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Eine historisch basierte Analyse

Heiner Hans Heimes, Achim Kampker, Christian Offermanns,
Konstantin Sasse, Bjorn Vetter und Paul Thomes

Um den vollstindigen geschichtlichen Verlauf der Elektromobilitidt und seine Ursachen zu
erldutern, wurde die folgende historisch basierte Analyse in fiinf Teilaspekte gegliedert.
Im ersten Schritt wird die Ausgangssituation der Analyse in Abschn. 1.1 dargestellt. Sie ist
durch die Fragestellung nach der Ursache des Aufstiegs und der langjdhrigen Dominanz
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des Verbrennungsmotors gekennzeichnet, der urspriinglich in Konkurrenz zum elektrischen
Antrieb stand. Dieser Vorrang miindete in einem Paradigma zugunsten des Verbrennungs-
motors. Die Erkldrung jener Paradigmenbildung erfolgt in Abschn. 1.2 — mit Blick auf die
zeitgeschichtlichen Umstinde. Die Technologie elektrischer Antriebe hatte trotz des Ver-
brennungsmotoren-Paradigmas kontinuierlich in Spezialanwendungen Bestand, wodurch
das Know-how rund um diese Technologie erhalten geblieben ist. Die Griinde dafiir und
der Einfluss dieses Aspekts sind in Abschn. 1.3 beschrieben. Der in den 1990er-Jahren
aufkommende Aufschwung der elektrischen Antriebstechnologie in mobilen Anwendun-
gen und deren Etablierung als Zieltechnologie fiir kiinftige Mobilitét ist Inhalt des
Abschn. 1.4. Die bei dieser Entwicklung relevanten Aspekte und Erscheinungsformen
werden schrittweise erldutert. Die Tragweite und die Umstinde, welche die Elektromobi-
litdt zum aktuellen Zeitpunkt und in der prognostizierbaren Zukunft kennzeichnen, sind
Gegenstand von Abschn. 1.5. Es stellt den Abschluss der Analyse dar und verdeutlicht,
weshalb Elektromobilitiit als Schliissel zu einer nachhaltigen Mobilitét gelten darf.

1.1 Motivation und Methode

Elektromotoren als Antriebsquelle von Fahrzeugen besitzen eine rund 200 Jahre alte Ge-
schichte. Thre Urspriinge liegen auf der Strale, der Schiene und dem Wasser und fallen
unmittelbar mit der beginnenden Praxistauglichkeit des Elektromotors in den 1830er-
Jahren zusammen. Bereits 1838 entwickelte Hermann Jacobi einen 220 W starken Elek-
tromotor und stattete ein 14 Personen fassendes Boot damit aus. Bedeutende Innovationen
wie geeignete Bleiakkumulatoren in den 1850ern und die Entwicklung des dynamoelek-
trischen Prinzips durch Siemens im Jahr 1866 verhalfen dem Elektromotor zum Durch-
bruch. Das Konzept elektrischer Mobilitit ist damit sogar dlter als die mobile Anwendung
des Verbrennungsmotors. Mit diesem waren erste Mobilitidtslosungen in den 1860er-
Jahren zu Wasser und mit Hilfe des Lenoir’schen Gasmotors zu Land unterwegs. Den
Durchbruch schaffte das Konzept des Verbrennungsmotors 1885/1886 in den Fahrzeug-
konstruktionen von Daimler und Benz, die auf dem 1876 patentierten Ottomotor basierten.

Der Verbrennungsmotor ist ein weitaus jiingeres Antriebskonzept als das der Dampf-
maschine. Diese realisierte erstmals das Konzept des ermiidungsfreien Antriebs, dessen
Anfiange durch James Watt sich bis in die zweite Hélfte des 18. Jahrhunderts zuriickverfol-
gen lassen. Die Dampfeisenbahn katapultierte seit den 1820er-Jahren, ausgehend von
GrofSbritannien als Wiege der Industrialisierung, die Effizienz und die Qualitit des Trans-
ports von Menschen und Giitern in ungeahnte Dimensionen. Sie bildet damit zweifelsohne
einen Meilenstein in der technischen Geschichte. Dieser Erfolg setzte indes neue Anreize
fiir den bis dato iiberwiegend pferdebewegten StraRenverkehr.!?

Auch ,,La Mancelle®, das erste seriengefertigte Auto, war mit einem Dampfmotor aus-
gestattet. 1878 wurden 50 Exemplare produziert und verkauft. Nur ein Jahr spiter

'Vgl. Schiedt 2010.
2Vgl. Weiher und Goetzeler 1981.
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prisentierte Siemens die weltweit erste elektrisch betriebene Lokomotive. Das erste Elek-
troauto fand in Frankreich spitestens 1881 seinen Weg auf die Strae — als Dreirad und als
Vierrad. Noch im selben Jahr ging die erste Stralenbahn, wiederum ein Produkt von Sie-
mens, dauerhaft in Betrieb. Nur ein Jahr spiter folgte mit dem ,,Elektromote® in Berlin der
weltweit erste Oberleitungsbus. Die erste Ober-Buslinie startete 1900 im Kontext der Pa-
riser Weltausstellung. Ein Elektroauto mit dem bezeichnenden Namen ,,L.a Jamais Con-
tente (Franzosisch fiir ,,Die nie Zufriedene**) bewegte 1899 erstmals einen Menschen auf
der Strafle schneller als 100 Stundenkilometer. Ein elektrischer Wagen des franzdsischen
Herstellers Kriéger, der erstmals Rekuperationsbremsen verbaute, legte 1901 eine Strecke
von mehr als 100 km mit einer mittleren Geschwindigkeit von knapp 20 km/h ohne Nach-
laden zuriick. Die 200-Stundenkilometer-Marke wurde bereits 1896, jedoch zuerst von
einem Dampfwagen, erreicht.>+3

Die gezeigten Meilensteine verdeutlichen: Mobilitdt ist ein menschliches Grundbe-
diirfnis, fiir das hohe Anstrengungen erbracht wurden und immer noch werden. Die Erfin-
dung des motorischen Antriebs erhohte die Geschwindigkeit im Landverkehr rasant, die
zuvor iiber Jahrtausende hinweg konstant gewesen war, und fiihrte zu einem vollkommen
verdnderten Mobilitdtskonsum und -verhalten. Neue Aktivititen auf einem sich gerade
entwickelnden Wachstumsmarkt kamen auf. Im Bereich der Automobile entstand dadurch
die Konkurrenz zwischen den Antriebskonzepten Elektromotor, Dampfmotor und Ver-
brennungsmotor. Dieser Wettbewerb dauerte rund zwei Jahrzehnte an, bis der Verbren-
nungsmotor im frithen 20. Jahrhundert zu Wasser und zu Land die Mérkte zu dominieren
begann. Prigend fiir den Ausgang des Wettstreits der Antriebskonzepte ist das von KUHN
sogenannte Verbrenner-Paradigma.”$? Die urspriinglich verheiBungsvolle Marktchance
durch das ,,Golden Age* des Elektroautos zwischen 1900 und 1920 fiel in sich zusammen.

Der Technikhistoriker Gus Mowm hat sich auf der Suche nach den Ursachen fiir den
damaligen Karrierebruch ,,des Autos von morgen systematisch und philosophisch mit
den historischen Zusammenhingen auseinandergesetzt. Er macht eine Mischung techni-
scher und soziokultureller Faktoren fiir die Paradigmenentscheidung zugunsten des Ver-
brennungskonzepts verantwortlich, die gleichzeitig das Auto als Mobilitdtssystem zum
Erfolg fiihrte.!0!112

3Vgl. Abt 1998.

4Vgl. Kirsch 2000.

SVgl. Mom 2004.

®Vgl. Weiher und Goetzeler 1981.
"Vgl. Zapf 2016.

8Vgl. Dienel und Trischler 1997.
?Vgl. Rammler und Weider 2011.
10Vgl. Mom 2004.

1Vgl. Canzler und Knie 1994.
12Vgl. Moser 2002.
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Ausgehend von der Annahme einer Mensch-Technologie-Beziehung, ldsst sich das
Auto als soziotechnisches Konstrukt definieren. Daher kommt hier ein methodischer, tech-
nik- und kulturverbindender Erklirungsansatz zur Anwendung.'>'* Er bezieht sich weit-
gehend auf die industrialisierte Welt und umfasst alle automobilen Nutzungsarten, die
aufgrund spezifischer Rahmenbedingungen eine bestimmende Rolle spielten und spielen.
Das Ziel ist die Analyse der Faktoren und Bedingungen von Elektromobilitit im Vergleich
zum auf fossilen Energiequellen basierenden Verbrenner-Paradigma. In diesem Zusam-
menhang existieren zwei Leitfragen. Zum einen, weshalb Elektrik und Elektronik seit der
Etablierung des Automobils zunehmend zum Einsatz kommen, die Antriebsquelle aber bis
in die 2000er-Jahre hinein fast ausschlieflich der Verbrennungsmotor darstellt. Zum ande-
ren: Warum findet ein regenerativ-energetischer Paradigmenwechsel, verbunden mit der
Elektrifizierung der Antriebsquelle, erst jetzt — in den 2020er-Jahren — statt, wenn die
Dringlichkeit einer nachhaltigen Mobilitédt mit Blick auf den Klimawandel und seine Aus-
wirkungen bereits einen kritischen Punkt erreicht hat?

1.2  Paradigmenbildung - Ol statt Strom

Den Ausgangspunkt fiir die Untersuchung der Paradigmenbildung bildet eine verglei-
chende quantitative Bestandsaufnahme und eine Stidrken-Schwichen-Analyse der An-
triebskonzepte Verbrennungs- und Elektromotor. Die Untersuchung erfasst zunéchst die
Phase vor dem Ersten Weltkrieg, in der der Ursprung des Verbrenner-Paradigmas lag.

Ein Blick auf die USA als Treiber der automobilen Fortbewegung zu Beginn des
20. Jahrhunderts zeigt, dass vor dem Ersten Weltkrieg noch kein Antriebskonzept absolut
dominant gewesen ist. Ungefihr 40 % der Kraftfahrzeuge wurden mit Dampf, 38 % mit
Strom und 22 % mit Benzin angetrieben. 1901 lagen in New York die Elektroautos mit
einem Anteil von 50 % an der Spitze, gefolgt von Dampfautos mit etwa 30 %. In absolute
Zahlen konnten 1912, auf dem Hohepunkt des frithen E-Mobilitdtsbooms in den USA,
beachtliche 33.842 Elektroautos von 20 Herstellern verbucht werden. Allein in Detroit, im
damaligen Zentrum der US-Elektromobilitit, waren 1913 rund 6000 Einheiten zugelas-
sen. Andererseits rollten im selben Jahr landesweit mindestens 80.000 Einheiten des seit
1908 von Ford gebauten ,,Model T* auf die Strae. 1914 war das Typenspektrum genauso
vielfdltig wie es die Antriebskonzepte waren. Zu dieser Zeit gab es bereits alle im privaten
und kommerziellen Bereich wesentlichen Varianten — vom Sportauto bis hin zum
Zehn-Tonner-Schwerlastwagen. 3161718

13Vgl. Abt 1998.
14Vgl. Ropohl 1979.
5Vgl. Banham 2002.
16V gl. Kirsch 2000.
7Vgl. Moser 2002.
18Vgl. Rao 2009.
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Mit herausragenden Leistungen tat sich indes schon im Jahr 1900 der osterreichisch-
deutsche Konstrukteur Ferdinand Porsche hervor: Die Wiener Kutschenfabrik Lohner pri-
sentierte zu dieser Zeit ein von Porsche entwickeltes Elektroauto bei der Pariser Weltaus-
stellung. Der ,,Semper Vivus* erregte wegen seiner innovativen Technik in Frankreich als
Zentrum des europdischen Automobile-Treibens groes Aufsehen. Mit zwei Radnaben-
motoren an der Vorderachse gilt das Fahrzeug als das erste transmissionslose und vorder-
radgetriebene Auto. Der Wirkungsgrad soll bei mehr als 80 % gelegen haben, wihrend
eine 410 kg schwere Bleibatterie fiir 50 Stundenkilometer Hochstgeschwindigkeit und bis
zu 50 km Reichweite bei einer Normleistung von rund 2,5 PS pro Motor sorgte. Eine
Rennversion mit vier Radnabenmotoren, einer Leistung von jeweils sieben PS und einem
Batteriegewicht von 1800 kg gilt als das weltweit erste Allradauto.!*?° Einen weiteren
Meilenstein markierte kurz darauf die ,,Mixte®, der erste serielle benzin-elektrische Hy-
brid. Die Preise des Lohner-Porsche begannen ab 8500 Mark — etwa der zehnfache durch-
schnittliche Jahreslohn eines damaligen Arbeiters. Abnehmer waren die europiische
Avantgarde der Adligen sowie Unternehmer und Kiinstler. Insgesamt wurden 300 Einhei-
ten des Prestigeobjekts gebaut. Zum Vergleich: Der erste Opel kostete 1899 als giinstiges
Benzinfahrzeug mit Luftreifen und vier PS rund 4300 Mark, der legendére erste Mercedes
im Jahr 1901 mit 35 PS rund 16.000 Mark.?!?223

Allein das Angebot der Fahrzeuge jener Zeit spiegelt bereits das ausgeprigte individu-
elle Mobilititsbediirfnis der Menschen wider. Zum einen ging es von der Erfindung der
jeweiligen Antriebstechnologie bis zu ihrer mobilen Anwendung rasend schnell, zum an-
deren zeigt sich eine prinzipielle Offenheit des Antriebsspektrums. Dieses Schema sollte
sich bald dndern: Wenig spiter begann der Ottomotor seine Erfolgsgeschichte als domi-
nierender Automobilantrieb, wihrend das Dampfkonzept vor allem aufgrund seiner einge-
schrinkten Handhabbarkeit fiir den StraBeneinsatz komplett ausschied.?*>26

Zu welchem Ergebnis gelangt nun eine Analyse der Stirken und Schwichen jener
Fahrzeuge aus der Zeit der Jahrhundertwende? Als Vorziige des Elektroautos galten vor
allem sein anspruchsloser und drehmomentstarker Antrieb, die einfache Bedienung, eine
gut dosierbare Geschwindigkeitsregelung, die Effizienz in Form von méfBigen Betriebs-
kosten und eine gute Zuverldssigkeit sowie seine Umweltvertriglichkeit, die sich in einer
geringen Gerdusch- und Geruchsentwicklung offenbarte. Insbesondere die letztgenann-
ten Eigenschaften halfen dabei, die durchaus verbreiteten Widerstinde gegen das Auto-

Vgl. Norton 1985.

2Vgl. Lewandowski 1987.
2'Vgl. Barthel und Lingnau 1986.
2Vgl. Fersen 1986.

BVgl. Seherr-Thoss 1979.

#Vgl. Abt 1998.

3Vgl. Lewandowski 1987.
2%Vgl. Méser 2002.
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mobil zu vermindern. Jene kritische Haltung verdeutlicht der damalige ,,Red Flag Act*:
Das bis 1896 im Vereinigten Konigreich geltende Gesetz zur Verminderung von Unféllen
im Stralenverkehr begrenzte die maximal zulidssige Geschwindigkeit von Dampfwagen
auf vier Meilen pro Stunde auBerorts sowie auf zwei Meilen pro Stunde innerorts. Zu-
satzlich verpflichtete das Gesetz zur Fiihrung eines Fahrzeugs durch zwei Personen sowie
einer dritten Person, die mit einer roten Flagge vorangeht, um die Bevolkerung vor dem
herannahenden Gefihrt zu warnen. Ein Aspekt des Gesetzbeschlusses lag in der Aus-
handlung der Straennutzungsrechte unter den Verkehrsteilnehmern. Das beziiglich Ge-
rausch- und Geruchswahrnehmung angenehme Elektroauto erfuhr schlieBlich eine ho-
here Akzeptanz, ebnete damit aber indirekt auch dem Auto mit Verbrennungsmotor
den Weg.”

Als Schwichen kristallisierten sich die immer mehr als begrenzt empfundene Reich-
weite sowie die recht kurze Batterielebensdauer heraus, die sich durch Kilteempfindlich-
keit und Erschiitterungsanfilligkeit ergab. Der Lebenszyklus betrug bis zu 6000 km. Als
psychologisches Moment wird aulerdem der subjektiv geringe Spafifaktor angefiihrt, der
in einfacher Beherrschbarkeit und niedrigerer Geschwindigkeit begriindet lag. So taugte
das Elektroauto nur bedingt zum Rennsport, der schon damals ein hohes Ansehen genoss.
Die spezifischen Produktionsstrukturen von Elektroautos haben ebenfalls nachteilig ge-
wirkt: In den meisten Fillen konstruierten die Hersteller diese Autos nicht selbst, sondern
bauten sie aus zugelieferten Teilen zusammen, was die technische Entwicklung gehemmt
haben konnte.?

Als schirfste Bedrohung des Elektroautos erwies sich jedoch die rasche Entwicklung
der Verbrennungsmotorentechnologie. Das Benzinauto holte so einerseits positive Eigen-
schaften seines elektrischen Konkurrenten auf — vor allem die verbesserte Zuverldssigkeit
und Handhabbarkeit verkiirzten den Komfortvorsprung des Elektroautos. Andererseits
konnten die Fahrer einer ,,Lust an den Vibrationen des Verbrennungsmotors* ebenso wie
dem geschwindigkeitsaffinen ,,joy riding* mit steigender Begeisterung nachgehen, wih-
rend die Reichweite der Autos trotz hoherer Geschwindigkeiten wuchs. Diese Aspekte
fielen mit sich verdndernden individuellen mobilen Bediirfnissen zusammen, die ebenfalls
zu Lasten des Elektroautos gingen. So sah sich das gesamte Konzept der Elektromobilitit
zu Beginn des 20. Jahrhunderts vor mehrere Herausforderungen gestellt: Es musste sich
dem Benzinkonkurrenten anpassen, zugleich weiter an eigener Kontur gewinnen, und der
Ausbau der Versorgungsinfrastruktur musste ebenso schnell vorangetrieben werden wie
die Batterietechnik. Vielleicht wéren auch ein erhohtes Umweltbewusstsein und ein stei-
gendes Einkommen in den wachsenden stiddtischen Ballungsraumen notwendig gewesen,
um die Marktanteile zumindest zu stabilisieren — dann hitten die daraus entstandenen Ska-
leneffekte womoglich den sich immer mehr abzeichnenden Preisnachteil gegeniiber dem
Benzinauto kompensieren konnen. So verdnderte sich das Elektroauto zwischen 1905 und
1925 in mehreren Aspekten. In dieser Zeit lassen sich alle jene Anwendungen finden, die

*’Vgl. Norton 1985.
2#Vgl. Rammler und Weider 2011.
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auch heute Relevanz beanspruchen. So experimentierte unter anderem Porsche mit elek-
tromotorischen Range-Extendern. Schon im Jahr 1896 setzte man in Taxis zur Verldngerung
der Betriebszeiten Batteriewechselsysteme ein. Zugleich wurden die Batterien robuster
und leistungsfahiger. Das erhohte den Bewegungsradius und die Geschwindigkeit. AufSer-
dem gab es Fortschritte bei der Schnellladung und der Weiterentwicklung der Ladeinfra-
struktur. Solche Anlagen trugen einerseits dazu bei, das Elektroauto von seinem Image als
reines Nahverkehrsvehikel zu befreien, und andererseits dokumentieren sie die potenzielle
Investitionsbereitschaft und damit den Glauben an den Erfolg des Konzepts.?*

Allerdings gab es auch mindestens zwei gravierende Riickschldge: Der seit 1912 zu-
nehmend in Serie verbaute elektrische Anlasser fiir Benzinmotoren, seit 1919 auch in
Fords ,,Model T, bedeutete den Verlust eines zentralen Komfortvorteils des Elektroautos.
Das gerne nach auflen getragene ,,Lady Image* des Elektroautos verkam zum ,,01d Lady
Image* — einer von mehreren Misserfolgsgriinden und damit gleichzeitig ein Erfolgsfaktor
fiir die konkurrierenden Fahrzeuge mit Benzinmotor. Aber auch der Erste Weltkrieg spielte
eine entscheidende Rolle. In dieser Zeit wurde die Leistungsfiahigkeit von Verbrennungs-
motoren in mobilen Anwendungen unter schwierigsten Bedingungen offenbart: Die fort-
geschrittene Motorisierung der alliierten Truppen gilt als ein kriegsentscheidendes Krite-
rium. Dies hatte langfristige Folgen, da die forcierte Entwicklung von Benzinmotoren
zusammen mit der Massenproduktion die Motorenpreise schnell sinken liel und die der
Elektromotoren bestenfalls stagnierten.3!3%33

Zwar gab es in den frithen 1920er-Jahren noch eine kurze Erfolgsphase der Elektroau-
tos, die im Wesentlichen auf der Wiederaufnahme der zivilen Produktion nach dem Krieg
beruhte. Ein neuer Boom der Elektromobilitit blieb aus. Das Konzept des Elektroautos
hatte lediglich in bestimmten Nischen Bestand, wo es dem Benziner eindeutig iiberlegen
war — und es bis heute ist —, wie das folgende Kapitel dokumentiert.>*

Mit Blick auf die 1920er-Jahre zeigt die Analyse also iiberwiegend Nachteile der dama-
ligen Elektromobile. Die Optimierung des Konzepts reichte nicht aus, um den Markterfolg
zu sichern. Zwar nahmen die Hersteller die Herausforderung an, die Erfolgsgeschichte des
Verbrennungsmotors verhinderte das jedoch nicht. Vielmehr bildete sich im zweiten Jahr-
zehnt des 20. Jahrhunderts das bis heute giiltige Verbrenner-Paradigma heraus. So viel ist
sicher: Das Elektrofahrzeug-Konzept verhalf dem Auto entscheidend zum Markterfolg
und ist daher von hoher technischer und soziodkonomischer Bedeutung. Trotz beachtli-
cher Technikfortschritte, vor allem aufgrund der geringen Energiedichte und Lebensdauer
der Batterien sowie der hohen Kosten in einem damals unregulierten Markt, konnte es sich
nicht durchsetzen.

»Vel. Kirsch 2000.
9Vgl. Mom 2004.

3Vel. Abt 1998.

2Vel. Méser 2002.

3Vel. Seherr-Thoss 1979.
3#Vgl. Mom 2004.
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1.3  Lebenin einer Nische - Spezialfahrzeuge als Know-
how-Speicher

Trotz der Marktdominanz von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren wurde das Konzept
batterieelektrischer Fahrzeuge dennoch weiterentwickelt — und zwar dort, wo es auf die
Bereitstellung sauberer Leistung in vorhersehbaren Betriebsabldufen und einem fest defi-
nierten Aktionsradius ankam. In diesen Anwendungen blieb das Prinzip des ,.elektrischen
Pferdes* bestehen.® Seit den 1920er-Jahren wurden Elektroautos tiberwiegend kommerzi-
ell genutzt, etwa als Kleintransporter in geschlossenen Rdumen wie Hallen und Lagern, wo
lokale Emissionsfreiheit erforderlich war. Im Aufleneinsatz wurden sie vor allem im urba-
nen Umfeld in Form von Omnibussen, Kranken-, Feuerwehr- und Miillwagen sowie bei der
Auslieferung von Milch, Post und Zeitungen eingesetzt. Vorkriegsmodelle reihten sich
auch nach 1945 vereinzelt in den Verkehr ein. In Ostberlin sollen noch in den 1960er-Jahren
Exemplare der in den 1920er-Jahren von der Firma Bergmann gebauten 2,5-Tonner-Klein-
lastwagen zu sehen gewesen sein — auch ein Indiz fiir die Langlebigkeit der Technologie.*

Der Blick auf den deutschen Markt zeigt interessante Resultate. In der Zwischenkriegs-
zeit existierten mindestens zwolf Hersteller. In der zweiten Hélfte der 1930er-Jahre waren
rund 5000 Elektroautos zugelassen, etwa die Hilfte von ihnen fiir die lokale Postzustel-
lung. Auch Elektrotraktoren gab es — eine deutsche Entwicklung. Als flexible Alternative
zur zwischenzeitlich komplett elektrifizierten Stra3enbahn verbreiteten sich auch Oberlei-
tungsbussysteme. Die auf Importunabhingigkeit vom Erdol zielende kriegsvorbereitende
NS-Autarkiepolitik spielte dabei eine erhebliche Rolle. Gleiches gilt fiir die erstmalige
Normung von Batterien. Die bekannten konzeptionellen Schwiéchen — niedrige Reich-
weite und hohe Kosten — blieben jedoch bestehen.?78

Ein besonders elektroautoaffiner Markt war in Grofbritannien zu finden. Dort kam das
Elektroauto ebenfalls iiberwiegend im lokalen ,,Stop-and-go**-Liefer- und Entsorgungsge-
schéft zum Einsatz. Die Stadt Birmingham unterhielt von 1917 bis 1971 durchgehend
Elektroautos im Fuhrpark; das letzte dieser Fahrzeuge wurde 1948 angeschafft. Das High-
light bildete der ,,small electric van®, der als Auslieferungswagen fiir Milch und Brot fun-
gierte. Anfang der 1930er-Jahre beforderte er rund 500 kg Nutzlast iiber eine Strecke von
30 km. 1946 waren 7828 des mit Batteriewechselsystemen ausgestatteten, als ,,milk float*
bezeichneten Elektroautos im Vereinigten Konigreich registriert. Zwei britische Milchwa-
genhersteller starteten indes einen Elektroauto-Neuanfang: Ein viersitziges Coupé im
,Petrol-Car Styling®, basierend auf einer 64-Volt-Batterie, brachte es 1935 auf eine
Hochstgeschwindigkeit von 42 km/h bei einer Reichweite von 64 km. Es wurden nur 40
Exemplare verkauft, wofiir der hohe Preis von 385 Pfund (heute rund 33.000 €) ausschlag-
gebend war. Er kostete nahezu doppelt so viel wie der populidre ,,Morris Ten*, der

$Vgl. Mom 2004.

¥Vgl. Georgano und Wright 1993.
7Vgl. Abt 1998.

#Vel. Moser 2002.
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fast 100 Stundenkilometer bei praktisch beliebiger Reichweite versprach. In den USA
begann zu dhnlicher Zeit — um 1930 — die bis heute withrende Erfolgsgeschichte der zwei-
sitzigen ,,Golf Carts“ und der verwandten ,,Shopping Carts*.34

Der Zweite Weltkrieg fiihrte aufgrund der starken Kraftstoffknappheit in Frankreich zu
einer kleinen Bliite der Elektromobilitidt. So produzierte etwa der Hersteller ,,Véhicules
Electriques Stéla“ ab 1941 ein Fahrzeug mit einer Reichweite von 130 km bei einer Ge-
schwindigkeit von 50 km/h — ein fiir diese Zeit beachtlicher Wert, der durch ein Bleiakku-
mulatorensystem realisiert wurde, dessen Gewicht eine Tonne betrug.*' Einen anderen
Ansatz brachte Peugeot 1942 mit dem VLV auf die Strafle: ein Mikroauto fiir den stidti-
schen Bereich.* Interessant sind diese Entwicklungen deshalb, weil man Elektroantriebe
in Produkttypen verbaute, die urspriinglich fiir Verbrennungsmotoren entworfen wurden —
ein fortan wiederkehrender Ansatz. Die nach dem Zweiten Weltkrieg ungebrochene Domi-
nanz des Verbrenner-Paradigmas dokumentiert beispielsweise die Tatsache, dass ein 1946
beim ersten Pariser Nachkriegssalon gezeigter CGE-Tudor-Pkw nicht in Serie ging. Neue
elektrische Pkw (Personenkraftwagen) scheiterten auch in den USA — trotz damals beacht-
licher Reichweiten von knapp 200 km.*

Die Ursachen des erneuten Scheiterns lagen wiederum im Verhiltnis von Kosten und
Nutzen, das sich nach 1945 noch stirker zugunsten der Automobile mit Verbrennungsmo-
toren verinderte. Ahnliches gilt fiir den Omnibus- und den Lkw-Bereich, in dem seit den
1920er-Jahren der sparsame und in der Leistungscharakteristik dem Elektromotor dhnli-
che Dieselantrieb vermehrt zum Einsatz kam. Unter anderem stoppte die deutsche Post
aus diesem Grund ein nach dem Krieg gestartetes Projekt eines batterieelektrischen Lkw.
Die seit 1955 in der Bundesrepublik Deutschland geltende Besteuerung der Elektroautos
nach Gewicht unterband weitere Bestrebungen und veranlasste die verbliebenen Hersteller
wie etwa Gaubschat, Lloyd und Esslingen dazu, ihre Produktion einzustellen. Dennoch:
Ein Gaubschat-Elektro-Paketwagen mit Baujahr 1956, mit einem Antrieb der Aachener
Firma Garbe-Lahmeyer, wurde noch bis 1984 im Aluminiumwerk Singen in der internen
Postzustellung genutzt. Auch in GroBbritannien blieben die Milchwagen erfolgreich: In
den 1970er-Jahren erreichten sie mit mehr als 50.000 Einheiten ihren hochsten Bestand. In
keinem anderen Staat waren bis dahin mehr Elektroautos im Einsatz. Auch die beriihmten
Londoner Doppeldecker fuhren zeitweise oberleitungsgespeist elektrisch. Aulerdem er-
lebten die kostengiinstigen Trolleybus-Systeme in den 1950er- und 1960er-Jahren welt-
weit eine Bliite, oft als Ergiinzung oder Ersatz der elektrischen StraBenbahn. #4346

¥Vel. Georgano und Wright 1993.
40Vgl. Rammler und Weider 2011.
“Vgl. Georgano 2000.

“Vgl. Manz 2019.

$Vgl. Méser 2002.

“Vgl. Bonin 2003.

Vgl. Fersen 1986.

46Vgl. Barthel und Lingnau 1986.
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Elektromobilitits-,,Inseln* entstanden auch in ,autofreien Erholungsorten der
Schweiz. In Zermatt, wo seit 1931 ein Verbot von Autos mit Verbrennungsmotor gilt,
wuchs die Zahl der Elektroautos seit 1947 bestindig, als sich ein Privatier das erste Exem-
plar — wahrscheinlich aus britischer Produktion kommend — zulegte. Mehrere Kleinbe-
triebe bauten die Elektroautos vor Ort bei wachsender Variantenvielfalt. Da die Elektrizitét
zudem tiberwiegend aus Wasserkraft stammte, gab es dort eine der ersten Umsetzungen
eines mit regenerativer Energie betriebenen und emissionsfreien Verkehrskonzepts. Die
weltpolitischen Krisen der 1950er-Jahre, wie der Koreakrieg und die Suezkrise 1956,
fithrten zu ersten Olpreisschocks, hatten jedoch aufgrund der Kiirze keine Auswirkungen
auf das Paradigma. Ol iiberschwemmte als billige Energie zu diesen Zeiten regelrecht die
Mirkte. Die Wirtschaftlichkeit von Verbrennungsmotoren in Landern mit hoheren Kraft-
stoffpreisen wurde durch die dort zunehmende Verbreitung von Pkw-Diesel sichergestellt.
Es gab daher keine triftigen Griinde, sich vom Verbrennungsmotor abzuwenden.*"484°

Zugleich begann mit dem wachsenden Wohlstand das Zeitalter der Massenmobilisie-
rung auf individueller Basis.*® Der Verbrennungsmotor bildete aufgrund seiner Verbrei-
tung und seiner Wirtschaftlichkeit den idealen Antrieb dafiir. Wohl deshalb fand die
Prisentation des ersten einsatzfihigen Fahrzeugs mit Brennstoffzelle durch den Land-
maschinenhersteller Allis-Chalmers im Jahr 1959 kaum Beachtung. Bei dem Geféhrt han-
delte es sich um einen Traktor mit 20 PS und einem Wirkungsgrad von 90 %, der auf dem
bereits seit den 1830er-Jahren bekannten Brennstoffzellenprinzip basierte. So wurde die
Zukunft des Elektroautos in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts ungewisser als je
zuvor — abgesehen von Ausnahmen wie den britischen ,,milk floats*. Technik- und Ge-
brauchsparadigma der Mobilitdt formten sich wechselwirksam nach dem US-Muster in
einem stabilen, fossilen und verbrennungsbasierten Automobilisierungspfad.’!

1.4  Renaissance eines Zukunftskonzeptes

Im Verlauf der Nachkriegszeit entwickelte sich vor allem in den USA schnell eine Gesell-
schaft, die im Uberfluss lebte. Aus den Folgen des unkontrollierten Wirtschaftswachstums
entwickelte sich ein Umweltbewusstsein in Teilen der Gesellschaft, das dem Elektroauto-
Konzept eine neue Chance eroffnete. In den USA verstirkte die wachsende dkologische
Sensibilisierung — Stichwort: ,,Smog* — seit Mitte der 1960er-Jahre, getrieben durch einen
ersten ,,Clean Air Act®, die Suche nach Alternativen zum Verbrennungsmotor, wihrend
der Vietnamkrieg und die Hippie-Bewegung die Gesellschaft in groBer Breite kritischer
gegeniiber dem Status quo werden liefen. Die Giganten Ford und General Motors

47Vgl. Bonin 2003.

#Vgl. Moser 2002.

“Vgl. Zapf 2016.

9Vgl. Andersen 1997.

S1Vgl. Rammler und Weider 2011.
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reagierten mit umgeriisteten Modellen wie dem Opel Kadett auf Basis von Blei- und Zink-
batterien — doch die Autos blieben Demonstrationsobjekte. Weitere Bestrebungen gab es
von Unternehmen, die umgebaute elektrifizierte Renaults in geringer Stiickzahl vertrie-
ben. 1968 prisentierte General Electric einen innovativen Versuchstriger, der zur Be-
schleunigung Zink- und zum Fahren Nickelbatterien einsetzte. Doch das Vorhaben verlief
sich in einem Show-Effekt, da die angestrebte Verfiigbarkeit leistungsfihigerer Batterien
ausblieb, 325334

Ein Grund fiir den Misserfolg dieser Prototypen war der Mangel an verbindlichen ge-
setzlichen Regelungen, auf die man sich in den USA nicht einigen konnte. Daher blieb es
bei unkoordinierten Initiativen einzelner Automobilhersteller und bestimmter Interessen-
gruppen wie Elektroindustrie, Elektrizititserzeuger und Batteriehersteller. Eine systemati-
sche Forschung kam ebenfalls nicht zustande. Ein Langstreckenwettbewerb zwischen
MIT und CalTech offenbarte 1968 das katastrophale Ergebnis, dass es kaum einen Fort-
schritt zum Stand der 1920er-Jahre gab — denn die Durchschnittsgeschwindigkeit lag bei
etwa 25 Stundenkilometern auf einer Stecke von 3300 Meilen. Der fast gleichzeitig und
ebenfalls in den USA von Jerry Kugel in Kooperation mit Ford erzielte Geschwindigkeits-
rekord von rund 223 Stundenkilometern hatte nur einen statistischen Wert. Zwei Jahre
spéter motivierte die weitere Verschirfung des Umweltrechts zu Beginn der 1970er erst-
mals koordinierte Aktionen. Die US-Aktivitidten belebten auch global das Interesse an
Elektroautos neu. Die 1972 publizierte Studie des ,,Club of Rome* mit dem mahnenden
Titel ,,Die Grenzen des Wachstums* und die schockierende Olpreiskrise 1973/1974 trugen
dazu bei, dass elektrifizierte Nutz- und Personenwagen als Versuchstriger weltweit gebaut
wurden. Beteiligt war der komplette Fahrzeug- und Zuliefermarkt. Bei den Autos handelte
es sich in der Regel um umgertiistete Modelle — wie etwa 1976 die ,,CitySTROMer* auf
Basis des VW Golf. Zu den Ausnahmen zdhlten der auf der Insel Syros seit 1972 produ-
zierte Kleinstwagen Enfield-Neorion und ein 1976 hergestellter Stadtauto-Prototyp von
Fiat. Die Serienproduktion von Elektroautos lag jedoch nach wie vor in weiter Ferne.
Neben ungeltsten Problemen wie Reichweite, Kosten und Ladeinfrastruktur egalisierte
die dominante fossile Stromerzeugung das Alleinstellungmerkmal der potenziellen Emis-
sionsfreiheit von Elektromobilen. Die Elektromobilitit war zu diesem Zeitpunkt daher
noch kein praxisgerechter Ansatz zur erstmals aufkommenden Frage nach einer globalen
Emissionsreduktion.>>%

Elektrische Mobilitéit war allerdings abseits der Automobile ab den spiteren Jahrzehn-
ten des 20. Jahrhunderts deutlich erfolgreicher. Beispielsweise stellte die Deutsche Bun-
desbahn 1977 den reguldren Dampflokbetrieb ein. Alle Hauptstrecken waren seinerzeit
bereits elektrifiziert. Der Fahrrad- und Motorradhersteller Hercules baute zwischen 1973

2Vgl. Adams 2012.
3Vel. Méser 2002.
3*Vgl. Wehler 2008.
3Vgl. Abt 1998.

%Vgl. Adams 2012.
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und 1977 mehrere Tausend elektrisch betriebener Kleinmotorrider des Typs E1.57 Auch
das bewies einmal mehr die prinzipiell hohe Leistungsfihigkeit des elektrischen Antriebs.
Mitte der 1980er-Jahre, als die zweite Olkrise die Gesellschaft erneut kurzzeitig fiir das
Thema einer nachhaltigen Mobilitét sensibilisierte, definierten Experten den Fahrzeugtyp
des Vans und das Anwendungsgebiet der Elektromobilitit in Unternehmensflotten als op-
timalen Markt fiir die Etablierung der Technologie. Dartiber hinaus gelang eine Steigerung
der Batterieenergiedichte, und mit der Wiederentdeckung der Brennstoffzelle als Antriebs-
modul tauchte eine Alternative zur Batterieelektrik auf. Parallel zum langsam wachsenden
Umweltbewusstsein gab es wieder Impulse durch kleinere Hersteller von Elektroautos.
Grollere Produzenten riisteten vermehrt Kleinwagen um. Und dennoch: An der Marktdo-
minanz der Automobile mit Verbrennungsmotor dnderte das auch in den 1980er-Jahren
nichts.>®

Im Zweiradsegment indes machte 1985 abermals Hercules mit einer Weltneuheit — ei-
nem Elektrofahrrad mit Nabenmotor und Scheibenbremse — auf sich aufmerksam. Ledig-
lich 20 Prototypen wurden hergestellt. Nichtsdestotrotz handelte es sich um einen techni-
schen Meilenstein, insbesondere mit Blick auf den Erfolg der heutigen Pedelecs und
Elektrofahrrider. Das elektrische Leichtmofa Electra hingegen, von dem sich etwa 19.000
Exemplare verkauften, erwies sich fiinf Jahre spiter als groRer Erfolg fiir Hercules.*

Die sich verschiarfende umwelttechnische Gesetzgebung, verbunden mit immer kon-
kreteren MaBnahmen, verbesserte die Rahmenbedingungen fiir die Elektromobilitit ab
den 1990er-Jahren. Ein flaichendeckender Markteintritt scheiterte auch diesmal wieder
an den bekannten technischen Schwachpunkten in Verbindung mit der politischen Un-
entschlossenheit zu einer anreizorientierten Marktsteuerung, dem freiheitsgeprigten und
damit reichweitenorientierten individuellen Mobilitidtsbediirfnis, dem fehlenden Nut-
zermehrwert und letztlich auch der immer weiter fortschreitenden Evolution des Verbren-
nungsmotors.°!

Ein bedeutender Akt politischer Entschlossenheit stellte 1990 das ,,Low Emission Pro-
gram® in Kalifornien dar, welches ,,Zero Emission Vehicles®, also Fahrzeuge mit lokal
emissionsfreiem Antrieb, erstmals gesetzlich verankerte: Es setzte ein weltweites Zeichen,
begleitet von der Forderung nach 6kologischer Stromerzeugung. Als Konsequenz feierte
bei der Internationalen Automobil-Ausstellung (IAA) 1991 eine Reihe von Studien und
Prototypen Pemiere — unter anderem von BMW, Mercedes, Opel und VW. Ein Jahr spéter
baute Ford den ,,Ecostar mit NaS-Batterie und einer beachtlichen mittleren Reichweite
von 150 km. Mehr als 100 Exemplare legten bis 1996 iiber 1,6 Mio. km zuriick, bis Ford
die Entwicklung aufgrund von Problemen mit der Batterietechnik bremste und die Ent-
wicklung der Brennstoffzelle verstirkte. Der Konkurrent GM brachte 1996 das beriihmte

7V gl. Petzold 2011.

¥$Vgl. Canzler und Knie 1994.
¥Vel. Méser 2002.

Vgl. Anderl 2021.

#1Vgl. Rammler und Weider 2011.
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»EV1“ im eigenstindigen ,,Purpose Design® auf den Markt. Bis 1999 entstanden rund
1100 Exemplare, von denen etwa 800 an ausgewihlte Kunden gingen — davon zahlreiche
Prominente. Unter anderem infolge von Lobbyarbeit und erfolgreichen Klagen der grof3-
ten Automobilhersteller gegen die urspriinglich radikalen Forderungen des Gesetzes ,,Low
Emission Program* wurde eben jenes 2003 gekippt. Verbildlicht wurde diese Thematik
2006 im Film ,,Who Killed the Electric Car?, in dem das ,,EV1* unfreiwillig die Haupt-
rolle spielte — eine erhellende, kritische Akteurs-Analyse der Ursachen fiir das Scheitern
des Elektroautos in den 1990er-Jahren.®?

Ein Beispiel der neu entwickelten Elektrofahrzeuge aus den 1990er-Jahren in Deutsch-
land ist die Neuauflage des Golf ,,CitySTROMer*, der 1992 in Kooperation mit Siemens
entstand. Ausgestattet mit einem 20-Kilowatt-Drehstrom-Synchronmotor, Blei-Gel-
Batterien und einem steckdosentauglichen Ladegeriit, brachte das Fahrzeug es in drei Ver-
sionen auf insgesamt rund 120 Exemplare. Danach blieb der zwischen 1993 und 1996
gebaute Kleinwagen Hotzenblitz bis zum seit 2013 angebotenen ,,BMW i3“ das einzige in
Deutschland entwickelte und in (Klein-) Serie produzierte Elektroauto: Rund 140 Exem-
plare des Fahrzeugs mit Zwolf-Kilowatt-Motor wurden damals produziert.®

Die zwischenzeitliche Aufbruchstimmung der 1990er-Jahre spiegelte sich auch in
neuen Flottenversuchen elektrischer Fahrzeuge von Post und Telekom wider: Auf der Insel
Riigen startete 1992 ein von der Bundesregierung finanziertes Feldprojekt der Elektromo-
bilitét, an dem sich fast alle namhaften Hersteller von Fahrzeugen und Komponenten be-
teiligten und das bis 1996 andauerte. Impulse fiir die Verinderung der Mobilitdt waren in
den 1990er-Jahren also auch in Deutschland gegeben. Doch die Auswertung des Grof3ver-
suchs brachte ein negatives Ergebnis in den praxisrelevanten Kriterien Nachhaltigkeit,
Zuverldssigkeit und Leistungsfihigkeit. Infolgedessen wurde die Technologie in den
néchsten Jahren nur mit wenig Nachdruck weiterverfolgt. Die enttduschenden Resultate
waren allerdings auch durch einen undkologischen Strommix und die Verwendung von
umgeriisteten Fahrzeugen mit urspriinglichem Verbrennungsmotor bedingt. 15 Jahre spi-
ter — Anfang 2011 — bewegten sich gerade einmal 2307 batterieelektrische Autos und le-
diglich 37.256 hybridelektrische Fahrzeuge auf Deutschlands StraBen.546

Einen groen Meilenstein auf dem Weg aus der Nische elektrifizierter Fahrzeuge
legte 1997 der Toyota Prius, ein Fahrzeug mit verbrauchssenkendem Hybridantrieb als
System aus Benzinmotor und elektrischem Antrieb. Durch ein automatisches Energiema-
nagementsystem konnte das Auto Malstidbe bei Verbrauch und Emissionen setzen. Darii-
ber hinaus trug eine stromungsoptimierte Karosserie zur Verbrauchseinsparung bei. Der
Prius verkaufte sich aulerhalb von Europa hervorragend und wird bis heute in verschiede-
nen Generationen produziert. Weltweit verduflerte Toyota bis zum Jahr 2020 mehr als

©2Vgl. Rammler und Weider 2011.
#Vel. Wittler 2020.
#Vgl. Rammler und Weider 2011.

Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) und Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur 2021.
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15 Mio. Fahrzeuge mit Hybridantrieb und erzeugte damit eine Einsparung von iiber
120 Mio. t CO, im Vergleich zu konventionellen Antrieben. Zwar ldsst sich nur ein gerin-
ger Anteil der Hybridfahrzeuge von Toyota iiber einen Stromanschluss laden, doch war
der Prius das erste in Massenproduktion gefertigte Auto, das Teilstrecken rein elektrisch
zuriicklegen konnte und somit den Erstkontakt mit elektrischen Automobilen fiir die Breite
der Bevolkerung darstellte. Das Modell gilt heute daher als ein Wegbereiter der Elektro-
mobilitit.66.67:68

In den 2000er-Jahren versuchten vor allem unabhingige Unternehmen, eine Verbrei-
tung von Elektroautos zu erreichen. Spitestens 2006 setzte die Tesla Inc. mit der Préisen-
tation des ,,Tesla Roadster neue Mal3stibe: ein Sportwagen, der mit konventionellen Mo-
dellen konkurrieren konnte. Das innovative Batteriesystem mit Lithium-Ionen-Batterie
bildete die Basis fiir den bis heute anhaltenden Erfolg des Unternehmens und verlieh der
gesamten Branche einen bedeutenden Impuls. Die Applikation von Lithium-Ionen-
Batterien stellt aus heutiger Sicht einen technischen Meilenstein in der Geschichte der
Elektroautos dar. Der Grund fiir die Leistungsfihigkeit und damit auch fiir den Erfolg der
Fahrzeuge liegt neben der kiirzeren Ladezeit in der Leistungsdichte der Lithium-Ionen-
Batterien begriindet: Sie entspricht dem Faktor fiinf der Energiedichte der Bleibatterie, mit
der die ersten Elektroautos ausgestattet worden waren. Tesla gelang es, die Anzahl der
Verkédufe innerhalb von sieben Jahren um mehr als den Faktor 100 zu steigern, von 3100
Verkdufen im Jahr 2012 auf 367.000 im Jahr 2019. Zwei Jahre spiter betrug die Reich-
weite des Spitzenmodells 628 km und steht konventionellen Fahrzeugmodellen damit
kaum mehr nach. Tesla zihlt iiberdies zu den Erfindern des autonomen Fahrens. Letztlich
war es also Innovationskraft, die die Elektromobilitit in den 2000er-Jahren aus der Nische
in den Massenmarkt beforderte.5*7

Inzwischen haben siamtliche Automobilhersteller ihr Portfolio um Serienmodelle mit
batterieelektrischem Antrieb ergiinzt. Die Ursachen liegen in einer Mischung aus verschérf-
ter Umweltgesetzgebung und 6ffentlichen Subventionen sowie sinkenden Preisen — insbe-
sondere fiir Batterien bei gleichzeitig hoherer Leistungsfiahigkeit, was bedeutet: mehr Ge-
schwindigkeit und grofere Reichweite bei zunehmend konkurrenzfihigen Preisen.”

Entsprechend stieg die Zahl elektrifizierter Fahrzeuge mit Stromanschluss, also der rein
batterieelektrisch betriebenen Fahrzeuge (BEV) und der Plug-in-Hybridfahrzeuge
(PHEV), seit 2012 weltweit betridchtlich an. 2013 fuhren global gezihlt rund 431.000
Elektro- und Hybridautos auf den Stralen. Bis 2015 erhohte sich der Gesamtbestand be-
reits auf etwa 1,4 Mio.. Diese Dynamik setzte sich fort, sodass 2020 knapp elf Millionen
Fahrzeuge zum weltweiten Bestand zdhlten. Die jdhrliche Entwicklung ist in Abb. 1.1

%Vgl. Rammler und Weider 2011.

¢7Vgl. Toyota Deutschland GmbH 2021.

Vgl. ecomento.de 2020.

“Vgl. Statista 2021.

Vgl. Tesla 2021.

"Vgl. Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e.V. (ADAC) 2021.
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Jihrliche Bestandszahl von E-Autos (BEV & PHEV) weltweit
in Millionen

12 10,9

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Abb. 1.1 Weltweite Entwicklung der Anzahl von Elektroautos (2012 bis 2020). (Vgl. Zentrum fiir
Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) 2021)

dargestellt. Das beinahe exponentielle Wachstum der jiingeren Vergangenheit zeigt: Die
Elektromobilitdt boomt seit Beginn der 2020er-Jahre, und gleichzeitig steigt der Marktan-
teil in Massenanwendungen stetig.”>">7*

Bei der Verbreitung der Elektromobilitdt gibt es regional deutliche Unterschiede.
Abb. 1.1 stellt die Marktdurchdringung von Elektroautos weltweit im Jahr 2020 anhand
des Anteils von Fahrzeugen mit Stromanschluss (BEV und PHEV) an den registrierten
Neuzulassungen dar. Norwegen ist dabei seit langer Zeit Spitzenreiter. Der Anteil betrug
dort etwa drei von vier (74,8 %) — weltweit lag er lediglich bei knapp eins von 20 (4,6 %).
Die Staaten Island, Schweden, Niederlande und Finnland folgen auf Norwegen, wenn
auch mit teilweise deutlichem Abstand. Der Erfolg in diesen Lindern resultiert aus einem
umfassenden offentlichen Anreizsystem, das Steuer-, Maut- und Energiekostensubventio-
nen miteinander kombiniert.

In Deutschland betrug der Anteil 13,5 % — gleichbedeutend mit dem weltweit achten
Platz. Der Anteil ist zwar im Vergleich zu den Spitzenreitern deutlich niedriger, allerdings
wichst er rasant. Bereits im Jahr 2021 (Stand: November) verzeichnete das
Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) 25 % der Neuzulassungen von Elektroautos — eine Steige-
rung um 85 % im Vergleich zum Vorjahr.”

Vgl. Irle 2021.
BVgl. Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) 2021.
"Vgl. Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) 2021.

»Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) und Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur 2021.
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Marktanteil von E-Autos (BEV & PHEV) an zugelassenen Fahrzeugen
2020 weltweit

*EUSEFTA inkl. GB
Norwegen NI 74.8 %
Island I 446 %
Schweden GGG 32.1 %
Niederlande G 247 %
Finnland IS (7.7 %
Diinemark I 16,4 %
Schweiz N 14,3 %
Deutschland I (3,5 %
Portugal N (3.5 %
Luxemburg NN 114 %
Europa* N 114 %
China N 63 %
weltweit 4,6 %
Kanada W 3.5%
Siidkorea Wl 2.9 %
Japan W 22 9%
USA M 21%
Brasilien 1 1,0 %
Australien | 0,5 %
Indien = 0,0 %
Russland | 0,0 %
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Top-10-Staaten weltweit

Ranking grofBte Volkswirtschaften

Abb. 1.2 Marktdurchdringung von Elektroautos weltweit im Jahr 2020. (Vgl. Verband der Auto-
mobilindustrie e. V. (VDA) 2021; International Trade Administration | Trade.gov 2021; Employment
and Social Development Canada (ESDC) 2021; ABTRA — Associag¢do Brasileira de Terminais e
Recintos Alfandegados 2021; Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) und Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur 2021)

Interessant ist, dass die Top-10-Staaten allesamt im europdischen Wirtschaftsraum lie-
gen. Dadurch betrug der gemittelte Anteil jener Zone 11,4 %. Dieses Ergebnis ist im di-
rekten Vergleich mit den grofiten Volkswirtschaften der Welt fithrend. Der Anteil auf dem
chinesischen Markt war mit 6,3 % nur etwa halb so grofl und derjenige auf dem US-Markt
mit 2,2 % noch weiter abgeschlagen. Die Ausbereitung der Elektromobilitit in Europa
wuchs 2020 im internationalen Vergleich folglich am stirksten. Die vergleichsweise ge-
ringsten Anteile mit einem oder weniger als einem Prozent waren in Brasilien, Australien,
Indien und Russland zu finden. Die globale Ausbreitung der Elektromobilitit divergierte
2020 somit zwischen null und 74,8 % signifikant (Abb. 1.2).

Auch die Emissionen der Elektromobilitit und damit Okologie-Aspekte unterscheiden
sich aufgrund der Differenzen im Energiemix je nach Region. Wihrend in Norwegen die
regenerativeEnergie in Form von Wasserkraft bereits seit 2008 einen Anteil von 98 % am
Energiemix hilt, betrug der Anteil in Deutschland im ersten Halbjahr 2021 nur rund
47 % — Tendenz: steigend. So wundert es nicht, dass Norwegen auf dem Weg zur Klima-
neutralitdt massiv auf Elektromobilitdt setzt und bereits fiir das Jahr 2025 ausschlieB3lich


http://trade.gov
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Neuzulassungen von lokal emissionsfreien Fahrzeugen anstrebt — ein Ziel, das die EU fiir
das Jahr 2035 vorsieht.”77-787

Die Treiber der Elektromobilitiat waren in den 2010er-Jahren vor allem Anbieter von
Carsharing und Logistikdienstleister,*® die einen wichtigen Beitrag dazu erbrachten, die
Technologie einem breiteren Publikum nahezubringen. Als ein Vorreiter profiliert sich unter
anderem die Deutsche Post DHL Group. Sie setzt auf dem ,,Weg zuriick in die Zukunft*
systematisch auf lokal emissionsfreie Fahrzeuge. Mangels eigener elektrischer Kleintrans-
porter wurde das Unternehmen im Jahr 2014 durch den Kauf der StreetScooter GmbH vor-
tibergehend selbst zum Produzenten von Elektroautos. Die StreetScooter-Flotte ist die mit
Abstand grofte in Europa und soll bis Ende 2022 auf insgesamt 21.500 Fahrzeuge erweitert
werden. In der darauffolgenden Stufe soll sie bis zum Jahr 2030 zusammengenommen
80.000 elektrische Transporter umfassen und damit 60 % der Fahrzeuge fiir den Verteilerver-
kehr ausmachen. Einen wichtigen Bestandteil der klimaneutralen Zustellung der Deutschen
Post bilden mit Stand vom April 2021%"32 auRerdem rund 8000 E-Bikes und 9000 E-Trikes.

Davon abgesehen, feiern E-Bikes in sdmtlichen Varianten generell beachtliche globale
Erfolge. Wihrend sich in Deutschland 2016 etwas mehr als 600.000 Kéaufer fiir ein elek-
trifiziertes Fahrrad entschieden, waren es 2020 schon knapp zwei Millionen. Das bedeutete
einen Anteil von 39 % am gesamten Fahrradmarkt. Auch in diesem Bereich ist ein fast
exponentielles Wachstum zu beobachten (vgl. Abb. 1.3).

Dieser Erfolg ist auch im Kontext der Mobilititswende von zentraler Bedeutung: Er
belegt, dass die Technologie der Elektromobilitidt den Markt mit hoher Geschwindigkeit
durchdringt, wenn die Verbraucher durch den Erwerb eines entsprechenden Produkts ei-
nen innovativen Nutzwert erhalten, wie es bei elektrischen Fahrriadern aufgrund des moto-
rischen Antriebs der Fall ist. Dies ist beim Elektroauto gegeniiber Autos mit Verbren-
nungsmotor offensichtlich nicht so — ein Grund dafiir, dass die Bundesregierung den
Verkauf von elektrischen Fahrzeugen seit Mai 2016 finanziell fordert (mehr zu dieser
MafBnahme und Einblicke in weitere politische Instrumente zeigt Abschn. 3.3). Auch an
dieser Stelle ist ein Wachstum zu verzeichnen: Anfangs betrug die Kaufpriamie 2000 € fiir
batterieelektrische Fahrzeuge, seit Juni 2020 waren es bereits 6000 €. Bei einem
Fordervolumen von 2,09 Mrd. € ermdglicht das eine Kaufprimie fiir etwa 350.000 Fahr-
zeuge. Die Entwicklung der Zulassungszahlen von batterieelektrischen Fahrzeugen in
Deutschland bestitigt die Wirksamkeit dieser und weiterer absatzfordernder Ma3nahmen.
Abb. 1.4 zeigt das anndhernd exponentielle Wachstum der neuzugelassenen batterieelek-

0V gl. Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE 2021.
"Vgl. AHK Norwegen I Netzwerk fiir bilateralen Erfolg 2021.
8Vgl. tagesschau 2019.

“Vgl. tagesschau 2021.

80Vgl. Deffner et al. 2012.

81'Vgl. Deutsche Post DHL Group 2021.

8Vgl. ecomento.de 2021.


https://doi.org/10.1007/978-3-662-65812-3_3#Sec3

20 H. H. Heimes et al.

Jihrlich verkaufte E-Bikes in Deutschland in Millionen
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Abb. 1.3 Verkidufe von E-Bikes in Deutschland von 2010 bis 2020. (Vgl. Zweirad-Industrie-
Verband (Z1V) 2021)

Jihrlich neuzugelassene vollelektrische E-Autos (BEV) in Deutschland
in Tausend

350

308
300
250
200
150

100

50

Abb. 1.4 Neuzulassungen von Elektroautos (BEV) in Deutschland von 2009 bis 11/2021. (Vgl.
Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) 2021)
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trischen Fahrzeuge in Deutschland von 2009 bis November 2021. Im Jahr 2009 wurden
noch weniger als 100 solcher Fahrzeuge zugelassen. Sechs Jahre spiter waren es immer
noch kaum mehr als 11.000 Neuzulassungen. Im Jahr 2017 jedoch lag die Zahl jedoch
bereits mehr als doppelt so hoch wie im vorherigen Jahr. 2017 wurde somit zum Start-
punkt fiir eine hohe Wachstumsgeschwindigkeit, die sich in den folgenden Jahren fort-
setzte. 2020 waren es knapp 200.000 Zulassungen — fast 20-mal so viele wie noch 2016.
Die Wachstumsgeschwindigkeit blieb trotz Lieferengpéssen und weiterer Komplikationen
durch die Corona-Pandemie auch 2021 auf einem hohen Niveau. Mit Stand vom Novem-
ber 2021 erreichten die Neuzulassungen bereits ein Wachstum von rund 60 % gegeniiber
dem Vorjahr.%

Offensichtlich gehort das Verbrenner-Paradigma also mit dem Beginn des dritten Jahr-
zehnts der 2000er-Jahre der Vergangenheit an. Die Elektromobilitidt wichst auf allen
Mirkten und ldsst neue Mobilitdtskonzepte entstehen — beispielsweise E-Scooter. Nicht
zuletzt die rasante Digitalisierung von Technik, Wirtschaft und Gesellschaft erdffnet vollig
neue, disruptive Potenziale der Mobilitit. Angesichts der globalen Erderwidrmung ist diese
Entwicklung relevanter als jemals zuvor, denn noch immer trigt der Verkehr mit einem
Anteil von rund 20 % maRgeblich zu den weltweiten CO,-Emissionen bei.®

1.5 Vom Zukunftskonzept zum Paradigma

Die historische Analyse zeigt, dass die technischen Grundlagen der Formen von Elektro-
mobilitdt — abgesehen von der Luftfahrt — schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts bekannt
waren und erprobt wurden. Das Scheitern als Massentechnologie beruhte auf einer Kom-
bination aus technischen, soziookonomischen und psychologischen Faktoren. Sie fiihrten
seit den 1920er-Jahren zu einem globalen Verbrenner-Paradigma, das bis in die 2000er-
Jahre hinein Bestand hatte. Elektromobilitit verkam in dieser Zeit zum Nischen- bezie-
hungsweise Zukunftskonzept. Der Schienenverkehr bildet indes eine Ausnahme, bei dem
sich der elektrische Antrieb ab der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts als fiihrende Tech-
nologie durchsetzte.

Seit dem Ende der 1960er-Jahre verschoben sich die Rahmenbedingungen leicht zu-
gunsten der Elektromobilitiit, da 6kologische Aspekte zwischenzeitlich immer wieder De-
batten iiber die Form der Mobilitdt anregten. Der System-Lock-in-Effekt verhinderte in
Verbindung mit einer statischen Gesetzeslage jedoch den Durchbruch der Technologie.
Lediglich in akuten Krisensituationen gab es Verdnderungsansitze, die das Verbrenner-
Paradigma grundlegend hinterfragten, dann allerdings gestoppt wurden, wie beispiels-
weise das ,,Low Emission Program* durch Klagen von Industrie und Handel.

Das Zusammenspiel aus technischen Innovationen, unternehmerischen Innovatoren
und den sich aufgrund des anthropogenen Klimawandels entschlosseneren politischen Be-

8Vgl. Bundesregierung 2021.
8Vgl. Bundesregierung 2021.



22 H. H. Heimes et al.

strebungen nach Emissionsreduktion ebnete der Elektromobilitit seit den 2000er-Jahren
schlieBlich den Weg aus der Nische in den Massenmarkt. Daraus entstand einerseits ein
quasi-exponentielles Wachstum der Elektromobilitit in Form von E-Autos, E-Bikes und
E-Scootern, andererseits wird der Fahrzeugmarkt spitestens Anfang der 2020er-Jahre stér-
ker reguliert. Politisch wurden und werden Verbote von Fahrzeugen mit Verbrennungsmo-
tor in weiten Teilen der Erde in Aussicht gestellt (siehe Abschn. 3.3). So fordert beispiels-
weise die EU-Kommission im Rahmen des Klimaprogramms ,Fit for 55 die
ausschlieBliche Zulassung von lokal emissionsfreien Fahrzeugen ab dem Jahr 2035 — was
im Umkehrschluss das Verbot von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (ausgenommen
E-Fuels und Biokraftstoffe) bedeutet. Mit Stand von September 2021 miissen die EU-
Lénder und das EU-Parlament dem Vorschlag noch zustimmen. 338

Die Automobilindustrie hat die klimapolitischen Malnahmen in den 2020er-Jahren —
anders als zuvor in der Geschichte — nicht abgelehnt, sondern durch Strategien fiir die
Elektrifizierung der Produktportfolios angenommen. Die Ubersicht der bis 2035 geplanten
Bestrebungen zur Elektrifizierung der Produktportfolios (BEV & FCEV), gelistet nach
Automobilherstellern, ist in Abb. 1.5 dargestellt.®” Gelistet sind konkrete Ziele fiir voll-
standige oder teilweise lokal emissionsfreie Portfolios fiir rein batterieelektrische (BEV)
und auf der Brennstoffzelle (FC) basierende Fahrzeuge mit Stand von September 2021.
Dort nicht aufgefiihrte Hersteller hatten zu diesem Zeitpunkt entweder keine entsprechen-
den Ziele verdffentlicht oder iibernehmen auch Plug-in-Hybridfahrzeuge (PHEV) in die
angestrebten Elektrifizierungsziele. PHEV wurden hier bewusst nicht aufgenommen, da
sie nicht als lokal emissionsfrei gelten konnen und insofern die Vergleichbarkeit der Pldne
verhindern. Auflerdem ist zu beachten, dass die Elektrifizierung von Automobilen auf-
grund der gesetzlich reglementierten Emissionsreduktion fiir alle Hersteller erforder-
lich ist.

Die Breite der Bestrebungen im Marktumfeld verdeutlicht: Die Elektromobilitit wartet
nicht mehr auf den Durchbruch, sondern sie ist inzwischen selbst zum Paradigma gewor-
den. So wird dem Verbrennungsmotor fiir das Jahr 2030 in Europa nur noch ein Anteil von
rund 40 % prognostiziert — und damit auch der Technologie, die die Mobilitéit der Mensch-
heit mehr als 100 Jahre lang geprigt hat.®

Das neue Paradigma der Elektromobilitidt unterscheidet sich allerdings in der Tiefe
vom Verbrenner-Paradigma, das sich in erster Linie auf die Antriebstechnik als solche
beschrinkte. Die Elektromobilitit zeichnet sich in der aktuellen Zielvorstellung vor al-
lem durch die angestrebte Entkopplung von fossiler Energie und Verkehrsleistung aus
und geht damit weit iiber das Produkt des Elektroautos hinaus. Dafiir ist eine struktu-
relle Neudefinition der Mobilitdt notwendig. Gefragt sind sdamtliche Verkehrsformen
komplementir integrierender Losungen, verbunden mit einer kollektiv-individuellen

8Vgl. European Automobile Clubs 2021; Vgl. Europiische Kommission 2021.
8 Vel. tagesschau 2021.

87Vgl. Rammler und Weider 2011.

8Vgl. Kampker et al. 2021.


https://doi.org/10.1007/978-3-662-65812-3_3#Sec3

_
w

Eine historisch basierte Analyse 2

Hersteller mit Ankiindigungen von lokal emissionsfreien Produktportfolios
(BEV & FCEV)*

Hersteller/Jahr 2020
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Hyundai
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Honda
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Honda

*Nicht gelistete Hersteller entweder ohne verdffentlichte Ankiindigungen oder mit Vollstindig lokal
Ankiindigungen, die auch nicht lokal emissionsfreie Fahrzeuge (PHEV) beinhalten. emissionsfrei
! Uberall dort, wo es die Marktbedingungen zulassen. Anteilig lokal emissionsfrei

Abb. 1.5 Zielsetzungen der Hersteller von urspriinglich konventionell angetriebenen Automobilen
fiir lokal emissionsfreie Produktportfolios bis 2035 (Stand: September 2021). (Vgl. K6llner 2021b;
Fasse et al. 2021)

Bedarfsoptimierung. Ein wichtiges Element dabei ist die Digitalisierung, die durch die
Steuerung des Verkehrs und des Zusammenspiels von Energiebedarf und Energieerzeu-
gung einen Beitrag zum Klimaschutz leisten kann, der den Anteil der einzelnen elektri-
fizierten Fahrzeuge weitaus tibersteigt. Letztlich bedeutet das: Die aktuelle Marktdurch-
dringung elektrischer Fahrzeuge ist lediglich ein Zwischenziel auf dem Weg zur
dekarbonisierten Mobilitét.
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