnovationsinstrumenten im Kontext des Verbrennungsmotors sollten auch mit Blick
auf den unsanierten Gebaudebestand , Exnovationsinstrumente” in Verbindung mit monetadren und
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ordnungsrechtlichen Instrumenten zur Férderung der Sanierung eingesetzt werden. Hier kommen in
Frage (Clausen & Fichter, 2021):

= Eine deutliche Steigerung der CO,-Angabe verbunden mit einer Ausnahme von Warmepumpen-
strom aus der EEG-Umlage.

= Ein Einstieg in den Riickbau der Erdgasnetze.
= Sofortiges bzw. rasches Verbot der Neu- und Ersatzinstallation von Ol- und Gasheizungen.

= Eine Einflhrung eines gebaudescharfen Vollzugs fir EffizienzmalBnahmen wie den hydraulischen
Abgleich oder die DAmmung der obersten Geschossdecke durch Vor-Ort Kontrollen, z.B. durch
die Schornsteinfeger.

= Die massive Forderung energetischer Sanierungsgebiete, deren Ziel jeweils fossilfreie Quartiere

sein mussen.

Um aber das serielle Sanieren wirklich serienreif und hinreichend preiswert zu bekommen, sind die

Hemmschwellen zu iberwinden, die die Baubranche gegenwartig an massiven unternehmerischen

Anstrengungen zur Lésung des Problems hindern. Denn mit Akteuren wie Tesla oder Volkswagen ist
in der Baubranche nicht zu rechnen.

Hier wiirde sich die Auslobung einer ,,golden Carrot” anbieten. Nach dem Beispiel des Super-Efficient
Refrigerator Program (SERP), mit dem in den USA in den Jahren von 1993 bis 1996 der durchschnittli-
che Stromverbrauch der besten am Markt verfligbaren Kihlschrinke deutlich gesenkt wurde, konnte
das Prinzip der ,,golden Carrot” eingesetzt werden und fiir das erste serienreife Konzept des seriellen
Sanierens ein erhebliches Preisgeld ausgelobt werden, z.B. in der Hohe von 50 bis 100 Mio. €. Die
»golden Carrot” war in den USA genutzt worden, um FCKW-freie Kiihlschranke zu einem Preis, der
nicht hoher sein sollte als fiir konventionelle Kiihlschranke mit vergleichbarer Ausstattung und Ausse-
hen, verfiigbar zu machen (Feist et al., 1996; Lee & Conger, 1996; Lustig, 1994). In den Jahren 1994
und 1995 wurde dann eine grolRe Anzahl FCKW-freier Modelle am Markt verfiigbar (Lee & Conger,
1996, S. 6.6) und der Stromverbrauch der effizientesten Modelle sank zwischen 1990 und 1996 um
etwa 50% (Lee & Conger, 1996, S. 6.7).

Auch mit den Instrumenten der Innovationspartnerschaft oder der vorkommerzielle Auftrags-
vergabe/Pre-Commercial Procurement (PCP) konnte gearbeitet werden (Edler & Georghiou, 2007;
European Commission, Enterprise and Industry, 2014, lossa, Biagi & Valbonesi, 2017).

Volkswirtschaftlich erscheint ein erheblicher F&E-Aufwand gerechtfertigt zu sein. Denn wiirden die
Sanierungskosten zur Erreichung eines fiir Warmepumpen ausreichenden Energiestandards z.B. um
100 €/m? gesenkt, wiirden die Renovierungskosten in ganz Deutschland um viele Milliarden € niedri-

ger ausfallen.

Mit Blick auf die bisher geringen Investitionen von Wirtschaft wie auch 6ffentlicher Hand wéren
schnelle Fortschritte aber eher Giberraschend.
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6 Quellen

6.1 Quellen der Autopreise
Modell und VKP in € | Quelle
Hersteller incl.

MwsSt.

Nissan Leaf 39.000 https://money.cnn.com/2010/03/30/autos/nissan_leaf_pricing/index.htm

Mitsubishi iMiev | 35.000 https://www.heise.de/autos/artikel/Der-Mitsubishi-i-MiEV-wird-preisguenstiger-
1586040.html

Tesla Model S 68.000 https://www.greencarreports.com/news/1070912_2012-tesla-model-s-prices-
options-specifications-released

Renault Zoe 21.000 https://www.auto-motor-und-sport.de/news/renault-zoe-elektroauto-elektro-
kleinwagen-zum-kleinen-preis/

BMW i3 34.950 https://www.press.bomwgroup.com/global/article/detail /T0143893EN/bmw-
group-announces-price-for-the-bmw-i3?language=en

Volkswagen e- 34.900 https://www.autobild.de/artikel/preise-vw-e-golf-2014--4587096.html

Golf

Tesla Model X 157.000 | https://www.businessinsider.com/tesla-model-x-specs-and-price-2015-
9?r=DE&IR=T

Tesla Model 3 41.000 https://www.businessinsider.com/tesla-model-3-price-2017-8?r=DE&IR=T

Hyundai Kona 34.600 https://www.auto-motor-und-sport.de/fahrbericht/hyundai-kona-elektro-2018-
daten-marktstart-preis/

Volkswagen ID 3 | 35.000 https://www.volkswagen.de/de/modelle-und-konfigurator/id3.html?ad-
chan=sem&campaign=%5BB%5D_%5BVolkswa-
gen%5D_%5BAII%5D_%5BNone%5D_%5BBMM%5D_%5BDE%5D_%5BE-
val%5D_Volkswagen&adgroup=Brand_Volkswagen_KW_volkswa-
gen_%5BBroad%5D&publisher=GOOGLE&adcr=%2Bvolkswa-
gen&adpl=GOOGLE&adlid=71700000037470525&country=DE&langu-
age=DE&gclid=CjoKCQjwufn8BRCWARI-
sAKzP695XX_kXYXnLBkI3IbApQfOUCBRXALKd7wYibRM6MnylchY_wy4Egi-
gaAoeXEALw_wcB&gclsrc=aw.ds

Renault Zoe Z50 | 31.000 https://www.renault.de/elektrofahrzeuge/zoe/preise-versionen.html?grade-
Code=ENS_MDL2PSL1SERIESPE2

eGo Life 22.000 https://e-go-mobile.com/

Smart ForTwo 21.000 https://www.kunzmann.de/tiny/Marken/smart/Preislisten/Preisliste-smart-
forfour-Kunzmann.pdf

Tesla Model 2 25.000 Tesla (2020)
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