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Abstract

This article analyzes selected points of how the transformation in the transport sector in Germany
developed in the period from 2018 to 2023 and what requirements there are for the future. Ger-
many has politically decided to be climate neutral by 2045. The decarbonization of the demand
sectors of electrical energy, industry, thermal energy and transport through the substitution of asset
energy with income energy by 2045 requires sector coupling based on renewable electricity gener-
ation. There is currently a lot of catching up to do in the German transport sector in terms of
energy efficiency and sustainability.

The trend towards battery-electric cars (BEVs) is viewed as internationally decisive. Asian BEV
manufacturers are currently dominant in the BEV automotive market. In the transport sector, for
energetic and physical reasons, the direct use of electricity will have priority over the use of hydro-
gen, especially in the car segment. The integration of BEVs into the public power grids as “swarm
storage” will become very important. “Green” hydrogen is required for various forms of passenger
and freight transport in which the direct use of electricity is technically and technologically imprac-
tical.

Taking into account acceptance among the population, the combustion car will have to be replaced
by the battery-electric vehicle (BEV). The need to forgo having your own car must be supported
by attractive public mobility offers. However, a 1 to 1 substitution from combustion cars to BEVs
will not be effective for resource and sustainability reasons.

In the future, the use of BEVs will aim to cover the “first and last mile”. This particularly affects
rural areas. This requires appropriate vehicle and battery sizes. The expansion of public transport
and the performance of the railways are fundamental for an energy transition in the transport sec-
tor.

The transformation in the transport sector also depends heavily on the pace of expansion of in-
come energies and the required infrastructure in Germany. However, batteries in motor vehicles
can and will make an important contribution. The expansion of the electrical charging infrastruc-
ture must be consistently continued. However, it must be critically questioned whether the charging
infrastructure should be primarily geared towards the long-distance use of BEVs. However, the
implementation is already in full swing.

For a new mobility of tomorrow, a new social consensus is essential. People must be taken along
in this process and need a clear orientation as to where development will go and why it is necessary.
The structural change that has been initiated towards electromobility must not again lead to social
and economic burdens on people in the countries of origin of the raw materials and resources with
regard to the provision of raw materials and resources. In this respect, new mobility will be associ-
ated with higher costs and must be socially protected. Time is pressing]

Restimee

Dieser Beitrag analysiert in ausgewahlten Punkten, wie sich die Entwicklung der Transformation
im Sektor Verkehr in Deutschland im Zeitraum von 2018 bis 2023 vollzogen hat und welche An-
forderungen hier fir die Zukunft stehen. Deutschland hat politisch entschieden, bis 2045 klima-
neutral zu sein. Die Dekarbonisierung der Nachfragesektoren Elektroenergie, Industrie, Warme-
energie und Verkehr durch die Substitution von Vermdégens- durch Einkommensenergie bis zum



Jahr 2045 bedarf der Sektorenkopplung auf Grundlage erneuerbarer Stromerzeugung. Im Sektor
Verkehr Deutschland besteht aktuell ein groBler Nachholbedarf beziiglich Energieeffizienz und
Nachbhaltigkeit.

Der Trend zum batterieelektrischen PKW (BEV) wird als international entschieden betrachtet.
Asiatische Hersteller von BEV sind aktuell dominierend auf dem Automobilmarkt mit BEV. Im
Sektor Verkehr wird aus energetisch-physikalischen Griinden die direkte Stromnutzung Vorrang
gegentiber der Nutzung von Wasserstoff haben, insbesondere im PKW-Segment. Die Einbindung
der BEV in die 6ffentlichen Stromnetze als ,,Schwarmspeicher® wird eine grole Bedeutung erlan-
gen. ,,Griner® Wasserstoff wird fur verschiedene Formen des Personen- und Giiterverkehrs be-
nétigt, in denen die direkte Stromnutzung technisch-technologisch unzweckmafig ist.

Unter Berticksichtigung der Akzeptanz in der Bevélkerung wird der Verbrenner-PKW durch
das Batterieelektrische Kraftfahrzeug (BEV) ersetzt werden mussen. Der notwendige Verzicht auf
einen eigenen PKW muss durch attraktive 6ffentliche Mobilititsangebote unterstiitzt werden. Eine
1 zu 1 Substitution vom Verbrenner-PKW zum BEV wird aus Ressourcen- und Nachhaltigkeits-
grinden allerdings nicht zielfihrend sein.

Der Einsatz von BEV wird zukiinftig auf die Bewaltigung der ,,ersten und letzten Meile® zielen.
Das betrifft insbesondere den lindlichen Raum. Dafiir werden angemessene Fahrzeug- und Batte-
riegroBen benotigt. Der Ausbau des OPNV und der Leistungsfihigkeit der Bahn sind grundlegend
fir eine Energiewende im Sektor Verkehr.

Die Transformation ist auch im Sektor Verkehr stark vom Tempo des Ausbaus der Einkom-
mensenergien und der erforderlichen Infrastruktur in Deutschland abhingig. Akkumulatoren in
Kraftfahrzeugen kénnen und werden aber einen wichtigen Beitrag leisten. Der Ausbau der elektri-
schen Ladeinfrastruktur ist konsequent fortzusetzen. Ob die Ladeinfrastruktur aber vorrangig auf
die Langstreckennutzung von BEV ausgerichtet werden sollte, ist kritisch zu hinterfragen. Die
Umsetzung ist aber bereits in vollem Gange.

Fir eine neue Mobilitit von Morgen ist ein neuer gesellschaftlicher Konsens zwingend. Die
Menschen mussen in diesem Prozess mitgenommen werden und bendtigen eine klare Orientie-
rung, wo die Entwicklung hingehen wird und warum sie notwendig ist. Der eingeleitete Struktur-
wandel zur Elektromobilitit darf hinsichtlich der Bereitstellung von Rohstoffen und Ressourcen
nicht wieder zu sozialen und wirtschaftlichen Belastungen von Menschen in den Herkunftslindern
der Rohstoffe und Ressourcen fiihren. Insofern wird eine neue Mobilitit mit hoheren Kosten ver-
bunden sein und muss sozial abgesichert werden. Die Zeit dringt!
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1 Gedanken iiber eine neue Mobilitit in der Gesellschaft

Klima- und Ressourcenschutz ist eine aktuelle internationale und vor allem auch nationale Aufgabe
der Gegenwart. Ein wichtiges Segment ist dabei der Sektor Verkehr, auf dem in Deutschland bisher
die geringsten Wirkungen erreicht worden sind. Verkehr ist die ,,zielgerichtete Ortsverinderung
von Personen, Giitern, Nachrichten unter Verwendung von Energie und Information einschlie(3-
lich Unterstiitzungsprozessen (z. B. Lager- und Umschlagprozesse) und ermdglicht die individuelle
Mobilitit der Menschen. Potenzielle Mobilitit ist die Beweglichkeit von Personen, allgemein und



als Moglichkeit. Realisierte Mobilitit ist realisierte Beweglichkeit, ist die Befriedigung von Bedurf-
nissen durch Raumverinderung (kurz: Mobilitit). Verkehr ist das Instrument, das man dann fir
die konkrete Umsetzung der Mobilitit benotigt.” (Becker/Gerike/Véllings 1999).

Individuelle, selbstbestimmte Mobilitit als ein grundlegendes Menschenrecht, hat sich histo-
risch entwickelt und wird in Deutschland heute zu tber 80 % durch den motorisierten Individual-
verkehr realisiert. Die Studie zur Mobilitit in Deutschland aus dem Jahr 2017 kommt dabei zu
folgenden Schlussfolgerungen:

= 2017 sind in Deutschland ca. 43.000.000 PKW (per 01.01.2023 sind es bereits 48.800.000) mit
Verbrennungsmotoren auf der Stral3e, die tdglich aber nur zu 40 % genutzt werden (Immen
2023a).

*  Das Auto ist in Deutschland nach wie vor das dominante Verkehrsmittel in der Alltagsmobi-
litat.

*  Die durchschnittlich zuriickgelegte individuelle Tagestrecke betrigt unter Berticksichtigung
aller Verkehrsmittel 39 km.

= Ca. 40 % der PKW werden an einem durchschnittlichen Tag nicht genutzt.

® 75 % der Fahrzeuge werden in Parkhiusern, Garagen, Carports und auf privaten Stellplitzen
abgestellt.

*  Neue Mobilititsformen setzen sich derzeit vor allem in Ballungsgebieten und groBen Stidten
durch.

*  Unterschiede zwischen Stadt und Land sind zu berticksichtigen (Gruschwitz/Ermes 2017).

Aus diesen Erkenntnissen und Uberlegungen heraus wird die nachfolgende Vision einer zukiinfti-
gen Mobilitit und des daraus resultierenden Verkehrs entwickelt und vorgestellt.

Die Vision in Abbildung 1 geht von der Erfahrung aus, dass die durchschnittliche maximale
tagliche Fahrstrecke der Menschen in Deutschland mit dem privaten PKW ca. 150 km betrigt. Der
Individualverkehr sollte damit auf lingeren Strecken durch vorhandene und neue, vor allem aber
attraktive Angebote des 6ffentlichen Personen-Nahverkehrs (OPNV) und durch Bahn sowie Bus
auf der Langstrecke ibernommen werden. Ein individueller PKW muss damit nicht mehr Fahr-
strecken von bis zu 1.000 km am Tag bewiltigen. Das passt gut zur Konzeption eines batterie-
elektrischen Kraftfahrzeuges (BEV: Battery Electric Vehicle) und anderer, neuer Fahrzeugange-
bote. Car- und Ridesharing gewinnen insbesondere in Ballungsgebieten an Bedeutung. Insbeson-
dere im lindlichen Raum bleibt die Bewiltigung der ,,ersten bzw. ,letzten Meile* bedeutsam, so
dass dem individuellen BEV hier voraussichtlich eine besondere Rolle zukommen wird. Die Vision
soll zu einem Ansatz fithren, bei dem die Anzahl individueller Kraftfahrzeuge verringert wird und
sich gleichzeitig die Fahrzeuggro3e verkleinert. Das spart Ressourcen an Rohstoffen und Arbeits-
kapazitit und entspricht dem angestrebten Zeitgeist. Automatisches Fahren kann fir die ,,erste®
bzw. ,letzte Meile* problemlésend sein, in dem ein BEV nach der Nutzung automatisch an einen
exponierten Standort zurtickfindet, wo ein weiterer, neuer Nutzer auf das Fahrzeug zugreifen kann.
Allerdings ist hier ein Entwicklungshorizont von 10 bis 15 Jahren zu berticksichtigen.
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Abb. 1: Unsere Mobilitit und unser Verkehr von morgen? - Eine wahrscheinliche Vision (Tjarks
2018) — eigene Darstellung auf Grundlage der Quelle.

Nicht zuletzt ist ,,griiner” Wasserstoff vorrangig und erforderlichenfalls fiir nicht elektrifizierbare
Eisenbahnen und im Personen- und Gtter-Langstreckentransport auf der Strale einzusetzen. Bi-
okraftstoffe und E-Fuels bleiben hauptsichlich dem Luft- und Schiffsverkehr vorbehalten. Dieser
ganzheitliche Ansatz ist auch aus der Sicht einer realistisch bilanzierten Elektroenergieerzeugung
bei der Transformation aus fossiler Energiegewinnung (Vermdgensenergien) auf Einkommense-
nergien (umgangssprachlich auch ,,erneuerbare® oder ,,regenerative” Energien bezeichnet) bedeut-
sam.
Somit ergeben sich fir die Auswahl der Fahrzeugtechnik in der Zukunft mal3gebliche Ent-
scheidungskriterien wie folgt:

Akzeptanz fiir eine neue Mobilitit durch Befriedigung individueller Reichweitenbedtrfnisse/-et-
fordernisse (Berticksichtigung und Befriedigung individueller Fahrprofile)

Effizienter und nachhaltiger Personen- und Giitertransport im Nahbereich

Eftizienter und nachhaltiger Personen- und Gttertransport im Fernbereich (> 150 km)

Minimierung der BaugréB3e und Anschaffungskosten fir individuelle BEV

Minimierung der Betriebskosten fiir individuelle BEV

Ausbau und Betrieb der notwendigen 6ffentlichen Infrastruktur

Wechsel der Art und Weise der Stromproduktion

Auswirkungen der Technologien auf die Klimabilanz.

Trotz gestiegener Zulassungszahlen bei Elektrokraftfahrzeugen (BEV) ist aber die Skepsis und Ab-
lehnung der neuen Technologie in der Bevélkerung noch immer sehr grof3, erst recht der Verzicht
auf das eigene Auto, insbesondere im lindlichen Raum. Hier ist der PKW in der Regel durch feh-
lende Infrastruktur noch unverzichtbar. Der Umstieg in der individuellen Kraftfahrzeugmobilitit
auf Elektromobilitit oder der generelle Verzicht auf den eigenen Verbrenner bedarf zwingend
tberzeugender offentlicher Angebote fiir eine neue Mobilitit.



Die vorstehenden Uberlegungen stammen aus einem Vortrag des Autors von 2018. Thre Um-
setzungen sind heute dringender denn je. Der Sektor Verkehr hat auch seit 1990 noch keine nen-
nenswerte Reduzierung der Treibhausgasemissionen von 1990 (163 Mio. t CO»-Aquivalente), iiber
2018 (162 Mio. t CO»-Aquivalente) auf 2022 (148 t CO,-Aquivalente) erreicht (Pawlik 2023).

Fir eine Senkung der Treibhausgasemissionen um - 65 % bis zum Jahr 2030 muss der Sektor
Verkehr einer Studie zufolge eine Reduzierung von 73 Mio. t CO,-Aquivalente erreichen (Dam-
beck et al. 2021). Das soll durch 14 Mio. BEV, durch 30 % an elektrischen LKW ’s, Ausbau des
OPNV sowie des Rad- FuB3 und Schienenverkehrs erreicht werden. Bis 2045 ist eine weitere Redu-
zierung im Sektor Verkehr um 95 Mio. t CO»>-Aquivalente zu realisieren. Um das aktuelle Ziel der
Bundesregierung zu erreichen, bis zum Jahr 2030 15 Millionen BEV auf die deutschen Stralen zu
bringen, mussten ab Anfang 2023 bis einschlieflich 2030 taglich 5.000 BEV zugelassen werden
(Meyer/Rublack/Quante 2023). Im Juni 2023 waren es laut KBA tiglich nur 1.766 BEV (Immen
2023b).

2 Schlussfolgerungen fiir eine neue Mobilitit in der Gesellschaft

Die nachfolgenden Schlussfolgerungen sind nicht neu. Sie stammen aus einem Vortrag des Autors,
der 2019 veréffentlicht wurde (Jeremias 2019). Der aktuelle Vortrag analysiert fir ausgewihlte As-
pekte nun, welche Fortschritte heute, im Jahr 2023, in Deutschland, auf dem Weg zu den unter
Punkt 1 formulierten Zielstellungen erreicht wurden? Die Aussagen und Schlussfolgerungen sind
auch und insbesondere Erkenntnisse und praktische Erfahrungen eines langjihrigen Elektromobi-
listen.

Folgende Schlussfolgerungen wurden vom Autor abgeleitet:

,,Ein Durchbruch der Elektromobilitit wird ab Mitte der 2020er Jahre in Europa verstarkt einset-
zen, und, auch in Deutschland, unaufhaltbar sein. Dabei kann es aber nicht um ein bloBe Eins-zu-
Eins — Umsetzung der Verbrennungs- in die Elektromobilitit gehen. (These 1)

Einfihrung von Elektromobilitit heil3t vorrangig die Einfithrung neuer Mobilititskonzepte in
der Gesellschaft. Der Modalsplit muss sich zwingend vom individuellen Kraftfahrzeug zum ener-
getisch effizienten Massenverkehrsmittel verschieben. Das ist insbesondere in den Ballungsgebie-
ten durch intelligente elektrifizierte Car-und Ridesharing-Konzepte zu erginzen. Fahrzeugflotten
von Dienstleistern im stiddtischen und lindlichen Umfeld sind fur die Nutzung elektrifizierter
Kraftfahrzeuge besonders pridestiniert. (These 2)

Beim Umbau unserer Verkehrssysteme ist zwischen den unterschiedlichen Bedingungen in der
Stadt und auf dem Land zu differenzieren. Die Demografie erfordert es, eine Anderung unseres
Mobilititsverhaltens als Generationenproblem zu verstehen. Die Akzeptanz der neuen Lebens-
und Verhaltensweisen in Bezug auf nachhaltiges Leben und Verhalten, insbesondere im Hinblick
auf die Mobilitit, ist bei jingeren Menschen grofB3er als bei der dlteren Generation. (These 3)

Fir einen privaten Umstieg auf ein Elektrokraftfahrzeug werden eine personliche Fahrpro-
filanalyse, die Prifung der Méglichkeiten fir die Schaffung einer individuellen Ladeinfrastruktur
und die Information iiber die derzeit dynamische Entwicklung des internationalen Fahrzeugmark-
tes empfohlen. (These 4)

Die asiatischen Mirkte und Tesla geben bislang in der Technologieentwicklung und bei der
Skalierung der Automobilproduktion den Takt an. Ein technisch alternativloses und zogerliches
Festhalten an Verbrennungstechnologie kann zum Verlust der Marktfiihrerschaft im Automobil-
bau fithren. Von den deutschen Fahrzeugherstellern lisst bisher nur die Volkswagen AG ein Um-
denken und eine konsequente neue Strategie erkennen. (These 5)

Der Einstieg in die Elektromobilitit fithrt offensichtlich tber die Akkumulator-Technologie.
Auch die deutsche Stromwirtschaft ist an einer direkten Elektrifizierung des Verkehrs interessiert.
Die Schaffung der infrastrukturellen Voraussetzungen, insbesondere der Ausbau der Stromnetz-
und -speicherkapazititen bedarf aber noch grofler Anstrengungen. Die Elektrizititsversorgung



benétigt intelligente Losungskonzepte, da sonst eine zumindest lokale Uberlastung der Netze die
Folge sein wird. Dazu gehért auch die Nutzung von Einkommensenergien durch dezentrale Ex-
zeugungs- und Speicheranlagen. (These 6)

Bei der Produktion von Akkumulatoren, aber auch in der Fahrzeugherstellung miissen Einkom-
mensenergien zukiinftig verstirkt genutzt werden. Zwischen 2025 und 2030 werden neue Techno-
logien tragfihig sein (Brennstoffzelle; Festbrennstoffbatterie). Autonomes Fahren als Teil eines
komplexen Mobilititskonzeptes muss aber auf finanzielle, infrastrukturelle und nachhaltige As-
pekte hin gepriift werden. (These 7)

Die leitungsgebundene Gaswirtschaft in Deutschland sieht ihre vorhandene Infrastruktur eher
in der Wasserstoffnutzung aufgehoben. Eine Konkurrenzsituation zur Elektrizititswirtschaft im
Hinblick auf individuelle Kraftfahrzeuge sollte aber moglichst vermieden werden. Wasserstoff ist
in speziellen Einsatzbereichen zu priferieren. Die jeweiligen, volkswirtschaftlich sinnvollen Ein-
satzbereiche von Elektrizitit und Energiegas mussen gut aufeinander abgestimmt werden. (These
8)

Generell ist fiir Deutschland eine ganzheitliche Energiebilanz, insbesondere in der Stromerzeu-
gung vor dem Hintergrund der Stilllegung von allen Kernkraftwerken bis 2022 und der Einstellung
der Kohlestromproduktion bis 2038 erforderlich. Es wird hier bezweifelt, dass es diese gibt bzw.
dass vorhandene Erkenntnisse in Politik und Wirtschaft ausreichend beachtet werden. Der Umbau
der Energiewirtschaft unter Berticksichtigung der Sektorenkopplung darf nicht dem freien Spiel
der marktwirtschaftlichen Krifte Giberlassen werden, sondern muss nachhaltig und staatlich koor-
diniert, gelenkt und organisiert werden. Dabeti ist jedoch zu beachten, dass maligebliche Regeln
von der Industrie unter Wettbewerbsbedingungen aufgestellt werden. (These 9)

Ein fairer Welthandel, insbesondere bei der Beschaffung der neuen, notwendigen Rohstoffe ist
Bedingung daftr, dass soziale, politische und militirische Konflikte in der Welt beendet bzw. ver-
hindert werden. Das trifft auch auf die Entsorgung unserer Wohlstandguter zu. (These 10)

3 These 1: Durchbruch der Elektromobilitit in Deutschland

In den letzten fiinf Jahren hat sich die Elektromobilitit rasant entwickelt. Der Trend geht dabei
zum vollelektrischen PKW. Als Briickentechnologie haben sich auch die Hybridfahrzeuge etabliert.
Fir den Einsatz von Wasserstoff gibt es einige wenige Angebote, insbesondere von asiatischen
Autoherstellern (Hyundai, Toyota). Die Marktentwicklung des globalen Volumens elektrischer
PKW zeigt die nachfolgende Grafik (Abbildung 2).
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Abb. 2: Entwicklung des weltweiten Verkaufs von BEV und PHEV (Plug-in-Hybridfahrzeug) in
den Jahren 2013 bis 2023 (Irle 2023).

Der weltweite Verkauf von Elektrofahrzeugen ist weiterhin stark ansteigend. Im ersten Halbjahr
2023 wurden insgesamt 6 Millionen neue BEVs und PHEVs ausgeliefert, ein Anstieg von +40 %
im Vergleich zum ersten Halbjahr 2022. 4,27 Millionen waren rein elektrische BEVs und 1,76 Mil-
lionen waren Plug-in-Hybride. Die vorlaufigen Juli-Ergebnisse zeigen erneut ein Wachstum von
+40 %. Das regionale Wachstumsmuster hat sich verschoben: Die Verkdufe von Elektrofahrzeu-
gen in China stiegen im ersten Halbjahr 2023 im Jahresvergleich um +37 %, verglichen mit +82 %
im Jahr 2022 gegeniiber 2021. Die Verkaufe in West- und Mitteleuropa stiegen im ersten Halbjahr
um +28 %, verglichen mit nur +15 % im Jahr 2022. Die Elektrofahrzeugverkiufe in den USA und
Kanada sind seit Juni +50 % hoher als im Vorjahr. Die Verkdufe von Elektrofahrzeugen au3erhalb
der oben genannten Mirkte stiegen um 102 %, wenn auch von einer niedrigen Basis aus. Insgesamt
erlebten die Fahrzeugmairkte eine deutliche Erholung, schwicher und volatiler in China, stirker in
Europa mit +17 % im Jahresvergleich im ersten Halbjahr. Die Anteile von Elektrofahrzeugen stie-
gen in allen Mirkten weiter an. Fiir das Gesamtjahr 2023 wird ein Absatz von 14 Millionen Elekt-
rofahrzeugen erwartet, ein Wachstum von 33 % gegeniiber 2022, wobei BEVs 10 Millionen Ein-
heiten und PHEVs 4 Millionen Einheiten erreichen werden. Bis Ende 2023 wird davon ausgegan-
gen, dass 40 Millionen Elektrofahrzeuge im Einsatz sein werden, darunter leichte Fahrzeuge, 70 %
sind BEVs und 30 % PHEVs.

Der Absatz von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) im PKW-Bereich ist bisher um -25 %
zuriickgegangen und liegt weiterhin unter 20.000 Einheiten pro Jahr. Derzeit werden 5 Fahrzeug-
modelle verkauft, die meisten Verkaufe erfolgen in Sidkorea und den USA. Der aktuelle Bestand
wird auf ca. 60.000 Einheiten geschitzt.

Die vorstehende Auswertung zeigt, dass sich der weltweite Trend zu batteriebetriebenen PKW
weiter und unaufhaltsam fortsetzt. Das entspricht den fritheren Erwartungen. Brennstoffzellen-



PKW haben sich erwartungsgemal bisher nicht durchgesetzt. Auch in Deutschland hat der Anteil
an BEV und PHEV in den Jahren 2022 und 2023 deutlich zugelegt, wie die nachfolgende Grafik
veranschaulicht (Abbildung 3). Bei batterieelektrischen PKW betragt aktuell der Anteil am gesam-
ten zugelassenen PKW-Bestand reichlich 2 %.
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Abb. 3: Anteil der Elektroautos am Bestand der Personenkraftwagen in Deutschland von 2013
bis 2023 (statista 2023a).

Im Dezember 2023 wurde die staatliche Umweltprimie fir den Kauf von BEV deutlich redu-
ziert, fiir PHEV gibt es seit Januar 2023 keine staatliche Umweltprimie mehr. Die Anderung der
politischen Rahmenbedingungen bildet sich als Einbruch in den deutschen Zulassungszahlungen
deutlich ab (Abbildung 4). Inzwischen zeigt sich aber bei BEV eine Stabilisierung. Das ist auch
notwendig, um bis 2030 das politische Ziel von 15 Mio. Stiick BEV in Deutschland zu erreichen.
Die Zulassungen bei PEHV stagnieren auf niedrigem Niveau. Diese Steuerungswirkung ist poli-
tisch gewollt und grundsitzlich richtig.
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Abb. 4: Zulassungen von BEV und PEHV in Deutschland in den letzten 12 Monaten (Schaal
2023).

Es wird aber kein zielfihrender Ansatz im Klima- und Ressourcenschutz sein, in Deutschland (und
generell) rund 50 Mio. private PKW 1 zu 1 durch elektrische Kraftfahrzeuge zu ersetzen!

4  These 2: Erfordernis neuer Mobilititskonzepte

Die Abkehr vom eigenen PKW und Hinwendung zu anderen Mobilititskonzepten, um die erfor-
derliche Mobilititsbediirfnisse der Menschen befriedigen zu kénnen, bedarf neuer und alternativer
Angebote.

Drei ausgewihlte Ansitze fiir neue Mobilititsangebote seien hier hervorgehoben:
* Car- und Ridesharing

= das Deutschland-Ticket

® Ausbau des Angebotes der Bundesbahn.

Car- und Ridesharing

Beim Carsharing — zu Deutsch "Autoteilen" — besitzt man das Auto nicht selbst, sondern teilt es
sich mit Anderen. Halter des Autos ist in der Regel der Carsharing-Anbieter. Ridesharing hingegen
ist eher wie eine organisierte Fahrgemeinschaft und bedeutet im Wesentlichen die gemeinsame
Nutzung von freien Sitzen mit MitfahrerInnen, die ein dhnliches Ziel haben bzw. in die gleiche
Richtung missen.

Im stationsunabhingigen Carsharing-Angebot ist von 2018 bis 2023 (Prognose) ein Anstieg der
NutzerIlnnen um ca. 126 % zu verzeichnen. Im stationsabhingigen Carsharing-Angebot betrigt
der Anstieg im gleichen Zeitraum ca. 70 % (statista 2023b). Es entwickelt sich also eine deutliche
Nachfrage in diesem Geschiftszweig.

Der Anzahl der Nutzerlnnen im Ridesharing hat sich im Zeitraum von 2018 bis 2023 um ca.
43 % erhoht (Janson 2018).

Die Zahlen zeigen ein deutlich steigendes Interesse an Losungen des ,,geteilten PKW*, insbe-
sondere in den Metropolen und Ballungsgebieten.

Das Deutschland-Ticket

Das Deutschland-Ticket ist Nachfolger des 9-Euro-Tickets. Mit dem Deutschland-Ticket (D-Ti-
cket) kann man seit 01.05.2023 fir nur 49 Euro pro Monat unkompliziert in allen Verkehrsmitteln
des offentlichen Nahverkehrs deutschlandweit reisen. Statistische Erhebungen zum 9-Euro Ticket
haben folgende Motive fir den Kauf und die Nutzung ergeben:

*  Gunstiger Preis/Kosten spaten: 74 % der Ticket-Kiuferinnen
= Verzicht auf Autofahren: 37 %

=  Flexibel am Wohnort in Bussen und Bahnen reisen: 35 %

* In ganz Deutschland im OPNV nutzbar: 34 %

= Gemeinsam mit Familie oder Freunden reisen: 30 %

= Umwelt schiitzen: 29 %

= Neue Ziele entdecken: 23 %

»  Liegt gerade giinstig in der Ferienzeit: 16 %

=  OPNV ausprobieren: 14 %

= Sonstiges: 2 %.



Mehrfachnennungen waren méglich. 36 % nannten nur das Motiv ,,Preis” und keinen anderen
Grund (Bongaerts/Krimer/Wilger 2022). Die Umfrage zeigt, dass der Ansatz preisglinstiger Nah-
verkehrsmittel eine wichtige Alternative in der modernen Mobilitit sein kann.

Probleme beim D-Ticket sind:

=  Anfangsprobleme mit dem Erwerb eines digitalen Tickets

= Kapazititsprobleme beim OPNYV durch zeitweise hohes Fahrgastaufkommen

*  FEingeschrinkte Nutzbarkeit des D-Tickets im lindlichen Raum mangels ausreichender Trans-
portangebote

*  Finanzierung des Tickets durch Bund und Linder.

Ausbau des Angebotes der Deutschen Bahn
Bei der Umsetzung der Mobilititsvision gemal3 Abbildung 1 spielt der Bahntransport insbeson-
dere auf der Langstrecke von Personen und Gitern eine grof3e Rolle. Ein piinktlicher, preiswer-
ter, komfortabler und in den Knotenpunkten gut vernetzter Personentransport ist eine wesentli-
che Voraussetzung, auf das eigene Auto in der Zukunft zu verzichten, insbesondere bei der Be-
wiltigung langer Strecken.

Die nachfolgende, aktuelle Einschitzung des Verbandes ,,Allianz pro Schiene® ist jedoch er-
niichternd:

,Das Schienennetz der Eisenbahnen in Deutschland hat derzeit eine Streckenlinge von rund
38.400 km — im Bahnreform-Jahr 1994 waren es noch 44.600 km. GréBter Netzbetreiber ist aktuell
die Deutsche Bahn (DB Netz AG) mit ca. 33.400 km. Der Verkehr auf dem o6ffentlichen Schie-
nennetz wichst zusehends: Von 1994 bis heute ist die Verkehrsleistung im Eisenbahnpersonen-
verkehr um tGber 50 Prozent gewachsen, die Verkehrsleistung im Eisenbahnguterverkehr sogar um
knapp 90 Prozent. Inzwischen legen Ziige allein auf dem Streckennetz der DB Netz AG die pro
Jahr mehr als eine Milliarde Kilometer zurtick.

Neben einem gezielten Ausbau ist ein guter Zustand der Schieneninfrastruktur eine Grundvo-
raussetzung, um mehr Verkehr auf die Schiene zu bringen und das Verlagerungspotenzial auf die
Schiene tatsichlich auszuschopfen. Die Fahrgiste, aber auch die Wirtschaft erwarten einen Netz-
zustand, der erlaubt, dass Reise- und Giiterztge rasch und zuverlissig ihr Ziel erreichen.

Ein Blick auf die Zahlen macht deutlich: der Eisenbahnverkehr wichst. Noch nie sind in
Deutschland so viele Menschen mit den Bahnen gefahren wie heute. Mit den Fahrgastzahlen ist
auch die Verkehrsleistung, also das Produkt aus Reisendenzahl und zurtickgelegter Strecke bis 2019
auf iiber 100 Milliarden Personenkilometer (Pkm) gestiegen. Ahnlich ist das Bild im Schienengii-
terverkehr: Hier stieg die Verkehrsleistung auf tber 130 Milliarden Tonnenkilometer (tkm). Wah-
rend der Schienenverkehr also in den vergangenen Jahren deutlich anstieg, hat Deutschland sein
Netz tiber Jahrzehnte schrumpfen lassen.

Seit einigen Jahren hat der Bund sich dazu entschieden, stirker als in der Vergangenheit in das
bestehende Schienennetz zu investieren. Mit den nun im Bundeshaushalt vorgesehenen Mitteln
kann der Schrumpfungsprozess des Schienennetzes zwar gestoppt, aber nicht umgekehrt werden.
Denn beim Neu- und Ausbau der Schienenwege hilt der Bund sich nach wie vor zuriick.

Besonders im Vergleich zu unseren europaischen Nachbarn wird deutlich: In Deutschland wird
immer noch nur mager in das Schienennetz investiert. Pro Kopf flossen 2022 114 Euro in die
Schieneninfrastruktur. In Schweden etwa sind die Pro-Kopf-Ausgaben rund doppelt so hoch und
in der Schweiz liegen die Pro-Kopf-Ausgaben sogar bei 413 Euro — mehr als drei Mal mehr als in
Deutschland. (Flege/Allianz pro Schiene e.V: 2023).

Die Auswirkungen dieser Situation im deutschen Bahnverkehr bilden sich dementsprechend
auch in der nachfolgenden Grafik ab (Abbildung 5):
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Modal Split 2013 2022 2026
Motorisierter Individualverkehr 80,5% 80,5% 77,1%
Schienenpersonenverkehr 7,8% 9,1% 10,5%
Offentlicher StraBenpersonenverkehr 6,7% 5,7% 6,5%
Luftverkehr 5,0% 4,6% 5,9%
100,0% 100,0% 100,0%

Tab. 1: Entwicklung des Modal Split im Personenverkehr in Deutschland in den Jahren 2013 bis
2026 (Anteil an der Verkehrsleistung) (statista, 2023c).

,Der private Pkw bleibt also das beliebteste Verkehrsmittel in Deutschland — im Jahr 2022 machte
der motorisierte Individualverkehr einen Anteil von rund 81 Prozent am Modal Split im Personen-
verkehr in Deutschland aus. Den zweitgr63ten Anteil machte mit etwa 9 Prozent der Schienenper-
sonenverkehr aus. Darauf folgten der 6ffentliche Strallenverkehr und der Luftverkehr. Aufgrund
der Corona-Krise war in den Jahren 2020 und 2021 der Anteil vom Individualverehr bedeutend
groBer als in den Vorjahren.

Die Nachfrage nach Mobilititsdienstleistungen nahm vor der Corona-Krise zu. Die Anzahl der
Reisenden im Schienenpersonenverkehr der Deutschen Bahn war seit Jahren tendenziell steigend
und erreichte im Jahr 2019 mit rund 2,6 Milliarden Passagieren einen Allzeitrekord. Die Anzahl der
Fahrgiste im Linienfernbusverkehr stagnierte seit Jahren mit rund 23 Millionen Passagieren auf
einem vergleichsweise hohen Niveau. Der Fernbusmarkt wurde erst Anfang des Jahres 2013 libe-
ralisiert. Ebenso erreichte die Anzahl der beférderten Personen im Luftverkehr in Deutschland im
Jahr 2019 einen Rekordwert. In den Jahren 2020 und 2021 ging jedoch der Schienen-, Bus- und
Flugpassagierverkehr aufgrund der Corona-Krise deutlich zurtick.* (statista 2023c).

5 These 4: Umstieg auf ein Elektrokraftfahrzeug durch eine fundierte persénliche und
wirtschaftliche Entscheidung

Trotz steigender Zulassungszahlen ist die individuelle Skepsis und Ablehnung in Deutschland noch
immer grof3. In einer Umfrage aus dem Jahr 2021 gaben 18 Prozent der Befragten in Deutschland
an, sich wahrscheinlich als nichsten PKW e¢in Elektroauto zu kaufen. Weltweit waren rund 28
Prozent der Befragten dieser Meinung (Statista Research Department 2023). Die Griinde fur die
Ablehnung eines BEV sind vielfiltig. Sie reichen von einem zu hohen Preis iiber eine zu geringe
Reichweite und mangelnden 6ffentlichen Lademoglichkeiten bis hin zu Zweifeln an der Umwelt-
vertrdglichkeit. Die Mehrheit der Autofahrer ist gegen das Verbrenner-Aus 2035, bei dem nach
einem Beschluss der EU neu zugelassene Autos ab 2035 emissionsfrei — also ohne CO2-Ausstof3
— fahren miussen (Die Bundesregierung Deutschland 2023). Dabei sind die Prozesse derzeit sehr
dynamisch, so dass eine aktuelle und individuelle Betrachtungsweise empfehlenswert ist.

Eine wichtige Empfehlung lautet, zunichst das eigene Fahrprofil Gber einen lingeren Zeit-
raum zu analysieren (Jeremias 2020). Das kann in Form eines Fahrtenbuches passieren, in dem
tber einen lingeren Zeitraum die Einzelfahrten dokumentiert und ausgewertet werden. Von ent-
scheidender Bedeutung ist die durchschnittliche tdgliche Fahrstrecke, die in der Regel 150 bis 200
km/Tag nicht iberschreiten wird. Daraus konnen folgende Entscheidungskriterien abgeleitet wet-
den:

*  Benotige ich ein oder zwei private PKW tatsichlich?

*  Welche AkkugroBe und damit Fahrzeuggrofe ist sinnvoll, um die Anschaffungskosten zu
minimieren? Daraus ldsst sich der Preis maf3geblich beeinflussen.

*  Welche Lademdglichkeiten nutze ich vorrangig: (@home; @work; @public)?

= Welche Betriebskosten spare ich gegeniiber einem vergleichbaren Verbrenner?
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*  Welche Fordermoglichkeiten und steuerliche Erleichterungen kénnen genutzt werden?
*  Welche Bedeutung messe ich dem Ressourcen- und Klimaschutz bei?

Die vorstehenden Empfehlungen gelten auch fir den gewerblichen Umstieg auf Elektromobilitit.
Die Akkugrof3e bestimmt mal3geblich den Fahrzeugpreis und bindet zahlreiche Rohstoffe, die
nicht in Deutschland als Rohstoffe direkt verfiigbar sind. Aktuelle Kosten fir Lithium-Ionen-Ak-
kus liegen zwischen 110 und 140 Euro pro Kilowattstunde, abhingig von Herkunft und Materia-
lien. China produziert am gunstigsten mit Lithium-Eisenphosphat-Akkumulatoren, wihrend Eu-
ropa teurere Nickel-Mangan-Kobalt-Akkumulatoren herstellt. Experten erwarten bis 2024 einen
Preisriickgang auf etwa 100 Euro pro Kilowattstunde, wodurch BEV mit konventionellen Ver-
brennungsmotoren preislich konkurrenzfihig werden. Im Jahr 2010 kosteten Elektroauto-Batte-
rien etwa 600 Euro pro Kilowattstunde Kapazitit (Eichenberg 2023). Die Akkukosten haben der-
zeit einen Anteil von 30 bis 40 % am Fahrzeugpreis. Ein Technologiesprung zum Feststoffakku-
mulator wird in den nichsten 5 Jahren erwartet (Post-Lithium-Technologie). Dadurch sollen die
spezifische Kapazitit von derzeit ca. 200 Wh/kg auf mehr als 500 Wh/kg erhoht und die Akku-
mulatorkosten gesenkt werden. Aber auch dem Akkumulatorrecycling wird zukunftig eine grof3e
Bedeutung gewinnen, nach dem Fahrzeugakkumulatoren nach ca. 10 Jahren Fahrzeugeinsatz ein
weiteres ,,Second Life” von ca. 10 Jahren in stationiren Akkumulatorstationen absolviert haben.
Aktuell tiberbieten sich die Elektroautohersteller mit hohen Reichweiten fiir BEV. Das wird
aber vorrangig durch ,,mehr Batterie“ herkdmmlicher Bauweise (Li-lonen-Technologie) er-
reicht. In der Folge werden die Fahrzeuge groBer und damit deutlich teurer. Dieser Effekt wird
durch die steigende Nachfrage nach diesen Rohstoffen beschleunigt. Elektromobilitit wird in
Folge dessen im Massenmarkt unattraktiver, inakzeptabler und unbezahlbarer bei vielen Kunden.
Eine akzeptable Batteriegroe klassischer Bauart und unter Bertcksichtigung der typischen
Fahrprofile in Deutschland sollte nach Auffassung des Autors eine Kapazitit zwischen 40 bis ma-
ximal 60 kWh bei voller Aufladung haben. Das wirkt auch dem Vorurteil entgegen, Elektroautos
seinen nicht nachhaltig, insbesondere durch die CO»-Emissionen bei der Herstellung.
Vergleicht man die Vollkosten eine ID.3 Pro von Volkswagen mit einem Golf 2.0 TDI SCR
Life DSG, dann betragen diese bei einer jihtlichen Laufleistung von 15.000 km 44,4 Cent/km zu
57,0 Cent/km (Wieler/Kroher 2023). Ein BEV ist also heute bereits wirtschaftlich darstellbar.

6 These 5: Asiatischen Mirkte geben in der Technologieentwicklung den Takt an

Die europiischen und insbesondere die deutschen Automobilhersteller haben nach Auffassung des
Autors lange Zeit die Entwicklung der Elektromobilitit und insbesondere den Trend zum BEV
unterschitzt. In Asien und insbesondere in China wurde das Elektroauto als Mittel der Wahl fur
die Befriedigung der individuellen Mobilititsbediirfnisse gesehen. Der Weg tiber die Verbren-
nungstechnologie wurde dort verworfen, weil der technologische Stand der fithrenden Automobil-
hersteller nicht kurzfristig erreichbar schien. Mit Subventionen des Staates wird China einer der
fuhrenden Herstellernationen neben Sudkorea und den USA. Innovationen und Qualitit der
»INewcomer sind als fiihrend und konkurrenzfihig einzuschitzen. Eine aktuelle Statistik aus dem
Jahr 2022 belegt die erfolgreiche Marktdurchdringung (Irle 2023). Die Volkswagen AG hat in
Deutschland nach der Dieselaffire im Jahr 2016 den konsequentesten Weg in Richtung Elektro-
mobilitit eingeschlagen, kann aber aktuell auch auf dem chinesischen Markt nicht mehr an erfolg-
reiche frithere Positionen anschlieBen. Der weltweite Verkauf von Elektroautos (BEV und PEHV)
hat sich von 2021 auf 2022 fir folgende Modelle (Auswahl) wie folgt entwickelt:

*  Geely Auto Group (China): + 251 %
=  BYD (China): + 211 %
*=  Changan Automobile (China): + 134 %
=  Hozon Auto (China): + 113 %
=  Hyundai (Sidkorea): + 43 %
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= Tesla (USA): + 40 % (nur BEV)

=  Ford (USA): + 55 %
= Stelantis (Frankreich): + 34 %
*  Nio (China): + 33 %
*  BMW (Deutschland): + 32 % (vorwiegend noble SUV der Oberklasse)
*  GM incl. Wuling (USA/China): + 23 %
®  Mercedes Benz (Deutschland): + 20 % (vorwiegend noble SUV der Oberklasse)
*  Volvo /Polestar (Schweden/China): + 15 %
*  Volkswagen (Deutschland): + 10 %.

Ein besonderes Problem besteht in der Tatsache, dass in Deutschland aktuell (September 2023)
kaum noch Angebote an BEV der unteren Mittelklasse und kleiner im Preissegment unter 30.000
€ brutto verfiighar sind. Eine eigene Marktanalyse identifizierte 2 bis 4 Fahrzeuge. Das ist fiir die
Verbreitung der Elektromobilitit und der unter Punkt 1 diskutierten Vision kontraproduktiv. Auch
hier ist bekannt, dass ab 2023 wieder chinesische BEV als Kleinwagen in den europiischen Markt
sto3en werden.

Eine Million New Energy Vehicles (NEV) will SAIC-GM-Wuling im Jahr 2023 absetzen. Hier-
fir setzt das chinesische Joint Venture, unter Beteiligung von General Motors, unter anderem auf
Mini-Elektrofahrzeuge und bietet seit Ende Miarz in China mit dem Bin Guo ein neues, interessante
Modell an. Dieses startet ab umgerechnet 8.000 Euro bis maximal 11.200 Euro und bringt eine
Reichweite von bis zu 333 km (CLTC-Zyklus) mit sich (HenBler 2023). Autohersteller kénnen
kleine Elektroautos, die in Europa hergestellt wurden, fur 25.000 Euro verkaufen und gleichzeitig
Gewinne erzielen, so eine aktuelle Studie, die auf einer Analyse des Beratungsunternehmens Syndex
basiert (Transport & Environment 2023).

Das derzeit preiswerteste europiische BEV-Kleinwagen ist der Dacia Spring Extreme Electric
65 ab 25.550 € brutto Listenpreis (September 2023).

Insgesamt wird also die These, dass heute insbesondere chinesische und amerikanische Auto-
mobilhersteller den internationalen Markt bestimmen, bestatigt.

7 These 6: Integration des BEV in Stromnetz- und -speicherkapazititen

Ein Argument gegen die Elektromobilitit wird haufig benutzt, dass es nicht gentigend Elektro-
energie aus Vermogensenergiequellen bereitgestellt werden kann und dass insbesondere die 6rtli-
chen Stromnetze tiberlastet werden kénnen. Beide Argumente sind aktuell nicht wegzudiskutieren,
aber es gibt Losungsansitze. Selbstverstindlich verschirft sich das Problem durch den Trend zu
groBen Akkumulatoren in den Fahrzeugen und zu hohen Ladeleistungen, um die Aufladung ins-
besondere bei Langstreckennutzung zeitlich zu minimieren. Beide Aspekte sind das Ergebnis des
gegenwirtigen allgemeinen Trends zu groflen Fahrzeugen mit Reichweiten bis 700 km. Dieser
Trend missachtet die Feststellung, dass Elektroautos auch in den zurtickliegenden Jahren schon die
im Winter iibliche 150 bis 200 km Tagesfahrstrecke mit nur einer Akkuladung bei kleineren Akku-
mulatoren erreichen konnten. Strategien dagegen sind:

*  Ladeleistungen missen nicht so hoch wie méglich, sondern sollten nur so hoch wie nétig sein!
Dem kommt entgegen, dass individuelle Kraftfahrzeuge die lingste Zeit des Tages nachweis-
lich ,,Stehzeuge® sind. 80 % der Ladevorginge finden zu Hause und am Arbeitsplatz statt
(Geiger 2020). Dariiber hinaus schont langsames Aufladen den Akkumulator und schiitzt vor
schnellen Kapazititsverlusten. Durch Nutzung von Lademanagementsystemen ist dartiber
hinaus eine bessere Auslastung der Stromnetze mdéglich.

*  Nutzung Einkommensenergie (insbesondere Photovoltaik und bislang vernachlissigte Klein-
windkraft) fir das Laden vor Ort (z. B. zu Hause). Das entlastet die Stromnetze Vor-Ort. Im
September 2023 startete die Bundesregierung eine neue Wallbox-Forderung fiir E-Auto-Be-
sitzerinnen und -Besitzer mit Eigenheim. Das Programm "Solarstrom fiir Elektroautos" soll
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Privatpersonen, die ein Haus besitzen und selbst bewohnen, bei der Installation einer Ladesta-
tion in Verbindung mit einer Photovoltaikanlage und eines Batteriespeichers finanziell unter-
stiitzen. Dafir stellt das Verkehrsministerium insgesamt 500 Millionen Euro zur Verfiigung.
Einen Investitionszuschuss kann erhalten, wer sich die Komponenten fabrikneu anschafft und
sie zum Zeitpunkt des Férderantrags noch nicht bestellt hat. Hierbei zahlt auch die Erweite-
rung einer schon bestehenden Photovoltaikanlage um mindestens 5 Kilowattpeak. Weitere
Voraussetzung: Ein selbst genutztes, rein elektrisches Auto ist vorhanden oder bestellt. Im
Fall eines Leasings muss der Vertrag mindestens zwolf Monate laufen (Paulsen/Giefle 2023).
Fiir das solare Laden, insbesondere das solare Uberschussladen gibt es praktikable Losungen,
die den solaren Eigenanteil erh6hen und damit die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage durch
die Einbeziehung des Ladens des Elektroautos deutlich erh6hen und das Fahren preiswerter
machen konnen (Steiner/Knepper 2023).

* Bidirektionales Laden von BEV (auch Vehicle-to-Home oder Vehicle-to-Grid) und Einbezie-
hung in die Stabilisierung der 6ffentlichen Stromnetze. Es gilt als nachgewiesen, dass Elektro-
autos bedeutsame Kapazititen fir die Speicherung von Elektroenergie im 6ffentlichen Strom-
versorgungssystem bereitstellen kénnen. Unidirektionale Ladegerite senden Elektrizitit in
eine Richtung vom Netz zum Fahrzeug, wihrend der Strom bei bidirektionalen Ladegeriten
in beide Richtungen fliet. Folgende Modelle kénnen aktuell (Stand: 11/2022) bidirektional
laden: Nissan Leaf, Nissan e-NV200, Polestar 3, Mitsubishi Outlander Plug-in Hybrid,
Hyundai Ioniq 5 und 6, Kia EV6, Honda e, MG 5. Beachtenswert ist, dass insbesondere wieder
die asiatischen Hersteller die Option des bidirektionalen Ladens bereits ermdéglichen. Volks-
wagen bereitet seine Fahrzeuge auf bidirektionales Laden vor. In Deutschland sind noch die
erforderlichen rahmenrechtlichen Bedingungen zu schaffen und vor allem ist die Digitalisie-
rung der 6ffentlichen Stromversorgung umzusetzen (Mantey 2023).

8 These 7: Technologieentwicklung
Die aktuelle Technologieentwicklung kann mit folgenden Themen zusammengefasst werden:

*  Nutzung von Einkommensenergien bei der Fahrzeugherstellung und beim spateren Recycling

*  Akkumulatorentwicklung zur Erhohung der Leistungsdichte und Lebensdauer, Substitution
bzw. Minimierung kritischer Rohstoffe dafiir

*  Post-Lithium-Akkumulator (u. a. Feststoffakkumulator)

®  Fahrerassistenzprobleme und autonomes Fahren

*  Fahrzeug- und Akkumulatorrecycling zur umweltvertriglichen Riickgewinnung und Wieder-
verwendung von Rohstoffen.

Auf den jeweiligen Technologiegebieten sind international umfangreiche Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben auf dem Weg. Uber vertiefende Details wird in Folgevortrigen berichtet. Zu
einzelnen Aspekten ist an anderer Stelle im Vortrag Stellung bezogen worden.

9 These 8: Wasserstoffnutzung in der individuellen Mobilitit

Das Thema Wasserstoffnutzung in der individuellen Mobilitit wird immer wieder in der Offent-
lichkeit kontrovers diskutiert, neuerdings auch verstirkt in Bezug auf die Nutzung von wasserstoff-
basierenden E-Fuels. Diese Diskussionen verkennen die Tatsache, dass Wasserstoff aus Einkom-
mensenergien in Zukunft ein sehr nachgefragtes Gut in allen Bereichen der gesellschaftlichen Pro-
duktion, insbesondere in der Chemie-, Stahl-, Zement- und Glasproduktion sein wird. Auch hier
gilt die Uberlegung, dass bei Tagesstrecken von durchschnittlich bis zu 200 km im individuellen
BEV-Verkehr die direktelektrische Nutzung auf Grund der hochsten Effizient vorrangig sein wird.
Eine Studie zeigt, dass fur jeweils 100 km Fahrstecke bei der direkten Stromnutzung im BEV etwa
15 kWh pro 100 km Strom aus Einkommensenergien benétigt werden (Hochfeld/Jung/Klein-
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Hitpal3/Maier/Meyer/Vorholz 2017). Beim Brennstoffzellenfahrzeug (FCBV) sind es auf Grund
der hoheren Wirkungsgradverluste aktuell 31 kWh pro 100 km, beim Verbrenner mit wasserstoff-
basierten Gas 93 kWh pro 100 km und bei Verbrenner mit wasserstoffbasiertem E-Fuel 103 kWh
pro100 km. Das ist eine physikalische GesetzmiBigkeit. Vor dem Hintergrund des hohen Aufwan-
des bei Transformation von der fossilen zur ,,erneuerbaren® Energieerzeugung ist die allgemeine
Schlussfolgerung eindeutig: Es gibt beim Elektroauto keine Alternative zum direktelektrischen
BEV. Erzeugung und Nutzung von E-Fuels werden voraussichtlich fiir eine befristete Ubergangs-
zeit erforderlich sein. Eine verbreitete Nutzung beim ,,normalen Betrieb von Verbrennungs-PKW
wird sich voraussichtlich tiber den Preis ausschlieSen. Fur Sonderfille (z. B. Oldtimer) werden E-
Fuels an Bedeutung gewinnen. Die Wirkungsgradketten verschiedener Antriebsarten sind in Ab-
bildung 6 zusammengestellt.

Direktstrom Wasserstoff Power-to-Liquid
Vergleich Energieeffizienz BEV FCBV Verbrenner
verschiedener Primarenergieeinsatz ("Griner Strom" aus Sonne, Wind und Wasser)
Antriebsarten
100% 100% 100%
Energiewandlungsstufen Wirkungsgrad
Elektrolyse 70% 70%
CpZ-Abscheldung 63%
Fischer-Tropsch-Synthese
Transport, Speicherung und Verteilung 95% 76% 95%

Wechselrichter AC - DC

Batteriebe- und -entladung 95%

Brennstoffzelle _

Wechselrichter DC - AC 95%

Elektromotor/Verbrennungsmotor 90% 90% 30%

Tab. 2: Wirkungsgradketten verschiedener Antriebsatten (smaveo Tobias/eigene Darstellung
2023).

Ein Kundenmotiv fur Wasserstoff- oder E-Fuel Nutzung sind das Erreichen groBer Reichweiten
bzw. kurzer ,,Tank“- bzw. Ladezeiten. Beim BEV hat das bei den Herstellern zur Erhéhung der
Ladeleistungen von friher bis 22 kW (AC = Wechselstrom) auf inzwischen bis zu 350 kW (DC =
Gleichstrom) gefiihrt. Das begrundet auch die VergroBerung der Akkumulatorkapazititen auf bis
zu 120 kWh, um Reichweiten von tber 600 km mit einer Akkuladung zu erzielen. Ladeleistungen
von 150 kW und mehtr werden zum neuen ,,Mainstream®. Grofle Akkumulatoreinheiten sind aber
nur in groBen und damit sehr teuren Fahrzeugen (SUV) zu platzieren. Aullerdem sind hier die
Gewinnmargen fir die Hersteller am grof3ten. Die Politik hat bisher dem wenig aus der Sicht des
Klima- und Ressourcenschutzes entgegengesetzt. Im Gegenteil elektrische BEV-Kleinwagen sind
nach Auffassung des Autors derzeit ,,diskriminiert.
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Die vorstehend geschilderte Entwicklung spiegelt sich bereits auch im Ausbau der 6ffentliche
Ladeinfrastruktur praktisch wider:

*  Errichtung von ,,Urban-Hubs* mit bis zu 12 Ladepunkten mit je 300 kW (DC)
=  Errichtung von ,,Retail-Hubs* mit zu 12 Ladepunkten mit je 150 kW (DC)
=  Errichtung von ,,Long-Distanz-Hubs* zu 20 Ladepunkten mit je 300 kW (DC) (Sillober 2023).

Diese Strategie der BEV-Gré6e und Ladeinfrastruktur widerspricht der Vision gemal3 Abbildung
1 komplett und wird der Elektromobilitit voraussichtlich die Bedeutung fiir den Klima- und Res-
sourcenschutz entziehen, die sie haben soll. Der Weg zur 1 zu 1 Substitution des privaten PKW
vom Vetrbrenner zum BEV ist damit unwiderruflich zementiert und falsch.

Die fehlende Ladeinfrastruktur ist eines der wesentlichen Argumente gegen das BEV. Die Bun-
desregierung hat zum Ausbau der Ladeinfrastruktur in Deutschland den Masterplan Ladeinfra-
struktur II verabschiedet (Bundesregierung Deutschland 2022a). Eine vollstindige und aktuelle
Ubersicht tiber den Bestand von 6ffentlichen Normal- und Schnellladestationen bietet das Lade-
saulenkarte der Bundesnetzagentur, da alle 6ffentlichen Ladestationen der Beh6rde meldepflichtig
sind. ,,Das Ladesdulenregister der Bundesnetzagentur enthilt 78.918 Normalladepunkte und
18.577 Schnellladepunkte, die am 1. Juli 2023 in Betrieb waren. An den Ladepunkten kénnen
gleichzeitig insgesamt 3,37 GW Ladeleistung bereitgestellt werden.” (Bundesnetzagentur 2023).
Eine Kennzahl fir die Auskémmlichkeit an 6ffentlichen Ladesaulen ist der sogenannte Ladesiu-
len-Index. Er sollte 10 zu 1 betragen, das heif3t ein Ladepunkt pro 10 zugelassen elektrische Kraft-
fahrzeuge. Per 01.07.2023 betrigt der Ladesdulenindex 12 zu 1 (nur BEV), das hei3t 12 zugelassene
BEV teilen sich eine 6ffentliche Ladesdule. Die Schlussfolgerung ist, dass ein weiterer Ausbau der
offentlichen Ladesduleninfrastruktur erforderlich ist. Der Bedarf ist aber regional differenziert zu
betrachten, in den Stidten und Metropolen wird er hoher als im lindlichen Raum sein, weil dort
die privaten Ladel6sungen dominieren.

10 These 9: Ganzheitliche Energiebilanz Deutschland

Die Erfillung des Sektorenziels im Verkehr wird ganz mal3geblich auch davon abhingen, wie und
wann die bené6tigte Elektroenergie

*  fir die Produktion, den Betrieb und das Recycling von Elektrofahrzeugen

= fir den 6ffentlichen Nah- und Fernverkehr

*  Fir die Erzeugung von grinem Wasserstoff und synthetischer, wasserstoffbasierender Treib-
stoffe fur die Luft- und Schifffahrt

*  Fir die Digitalisierung der Prozesse im Verkehr

bereitgestellt werden kann.

Es gibt verschiedene Szenarien fiir den Ausbau der elektrischen Erzeugung auf Grundlage der
Einkommensenergien Sonne und Wind. Hier sollen die bekannten Ansitze der Bundesregierung
herangezogen werden. Die Ausbauziele gehen von einem zukiinftigen durchschnittlichen PV-Zu-
bau von 15,7 GW pro Jahr bis 22,0 GW pro Jahr bis 2030 aus. Im Onshore-Wind-Zubau sind 4,9
bis 10,0 GW pro Jahr optioniert (Metzger/von Roon 2022). Die angegebenen Zubauspannen zei-
gen die Unsicherheiten auf, die wohl in der Prognose liegen.

Eine Schitzung des Brutto-Stromverbrauchs des BMWi stammt aus dem Juli 2021. Danach
werden im Jahr 2030 645 bis 665 TWh pro Jahr (2018: 595 TWh pro Jahr) Elektroenergie in
Deutschland benétigt.

,Hauptreiber des Verbrauchsanstiegs ist der Verkehrssektor. Insbesondere die gesteigerte
Elektromobilitit im Stralenverkehr trigt zum Anstieg bei (+68 TWh). Davon entfallen rund 44
TWh auf die Pkw, 7 TWh auf leichte Nutzfahrzeuge und 17 TWh auf schwere Nutzfahrzeuge.
Wird zusitzlich der Stromverbrauch fir Busse und Zweirdder hinzugezihlt, ergibt sich im Jahr
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2030 insgesamt ein Stromverbrauch fir die Elektromobilitit von rund 70 TWh (ohne Schienen-
verkehr).

Die Zahl der Batterieelektrischen Fahrzeuge (BEV) steigt im Szenario bis zum Jahr 2030 auf 16
Millionen Pkw, hinzukommen 2,2 Millionen Plug-in-Hybride (PHEV). Im Jahr 2018 gab es erst
rund 100 Tausend Elektro-Pkw, der damit verbundene Stromverbrauch lag bei schitzungsweise
0,3 TWh.* (Kemmler/Wiinsch/Burret 2021).

Ende April 2023 wurde die vorstehende Prognose zum Brutto-Stromverbrauch seitens der Bun-
desregierung von 665 TWh/Jahr auf 750 TWh erhoht.

,,Die Bundesregierung hat eingerechnet, dass der Strombedarf steigen wird. Denn Industriepro-
zesse, Warmeerzeugung und Verkehr werden zunehmend elektrifiziert. 2030 sollen daher rund 600
Terawattstunden (T'Wh) Strom aus erneuerbaren Energien bereitgestellt werden — ausgehend von
einem hoheren Bruttostromverbrauch von etwa 750 TWh.” (Bundesregierung Deutschland
2023Db).

Man wird bei der Recherche den Eindruck nicht los, dass eine genaue Energiebilanz fur
Deutschland wohl noch nicht existiert. Das wire aber fir die Anforderungen zur Senkung der
CO»z-Emissionen in allen Sektoren fachlich zwingend. Im Gegenzug wird das Klimaschutzgesetz
entschirft, in dem die Sektorenziele zur Senkung der CO,-Emissionen abgeschafft werden. Diese
Vorgehensweise ist nach Auffassung des Autors handwerklich bedenklich und fachlich nicht seri6s.

11 ‘These 10: Fairer Welt- und Rohstoffhandel

,,Die Rohstoffe Lithium, Kobalt, Nickel, Grafit und Platin sind fur ein schnelles weltweites Wachs-
tum der Elektromobilitit ausreichend vorhanden. Die weltweiten Vorkommen tbersteigen den
prognostizierten Bedarf jeweils deutlich. Dieses ist selbst dann der Fall, wenn der Rohstoffbedarf
gleichzeitig durch Nachfrage fir andere Anwendungsbereiche weiter ansteigt.

Temporire Verknappungen oder Preissteigerungen fiir einzelne Rohstoffe — insbesondere fir
Lithium und Kobalt — sind nicht auszuschlieSen. Das ist vor allen Dingen darauf zuriickzufithren,
dass nicht garantiert werden kann, dass alle neu zu erschlieBenden Forderstitten rechtzeitig fertig
gestellt werden oder dass der Export aus den Forderlindern zu jeder Zeit in ausreichenden Mengen
garantiert werden kann.

Die Foérderung von Rohstoffen fiir die Elektromobilitit ist mit Umwelt- und Sozialproblemen
verbunden — wie die Férderung vieler anderer Rohstoffe fiir andere Verwendungs- zwecke auch.
Zu nennen sind insbesondere ein oft sehr hoher Energiebedarf, das Entstehen saurer Grubenwis-
ser Wasserkonflikte zwischen Bergbauunternehmen und indigenen Vélkern sowie nicht vertretbare
Arbeitsbedingungen in Minen. Besonders problematisch ist zurzeit die Kobaltférderung im Klein-
bergbau in der Demokratischen Republik Kongo einzuschitzen, wo der GroBteil der bekannten
Kobalt-Vorkommen zu finden ist.* (Buchert/Degteif/Dolega 2017).

Es darf also die Tatsache nicht verkannt werden, dass Deutschland wichtige Rohstoffe impor-
tieren muss, um die Elektromobilitit hochzufahren. Die aktuellen Konflikte wie Migrationsbewe-
gungen im grof3en Ausmal} und Kriege um die Aufteilung von Rohstoffen und Ressourcen warnen
davor, in der Zukunft die gleichen Fehler wie bisher zu machen. Umso wichtiger ist die konse-
quente Umsetzung einer Strategie entsprechend der Vision nach Abbildung 1. Es hat aber den
Anschein, dass in den aktuellen Rahmenbedingungen der Politik diese Aspekte ungentigend be-
rucksichtigt sind.

12 Gesamteinschitzung im Jahr 2023 und weitere Strategie

Die Gesetzesvorgaben zur Umsetzung des Klimaschutzes im Verkehr sind bereits umfassend vor-
handen (NOW GmbH 2022). Trotzdem stagniert die Entwicklung in diesem Sektor weiter.
Deutschland hat 2021 das Ziel des Klimaschutzgesetzes im Verkehr um 3 Mio. t CO2-Aquiva-
lente verfehlt. Nach Schitzungen wird das Ziel 2022 um 11 t CO2-Aquivalente verfehlt, obwohl
bis 2030 die Emissionen im Verkehr auf 85 t CO2-Aquivalente sinken sollen. Allerdings hat die
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Bundesregierung die einzelnen sektoralen Ziele des Klimaschutzgesetzes unverstindlicherweise im
Jahr 2023 aufgegeben (Thone/Gerhards/Andor/Tomberg/Elmer 2022).

Nachfolgend werden die wichtigsten Malnahmen zur Umsetzung von Klima- und Ressour-

censchutz im Sektor Verkehr zusammengefasst. Sie sind als Empfehlungen an die Politik zu ver-
stehen (Hochfeld/Hormandinger/Aichinger et al. 2021):

Fir den motorisierten Stralenverkehr sind faire Preise und sozialgerechte CO»-Bepreisung

durchzusetzen. Dabei ist Akzeptanzbereitschaft der Bevolkerung zu beriicksichtigen und es

sind bezahlbare Alternativen zu schaffen. Klimafreundliche Kraftfahrzeuge miissen angemes-

sen in der GroBe und bezahlbar sein.

Im offentlichen Raum sind die Verkehre so zu organisieren, dass er dem Gemeinwohl dienen.

Die vorhandene Autozentrierung ist zu tberwinden. Der vorhandene 6ffentliche Verkehrs-

raum ist fur alle nutzbar zu machen.

Auch im lindlichen Raum ist eine individuelle Mobilitit ohne eigenes Auto zu ermdglichen.

Die Elektromobilitit ist fir die Bewiltigung der ,,ersten und letzten Meile® zu nutzen, insbe-

sondere um die Knotenpunkte zum OPNV zu verknupfen.

Die notwendige Finanzierung zur Erweiterung der Angebote von Bahn und Bus ist durch

6ffentliche Mittel sicherzustellen einschlieBlich der erforderlichen Digitalisierung.

Ein nachhaltiger Hochlauf der Elektromobilitit in der Einheit von vollelektrischen Kraftfahr-

zeugen und des Ausbaus der erforderlichen Ladeinfrastruktur ist zu beschleunigen. Allerdings
wird eine 1 zu 1 Substitution von Verbrenner-PKW durch iiberdimensionale BEV nachhaltig

nicht zielfihrend sein.

Der Schienen-Personen- und vor allem -Guterverkehr ist massiv auszubauen. Schiene und

StraB3e sind dabei besser zu vernetzen. Zubringer- und Verteil-Giterverkehr sollten vorrangig

elektrisch erfolgen.

Die Verkehrswegeplanung ist am Klimaschutz auszurichten. Straennutzungsgebtihren sind

auszuweiten und umzuverteilen.

Transformation und der Strukturwandel in der europidischen und deutschen Automobilindust-

rie vom Verbrenner zur Elektromobilitit sind konsequent fortzufithren, um international auf

diesem Gebiet wieder in eine Fithrungsposition zu kommen. Die Produktion ist nachhaltig auf

Einkommensenergien umzustellen. Das Recycling gebrauchter BEV und Akkumulatoren ist
wirkungsvoll zu etablieren.

Die Verkehrswende ist international zu organisieren und die Kommunen sind als Triger der
Verkehrswende zu befihigen.

Die Ausfithrungen zeigen die Komplexitit und die Herausforderungen bei der Gestaltung der
Verkehrswende in Deutschland. Es handelt sich zweifellos um eine schwierige gesellschaftspo-
litische Aufgabe, die eine hochstmogliche Akzeptanz der Menschen erfordert. Pessimismus in
der Beurteilung der Umsetzbarkeit ist nicht vollig unbegriindet, da bereits ,,einfach® zu ma-
chende Losungen scheitern. Das betrifft beispielsweise die Einfithrung eines Tempolimits auf
deutschen Autobahnen, wo durch Berechnungen zufolge eine Reduzierung von bis 5,4 Millio-
nen Tonnen CO»-Aquivalente (- 3,6 %) méglich ist (Umweltbundesamt Deutschland 2020).
Oder auch die aktuelle Diskussion um die weitere Finanzierung des Deutschland-Tickets im
Jahr 2024.

In diesem Beitrag wurde im Rahmen zuginglicher Daten eine Analyse des Standes der Verkehrs-
wende in Deutschland im Jahr 2023 versucht. Nun obliegt es dem geschitzten Leser, sich eine
eigene Meinung zu bilden, ob und wann die Ziele erreichbar sind?

Eines ist aber gewiss: Die Zeit dringt!
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