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Vorwort des Ausschusses

Mit der Elektromobilitit werden viele Hoffnungen hinsichtlich einer nachhaltigen
Entwicklung im Verkehrsbereich verbunden. Eine Reduktion des Verbrauchs fossiler
Energietrager im Kontext klimapolitischer Ziele wie auch die Senkung lokaler
Schadstoff- und Larmemissionen treiben die Entwicklung und Verbreitung der Elek-
tromobilitdt weltweit voran. Fiir die deutsche Wirtschaft ist es hierbei von groBer Be-
deutung, die Wettbewerbsfahigkeit der Automobilindustrie zu erhalten und somit Ar-
beitsplédtze und Wirtschaftsleistung auch zukiinftig zu sichern. Die Elektromobilitét
wurde dementsprechend im Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitit (NEP) zu
einem wesentlichen Element einer zukunftsfahigen Mobilitat erklart. Bis 2020 wird
ein Bestand von 1 Million Elektrofahrzeugen in Deutschland angestrebt.

Vor diesem Hintergrund hat der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfol-
genabschitzung des Deutschen Bundestages das Biiro fiir Technikfolgen-Abschét-
zung beim Deutschen Bundestag (TAB) beauftragt, die Auswirkungen einer Verbrei-
tung der Elektromobilitit in den nédchsten ein bis zwei Dekaden in einer
ganzheitlichen Betrachtung zu untersuchen, um auf dieser Basis mdgliche Hand-
lungserfordernisse und -optionen zu eruieren, die den verschiedenen Zielsetzungen
einer nachhaltigen Verbreitung der Elektromobilitidt gerecht werden konnen. Der
vorliegende Bericht zu ,,Konzepten der Elektromobilitit und deren Bedeutung fiir
Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt* analysiert dementsprechend die 6kologischen,
6konomischen und sozialen Aspekte der Elektromobilitét fiir Deutschland.

Aus dkologischer Sicht geht es um den moglichen Beitrag der Elektromobilitit zur
Senkung der klimarelevanten Emissionen, des Energieverbrauchs und der Luftver-
schmutzung. Die Analysen zeigen, dass eine deutlich positivere Treibhausgasbilanz
mit der Elektromobilitét erreicht werden kann, wenn CO,-arme oder -freie Energie-
quellen, z. B. erneuerbare Energien, verwendet werden. Auch bezogen auf die Um-
weltbelastungen durch Schadstoffemissionen in Deutschland féllt die Bilanz von
Elektrofahrzeugen giinstiger aus als die konventioneller Pkw.

Im Zentrum der 6konomischen Betrachtungen stehen die Wirtschaftlichkeit, die Im-
plikationen auf die automobile Wertschopfungskette und Arbeitsplitze sowie die
Versorgung mit bzw. der Verbrauch von kritischen Rohstoffen. Als ein wichtiges Er-
gebnis lasst sich feststellen, dass bei einer zukiinftigen Verbreitung der Elektromobi-
litdt in Deutschland gesamtwirtschaftlich leicht positive Effekte auf die Beschifti-
gung und das Bruttoinlandsprodukt zu erwarten sind.

Hinsichtlich sozialer Implikationen werden die Themen Akzeptanz, Nutzerverhalten,
Verkehrslarm und Unfallgeschehen behandelt. Es zeigt sich, dass fiir eine Verbrei-
tung der Elektromobilitdt die Reduzierung der Anschaffungskosten, eine grofere
Auswahl an Modellen mit gingigen Qualitéts- und Komfortstandards, ein Angebot
an attraktiven Mobilitdts- und Geschiftsmodellen, Testmdglichkeiten und nicht zu-
letzt eine transparente positive Umweltbilanz wichtige Voraussetzungen darstellen.

Auf Basis dieser Analysen werden im Rahmen einer Synthese die kritischen Aspekte
und Potenziale der Elektromobilitit sowie Strategien und MaBnahmen zur Férderung
diskutiert. AbschlieBend werden politikrelevante Schlussfolgerungen gezogen und
Handlungsoptionen aufgezeigt. Der Deutsche Bundestag erhilt mit diesem Bericht
eine umfangreiche, fundierte Informationsbasis sowie vielfaltige Anregungen fiir die
weitere Befassung mit diesem wichtigen Themenfeld der Wirtschafts-, Technologie-,
Verkehrs-, Energie-, Klima- und Umweltpolitik.

Berlin, den 13. Mérz 2013
Der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschétzung

Ulla Burchardt, MdB

Ausschussvorsitzende

Dr. Thomas Feist, MdB René Rospel, MdB
Berichterstatter Berichterstatter

Dr. Martin Neumann, MdB Dr. Petra Sitte, MdB
Berichterstatter Berichterstatterin

Hans-Josef Fell, MdB
Berichterstatter
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Zusammenfassung

Die Elektromobilitét gilt als ein wesentliches Element fiir
eine zukunftsfihige Gestaltung des Personen- und Giiter-
verkehrs. Nach allen Prognosen steigt die weltweite Ver-
kehrsleistung an. In einigen Studien wird von einer Ver-
dopplung des globalen Fahrzeugbestands bis 2030
ausgegangen. Dies geht einher mit einer Verknappung der
fossilen Energietrdger, insbesondere des Erdols, und da-
durch steigenden Kraftstoffpreisen. Die Notwendigkeit
einer Umgestaltung der Verkehrssysteme wird im Hin-
blick auf ambitionierte Klimaschutzziele durch umfang-
reiche Studien z.B. des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) oder der International Energy
Agency (IEA) unterstrichen. In Deutschland sind — nach
den im Rahmen des Energiekonzepts der Bundesregie-
rung formulierten nationalen Zielsetzungen — bis 2050 die
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) gegeniiber
1990 um 80 Prozent zu senken. Die Endenergienachfrage
aus dem Verkehr soll gegeniiber 2005 um 40 Prozent re-
duziert werden; allein mit einer Verbesserung von kon-
ventionellen Pkw ist dies nicht zu erreichen. Neben einer
ambitionierten Klimapolitik und der Notwendigkeit, den
Verbrauch fossiler Energietrdger zu reduzieren, ist auch
die Senkung lokaler Schadstoff- und Larmemissionen ein
weltweiter Treiber der Elektromobilitit. In Deutschland,
ebenso wie in anderen Automobilherstellerlandern, spielt
zudem die Erhaltung der Wettbewerbsfahigkeit der Auto-
mobilindustrie eine wichtige Rolle, um bei einer weltwei-
ten Verbreitung von Elektrofahrzeugen Arbeitsplétze und
Wirtschaftsleistung zu sichern.

Vor diesem Hintergrund wurde die Elektromobilitit im
Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitit (NEP) der
Bundesregierung zu einem wesentlichen Element einer
zukunftsfahigen Mobilitit erklart. Als Zielsetzung ist in
Abstimmung mit der Industrie ein Bestand von mindes-
tens 1 Million Elektrofahrzeugen bis 2020 und mindes-
tens 6 Millionen bis 2030 in Deutschland festgelegt wor-
den. Unter dem Begriff Elektrofahrzeug werden dabei
vierrddrige Fahrzeuge verstanden, die iiber eine Batterie
verfiigen, die extern iiber den Anschluss an das Stromnetz
geladen werden kann. Dies sind reine Batteriefahrzeuge
(BEV) und Hybridfahrzeuge mit Netzanschluss, soge-
nannte Plug-in-Hybride (PHEV).

Fiir politische Entscheidungen ist von zentraler Bedeu-
tung, welche Auswirkungen mit einer Verbreitung der
Elektromobilitidt verbunden sind und wie eine gesell-
schaftlich wiinschenswerte Entwicklung erreicht werden
kann. Vor diesem Hintergrund betrachtet der vorliegende
Bericht das Thema Elektromobilitit ganzheitlich. Dazu
werden die Okologischen, 6konomischen und sozialen
Aspekte der Elektromobilitdt fiir Deutschland fiir die
nichsten 1 bis 2 Dekaden erfasst, bewertet und zusam-
mengefiihrt, um auf dieser Basis Schlussfolgerungen und
Handlungsoptionen abzuleiten. Zur Beantwortung der
umfangreichen Fragestellungen wurden ein breites Feld
aktueller Studien ausgewertet sowie neue bzw. ergin-
zende Analysen durchgefiihrt.

Der Fokus liegt auf vierrddrigen Elektrofahrzeugen (BEV
und PHEV), insbesondere Pkw. Leichte Nutzfahrzeuge

(LNF) und Busse sowie elektromobile Kleinstfahrzeuge
(wie z. B. Elektrofahrrdder) werden nur am Rande be-
trachtet. Wasserstoftbetriecbene  Brennstoffzellenfahr-
zeuge (FCEV) werden in diesem Bericht zum Vergleich
und als weitere langfristig realisierbare Alternative mit
einbezogen.

Was sind die technologischen Herausforderungen?

Der Batteriezelle kommt eine Schliisselrolle bei der tech-
nologischen Entwicklung zu, zum einen aufgrund ihres
hohen Anteils an den Fahrzeugkosten, zum anderen wer-
den die Reichweiten von Elektrofahrzeugen durch die mit
den jeweiligen Batterietechnologien erreichbare Energie-
dichte bestimmt. Neben einer Kostensenkung und Stei-
gerung der Energiedichte sind eine Erhohung von
Leistungsparametern, Lebensdauer und Sicherheit we-
sentliche Schwerpunkte der Batterieweiterentwicklung.

Aufgrund der vergleichsweise hohen erzielbaren Energie-
dichten bieten sich lithiumbasierte Batterietechnologien
zum Einsatz in Elektrofahrzeugen an, wobei verschiedene
Generationen heutiger und kiinftiger Batterietypen unter-
schieden werden. Lithium-Ionen-Batterien der 1. Genera-
tion sind in Anwendungen der Konsumelektronik verbrei-
tet, aus Sicherheitsgriinden aber fiir elektromobile
Anwendungen nicht geeignet. Wahrend aktuell und in na-
her Zukunft Fahrzeuge mit Lithium-Ionen-Batterien der
2. Generation (z. B. auf Basis der sicheren Eisenphos-
phattechnologie) auf den Markt kommen, wird fiir den
Markthochlauf der Elektromobilitdt erwartet, dass ver-
schiedene Konfigurationen von Lithium-Ionen-Batterien
auch der 3. Generation (Hochvolt-, Hochenergieentwick-
lungen) zum Einsatz kommen. Aufgrund physikalisch-
chemischer Grenzen werden Elektrofahrzeuge mit diesen
Batteriegenerationen aber bei Weitem nicht an die Reich-
weiten konventioneller Pkw herankommen. Mit Post-Li-
thium-Ionen-Batterien der 4. Generation (z. B. Lithium-
Schwefel) erscheinen hingegen die Energiedichten deut-
lich steigerbar und die Reichweite konventioneller Fahr-
zeuge erreichbar. Mit der Markteinfiihrung solcher Batte-
rien rechnen Experten jedoch erst deutlich nach 2020.

Da BEV somit voraussichtlich ldngerfristig begrenzte
Reichweiten aufweisen werden, gelten PHEV als vielver-
sprechende Alternative. Mit ihnen hofft man, Befiirchtun-
gen der Nutzer hinsichtlich eingeschrinkter Reichweite
entkréften und den Einsatzbereich heutiger Pkw nahezu
vollstindig abdecken zu kénnen. Die Batterie kann klei-
ner und damit kostengiinstiger ausgelegt werden als in
BEV. Um eine breite Markteinfiihrung zu ermoglichen,
erscheint jedoch eine Senkung der Batteriekosten auf un-
ter 300 Euro/kWh notwendig.

Fiir eine erfolgreiche, umfassende Markteinfiihrung von
Elektrofahrzeugen ist schlieBlich auch die Losung weite-
rer technischer Herausforderungen eine wichtige Voraus-
setzung: Elektromotoren sowie die On-board-Leistungs-
elektronik miissen verbessert werden. Die Entwicklung
von Ladesystemen, die hohere Ladungsgeschwindigkei-
ten erlauben, kann zudem dazu beitragen, dass das
Hemmnis der limitierten Reichweite von Elektrofahrzeu-
gen weniger ins Gewicht fallt.
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Kann sich Elektromobilitit am Markt durchsetzen?

Fiir Elektrofahrzeuge sind aktuell erst wenige Angebote
auf dem Markt. Die derzeitigen Verkaufszahlen von Elek-
trofahrzeugen sind dementsprechend in Deutschland,
aber auch weltweit, noch sehr niedrig und bewegen sich
im Promillebereich. Viele filhrende Automobilhersteller
haben fiir die nahe Zukunft konkrete Fahrzeugmodelle fiir
den deutschen Markt angekiindigt. Neben dem aktuell be-
grenzten Angebot stellen aus Nutzersicht die hohen An-
schaffungskosten von Elektrofahrzeugen und die be-
grenzte Reichweite von BEV wesentliche Kaufbarrieren
dar.

Unter den aktuellen Rahmenbedingungen und ohne deut-
liche Kauf- oder andere Anreize scheint das Ziel, bis
2020 1 Million Elektrofahrzeuge in Deutschland auf die
Stralen zu bringen, nur schwer erreichbar zu sein. Wich-
tige Rahmenbedingungen sind allerdings unsicher. Bei-
spielsweise konnen ein stark steigender Olpreis oder stark
sinkende Batterie- und Fahrzeugkosten zu dynamischen
Marktentwicklungen fithren. Das Ziel von mindestens
6 Millionen Elektrofahrzeugen bis 2030 erscheint dage-
gen eher realisierbar, da zu erwarten ist, dass sich die Be-
dingungen fiir die Elektromobilitit kiinftig weiter verbes-
sern. Mogliche Entwicklungen der Rahmenbedingungen
und Einflussfaktoren sollten daher kontinuierlich be-
obachtet und Maflnahmen so ausgestaltet werden, dass
flexibel auf Anderungen reagiert werden kann.

Mittelfristig werden PHEV groBere Marktanteile zuge-
sprochen als BEV. PHEV konnten sich insbesondere fiir
mittlere FahrzeuggroBBen und bei regelmifBigen tiglichen
Fahrprofilen als attraktive Option erweisen. BEV sind
eher fiir kleinere Pkw interessant, erfordern aber wegen
ihrer limitierten Reichweite und aufgrund notwendiger
Ladezeiten entsprechende Nutzungsprofile bzw. die Ein-
bindung in multimodale Mobilitdtsangebote. Falls zen-
trale technologische Fortschritte bei Brennstoffzellen und
Wasserstofftanks erreicht werden, dirften FCEV fiir
grofle Pkw mit hohen téglichen und jéhrlichen Fahrleis-
tungen interessant werden. In diesem Segment sind
PHEYV weniger attraktiv, weil bei diesen Fahrprofilen der
verbrennungsmotorische Anteil recht hoch ist.

Internationale Politikmafinahmen

In den letzten 5 Jahren haben zahlreiche Regierungen
weltweit damit begonnen, staatliche Forderprogramme
auf den Weg zu bringen, um die Verbreitung der Elektro-
mobilitdt in den kommenden Jahren vorzubereiten. Die
meisten Staaten fokussieren dabei auf Marktvorberei-
tungsmafBnahmen und setzen Anreize durch finanzielle
Zuschiisse beim Kauf eines Elektrofahrzeugs, gewdhren
Steuererleichterungen, z. B. auf Basis der CO,-Emissio-
nen, oder wollen Infrastrukturen durch Forderung von
privaten und Offentlichen Ladesdulen fiir Elektrofahr-
zeuge ausbauen. Nur wenige Lander haben das Potenzial,
Leitanbieter und Leitmarkt fiir Elektromobilitit zu wer-
den, und setzen konkret auf eine Férderung von FuE und
Produktion der Schliisselkomponenten fiir Elektrofahr-
zeuge.

So haben die Regierungen der USA, Chinas und Siidko-
reas fiir die kommenden Jahre milliardenschwere FuE-
Programme angekiindigt. Schwerpunkt der Foérderpro-
gramme der USA ist die schnelle Industrialisierung der
Produktion von Batteriezellen und -systemen. Chinas Re-
gierung betont die Férderung der Schliisselkomponenten
Batterie, Antrieb und Leistungselektronik fiir Elektro-
fahrzeuge und FCEV. Siidkoreas Regierung plant insbe-
sondere mithilfe milliardenschwerer Investitionen in die
Batterieindustrie den Auf- und Ausbau der Batteriepro-
duktion in den kommenden 10 Jahren. Japan fordert hin-
gegen bereits seit den 1990er Jahren FuE im Bereich Bat-
terie- sowie Brennstoffzellen fiir die Elektromobilitét.
Diese Forderaktivitidten werden systematisch durch wei-
tere Marktvorbereitungsmalinahmen der nationalen
Regierung und lokaler Verwaltungen ergéinzt, z. B. durch
regionale Infrastrukturausbauten und unterschiedliche
Kaufanreizmalnahmen. Demgegeniiber fokussiert Deutsch-
land auf FuE-Kooperationen zwischen Wissenschaft und
Industrie. Die Notwendigkeit und Ausgestaltung markt-
vorbereitender MalBBnahmen, insbesondere von Kaufanrei-
zen und eines Ausbaus der Infrastruktur, werden kontro-
vers diskutiert, und es ist noch nicht endgiiltig festgelegt,
wie die Forderung der Elektromobilitét in Deutschland im
Zeitraum bis 2020 im Einzelnen ausgestaltet sein sollte.

Sind Elektrofahrzeuge umweltfreundlich?

Bei der Bewertung der dkologischen Auswirkungen von
Elektrofahrzeugen ist zwischen lokalen Luftschadstoffen
und Treibhausgasen (THG) zu unterscheiden. Eine zen-
trale Eigenschaft von Elektrofahrzeugen ist, dass sie im
lokalen Betrieb quasi emissionsfrei sind. Dagegen verur-
sacht die Herstellung von Elektrofahrzeugen héhere Um-
weltbelastungen im Vergleich zu konventionellen Fahr-
zeugen. Um eine positive Bilanz zu erreichen, muss
dieser ,,0kologische Rucksack aus der Fahrzeugherstel-
lung durch niedrigere Belastungen im Fahrzeugbetrieb
ausgeglichen werden.

Bei einer solchen Betrachtung, welche die Umweltwir-
kungen durch die Gewinnung von Rohstoffen in den je-
weiligen Herkunftslindern einbezieht, kénnen Elektro-
fahrzeugen hinsichtlich lokaler Luftschadstoffemissionen
keine eindeutigen Vorteile zugeschrieben werden. In
Deutschland féllt die Umweltbilanz von Elektrofahrzeu-
gen durchaus gilinstiger aus als die konventioneller Pkw,
insbesondere beim Einsatz von erneuerbarer Energie fiir
den Fahrzeugbetrieb. Die Belastung durch lokale Luft-
schadstoffe wird aber auch fiir konventionelle Pkw durch
zunehmend verschérfte Abgasnormen und technologische
Verbesserungen zukiinftig weiter abnehmen.

Ein 6kologischer Rucksack aus der Herstellung von Elek-
trofahrzeugen existiert auch bei den THG-Emissionen, ist
aber deutlich geringer als im Bereich der lokalen Luft-
schadstoffe und kann bei Nutzung erneuerbarer Energien
bereits bei relativ geringen Jahresfahrleistungen ausgegli-
chen werden. Eine iiberwiegende bis ausschlieBliche Nut-
zung erneuerbarer Energien erscheint dabei gut moglich
in Anbetracht der nachgefragten Strommengen. Diese lie-
gen bei 1 Million Elektrofahrzeugen im Jahr 2020 deut-
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lich unter 2 Prozent des gesamten Angebots an Strom aus
erneuerbaren Energien. Mit einer intelligent gesteuerten
Ladung, die sich nach der Verfiigbarkeit von erneuerba-
ren Energien richtet, konnen Elektrofahrzeuge zudem zu
deren Integration beitragen.

Um schlieBlich mdglichen Reboundeffekten aufgrund der
Betriebskosten von Elektrofahrzeugen entgegenzuwir-
ken, erscheint der Einsatz von Elektrofahrzeugen in ge-
werblichen Flotten sowie in Carsharing, Taxibetrieb so-
wie insbesondere in umfassenden, multimodalen
Mobilitatsangeboten, welche verschiedene Verkehrsmit-
tel miteinander verkniipfen, sinnvoll. Die Elektromobili-
tat kann auf diese Weise langfristig ein zentraler Baustein
eines nachhaltigen Verkehrssystems werden.

Lirmreduktion versus Sicherheit

Ein wesentlicher Vorteil von Elektrofahrzeugen wird in
der Larmreduktion gesehen. Die externen Kosten von
Liarm durch gesundheitliche Beeintrdchtigungen bzw.
medizinische Folgekosten sowie reduzierte Immobilien-
werte werden europaweit auf 8,2 Mrd. Euro geschitzt.
Diese sind vor allem durch Larmemissionen in Agglome-
rationsrdumen und Nachtstunden bedingt.

Die Larmreduktion, welche durch Elektrofahrzeuge er-
reicht werden kann, wird entscheidend durch die Fahrge-
schwindigkeit und den Gesamtfahrzeugmix auf den Stra-
Ben beeinflusst. Wiahrend die erzielbare Larmreduktion
bei Geschwindigkeiten iiber 40 km/h und hohem Giiter-
verkehrsanteil vernachlédssigbar wird, haben Elektrofahr-
zeuge wesentliche Vorteile in Wohngebieten, insbeson-
dere in Abend- und Nachtstunden, und konnen hier die
Lebensqualitdt deutlich steigern.

Ferner bieten Elektrofahrzeuge die Mdoglichkeit, Service-
dienstleistungen in Randstunden zu verlegen, was bisher
aufgrund der spezifischen Larmgrenzwerte nicht mdglich
ist. Somit stellt ein vermehrter Einsatz von Elektrofahr-
zeugen im unteren Geschwindigkeitsbereich eine effek-
tive MaBnahme zur Larmreduktion im Stralenverkehr
dar. In diesen Bereichen kommen Vorteile von Elektro-
fahrzeugen auch dann zum Tragen, wenn sich zukiinftig
die Larmemissionen konventioneller Fahrzeuge weiter
vermindern.

Gleichzeitig stellt sich jedoch die Frage nach einer Erho-
hung der Unfallhdufigkeit mit anderen Verkehrsteilneh-
mern aufgrund reduzierter Warnsignale, welche ein sich
ndherndes Fahrzeug ankiindigen. Dementsprechend wird
kontrovers diskutiert, ob Elektrofahrzeuge mit kiinstli-
chen Gerduschen ausgestattet werden sollten. Inwieweit
reduzierte Larmemissionen durch Elektrofahrzeuge ohne
weitere Sicherheitsmaflnahmen auch eine hohere Unfall-
gefahr mit sich bringen, kann angesichts der derzeitigen
begrenzten Datenbasis nicht beantwortet werden. Die
Entwicklung neuer Sicherheitstechnologien erscheint im
Hinblick auf eine kiinftige generelle Larmreduktion von
Pkw unabdingbar. Die Einflihrung permanenter kiinstli-
cher Gerdusche sollte, wenn iiberhaupt, nur als Uber-
gangslosung in Betracht gezogen werden. Besser geeig-

net wére die sensorisch gesteuerte, temporére Erzeugung
von (Warn-)Gerduschen fiir Fugdnger und Radfahrer.

Volkswirtschaftliche Potenziale

Die deutsche Automobilindustrie nimmt derzeit sowohl
wirtschaftlich als auch technologisch eine weltweite Spit-
zenposition ein. Diese konnte durch Wertschdpfungsver-
schiebungen aufgrund der erwarteten weltweiten Verbrei-
tung der Elektromobilitdit zumindest mittelfristig
gefdhrdet sein. Mit einem deutlichen Wachstum von
Wertschopfungspotenzialen ist zukiinftig vor allem bei
elektromobilitdtsrelevanten Komponenten, insbesondere
Batterie, Leistungselektronik und Elektromotor zu rech-
nen, wihrend fiir konventionelle Komponenten allenfalls
ein schwaches Wachstum zu erwarten ist.

Auf die Batterie entféllt der groBite Teil der Wertschop-
fung bei Elektrofahrzeugen. Die Batteriezellenproduktion
wird derzeit von asiatischen Industrie- und Schwellenlén-
dern dominiert; deutsche Firmen spielen hier internatio-
nal kaum eine Rolle. Offen ist, ob bzw. wann dieser Vor-
sprung aufgeholt werden kann. Zur Sicherung der
Wertschdpfungsposition der deutschen Automobilindus-
trie und in der Erwartung, dass sich Elektromobilitit mit-
tel- bis langfristig auf dem Pkw-Markt durchsetzen wird,
sollte in Erwdgung gezogen werden, Entwicklungs- und
Produktionskompetenzen fiir leistungsfdhige Batterien
auch in Deutschland aufzubauen. Da Deutschland hier je-
doch kaum spezifische Kompetenzen auf wissenschaftli-
cher und industrieller Seite aufweist, miissten diese von
Grund auf aufgebaut werden. Mittel- bis langfristig be-
steht aber fiir Deutschland durchaus die Chance, diesen
Markt iiber eine bereits sehr gut aufgestellte Chemie- und
Materialforschung zu erschlieen. Investitionen in die
nichsten Batteriegenerationen erscheinen dabei erfolg-
versprechender als in die heute verwendete Lithium-Io-
nen-Technologie. Bei der Produktion des Batteriesystems
aus einzelnen Batteriezellen kann die deutsche Industrie
hingegen beachtliche Kompetenzen aufweisen, sodass in
diesem Bereich schon kurzfristig relevante Marktanteile
fiir Deutschland moglich sind; der Hauptanteil der Wert-
schopfung entfillt jedoch auf die Batteriezellen.

Nach der Batterie weist die Leistungselektronik ein hohes
Wertschdpfungspotenzial auf. Hier hélt Deutschland eine
sehr starke Wettbewerbsposition. Dieses Zukunftsfeld ist
sowohl bedeutsam fiir den Automobilbau, aber auch fiir
andere Zukunftstechnologien, z. B. in den Bereichen
Energieeffizienz und erneuerbare Energien sowie Steue-
rung der Stromnetze. Die deutsche Position in der Leis-
tungselektronik sollte unbedingt gesichert werden.

Auch im Bereich der Elektromotorenfertigung sind in
Deutschland brancheniibergreifend technologische Kom-
petenz und ausgewiesene Innovationspotenziale vorhan-
den, welche erfolgreich auf die automobile Anwendung
iibertragen werden koénnen. Sowohl deutsche Systemlie-
feranten, spezialisierte Technologielieferanten oder auch
Automobilhersteller zeigen Aktivitdten, diese Fahigkei-
ten fiir die Entwicklung und Produktion von Elektromoto-
ren fiir Elektrofahrzeuge nutzbar zu machen und kdnnten
in diesem Gebiet kiinftig eine zentrale Rolle spielen.
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In den néchsten 10 bis 15 Jahren wird es voraussichtlich
mehr PHEV als BEV geben. Mit zwei Energiespeichern
und Motoren zeichnen sich PHEV durch einen komple-
xen Systemaufbau aus. Da bei ihnen die Batterie kleiner
dimensioniert ist, fallt ihr Wertschopfungsanteil weniger
ins Gewicht. Hierin kénnen Vorteile fiir die deutsche Au-
tomobilindustrie liegen.

Insgesamt wird sich durch die Elektromobilitét die Wert-
schopfung im Automobilbereich verdndern. Bisher antizi-
pieren vor allem die Automobilhersteller sowie die gro-
Ben Systemlieferanten diese Verdnderungen und
reagieren aktiv durch angepasste Ausrichtung der FuE-
Aktivitdten sowie durch Eingehen neuer Partnerschaften.
Auf tieferen Ebenen der Zuliefererpyramide ist das Akti-
vitdtsniveau bzgl. der Herausforderungen der Elektromo-
bilitdt bis dato noch sehr wenig ausgepragt. Daher er-
scheint es notwendig, diese zumeist kleinen und
mittelstindischen Unternehmen fiir den anstehenden
Wandel und die daraus resultierenden Chancen und Risi-
ken zu sensibilisieren.

Die Analyse der gesamtwirtschaftlichen Effekte ergibt,
dass die Marktentwicklung der Elektromobilitét bis 2020
noch nicht zu einem nennenswerten Strukturwandel, d. h.
zu einer Verschiebung der Wertschopfung zwischen den
untersuchten Wirtschaftssektoren, fiihren wird. BIP und
Beschiftigung werden leicht um 0,2 Prozent gegeniiber
dem Referenzszenario ohne Elektromobilitit gesteigert.
Bis 2030 ergibt sich ein BIP-Zuwachs um 0,8 Prozent
und ein Beschiftigungswachstum um 0,6 Prozent. Diese
Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine zukiinftige Ver-
breitung der Elektromobilitdt in Deutschland gesamtwirt-
schaftlich nicht zu Mehrkosten fiihrt, sondern einen leicht
positiven Effekt auf BIP und Beschiftigung erwarten
lasst. Bei den Analysen wird allerdings vereinfachend an-
genommen, dass das Ziel von 1 Million Elektrofahrzeu-
gen im Jahr 2020 ohne monetire Anreize erreicht werden
kann.

Robhstoffe fiir die Elektromobilitit

Bei der 6konomischen, dkologischen und sozialen Be-
wertung von Elektrofahrzeugen spielen auch Kosten- und
Versorgungsaspekte sowie Umweltbelastungen durch den
Abbau kritischer Rohstoffe sowohl fiir Fahrzeugbatterien
als auch Elektromotoren eine Rolle. Dazu gehéren z. B.
Lithium, Kupfer, Platin, Neodym und andere Seltene Er-
den. Bei steigender Nachfrage aus dem Automobilsektor
konnten Verknappungen entstehen. AuBerdem ist die Ge-
winnung dieser Ressourcen hdufig mit starken Umwelt-
belastungen verbunden bzw. findet in Regionen statt, in
denen nur geringe oder keine Umweltauflagen beachtet
werden. Beim Thema kritische Rohstoffe gibt es noch
viele Unsicherheiten und grofen Forschungsbedarf. Fiir
Lithium und Kupfer zeigen Prognosen des weltweiten
Bedarfs, der geologischen Reichweite und der Recycling-
fahigkeit, dass eine globale Verknappung zwar nicht zu
befiirchten ist, gleichwohl aber die Preise durch die stark
steigende globale Nachfrage und die Konzentration auf
wenige Lieferlander bis 2030 merklich anziehen konnten.
Bei einigen der Seltenen Erden sieht die Situation anders

aus — hier konnte es kurz- bzw. mittelfristig zu einer Ver-
knappung bei den Reserven kommen. Generelle quantita-
tive Aussagen beispielsweise zu Verfligbarkeit und Preis-
entwicklungen konnen jedoch kaum getroffen werden.

Wichtige Zukunftsthemen im Bereich kritischer Roh-
stoffe sind die Weiterentwicklung von Recyclingverfah-
ren, ,,waste und ,,urban mining“, die Entwicklung von
Substituten und die Ausarbeitung einer Rohstoffstrategie.
Die Auswirkungen und Umweltbilanzen heutiger bzw.
zukiinftiger Recyclingverfahren sind zwar aufgrund man-
gelnder Daten und Studien aus heutiger Sicht schwer zu
beurteilen. Grundsétzlich erscheint Recycling aber uner-
lasslich, ebenso wie die Setzung von Standards bei der
Gewinnung der Rohstoffe, um negativen Auswirkungen
auf THG-Emissionen, Umweltqualitit sowie Sozialstan-
dards in den Gewinnungsldndern entgegenzusteuern.

Aussichtsreiche Erstméirkte und Zielgruppen

Die bisher vorliegenden Ergebnisse aus Forschungs- und
Pilotprojekten zur Akzeptanz potenzieller und tatséchli-
cher Nutzer von Elektrofahrzeugen sowie dkonomische
Analysen der Wirtschaftlichkeit weisen darauf hin, dass
es durchaus aussichtsreiche Erstkdufer- bzw. Erstnutzer-
gruppen sowohl im gewerblichen als auch privaten Be-
reich gibt. Bei deren Diskussion sind die verschiedenen
Antriebskonzepte und Fahrzeugtypen sowie mogliche
Nutzungsformen bzw. Mobilititskonzepte zu beriicksich-
tigen.

Relevante Vorteile von Elektrofahrzeugen aus Nutzer-
sicht sind Umweltvorteile, niedrige Larmemissionen und
niedrige Betriebskosten — aber auch Fahrverhalten und
-komfort sowie AuBenwirkung bzw. das Image von Elek-
trofahrzeugen. Wesentliche Hemmnisse sind hingegen die
hohen Anschaffungskosten und die begrenzte Reichweite.

Angesichts des hohen Anteils gewerblicher Konsumenten
an den Pkw-Neuzulassungen (ca. 60 Prozent) sowie an
den bisherigen Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen
(iber 90 Prozent) wird dieser Kéufergruppe eine wichtige
Rolle auf dem frithen Elektrofahrzeugmarkt zugespro-
chen. Insbesondere Flotten mit einer hoheren Jahresfahr-
leistung, aber regelméfigen, planbaren Touren erscheinen
aussichtsreich, zumal hier ein wirtschaftlicher Einsatz
von Elektrofahrzeugen moglich wiére. Die Nutzung von
BEV in den Fahrzeugsegmenten Klein- und Kompaktwa-
gen erscheint z. B. bei mobilen Pflegediensten oder im
Rahmen von groBeren Carsharingflotten wirtschaftlich
realisierbar. Im Bereich der leichten Nutzfahrzeuge stel-
len die Post- und Paketdienste mit ihren Flotten fiir die
Auslieferung in Stiddten sowie diverse Handwerksdienst-
leister vielversprechende Einsatzgebiete fir BEV dar.
Demgegeniiber ermdglichen PHEV, auch ldngere Distan-
zen durch den zusétzlichen Verbrennungsmotor zuriick-
zulegen, sodass sie einen breiteren Einsatzbereich bzw.
ein grofBeres Marktpotenzial haben. Spezifische Anreize
fir Elektrofahrzeuge im Wirtschaftsverkehr, wie z. B.
langere Zufahrtszeiten fiir Innenstédte fiir gerduscharme
und lokale emissionsfreie Fahrzeuge, konnen diesen wirt-
schaftlich attraktiven Bereich in den kommenden Jahren
erweitern.
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Unter den privaten Kdufern erscheinen Zielgruppen aus-
sichtsreich, welche sich durch Technikaffinitit, Interesse
an einem besonderen Fahrzeug und nicht zuletzt an um-
weltschonendem Fahren auszeichnen. Die tatséchlichen
Kéaufer werden vor allem in ldndlichen Gebieten, in klei-
nen oder mittleren Stidten oder im Umland von Grof3-
stadten erwartet, da hier, auch aufgrund mangelnder oder
suboptimaler Alternativen zur Befriedigung der Mobili-
tatsbediirfnisse, hdufiger ein Auto genutzt wird. Jiingere
und/oder umweltorientierte Zielgruppen in Grof3stiddten
sind als breite Kaufergruppe von Elektrofahrzeugen dage-
gen weniger wahrscheinlich. Aufgrund ihrer finanziellen
Situation und/oder Wertvorstellungen und Mobilitétsge-
wohnheiten erscheinen sie vielmehr als Nutzer von
Sharingangeboten bzw. von multimodalen Mobilitétsan-
geboten vielversprechend. Gerade bei Sharingkonzepten
wird dem Nutzer die Moglichkeit zum Erfahren und Tes-
ten der Elektromobilitit im Alltag gegeben, ohne dass die
noch hohen Anschaffungskosten der Fahrzeuge alleine
getragen werden miissen.

Hinsichtlich einer Verbreitung der Elektromobilitit bei
den beschriebenen Zielgruppen erscheinen einige wich-
tige Voraussetzungen wesentlich, damit diese auch zu tat-
sachlichen Kéufern bzw. Nutzern werden. Dazu gehdren:
die Reduzierung des Anschaffungspreises, eine grofere
Auswahl an Modellen mit gdngigen Qualitéts- und Kom-
fortstandards, ein Angebot an attraktiven Mobilitits- und
Geschiéftsmodellen und Testmdglichkeiten. Nicht zuletzt
sollte auch im Hinblick auf die Nutzerakzeptanz eine
transparente positive Umweltbilanz und die Nutzung von
Strom aus erneuerbaren Energien fiir die Elektromobilitit
sichergestellt werden, da dies von der grolen Mehrheit
potenzieller Kédufer bzw. Nutzer gewiinscht wird und ent-
sprechende Zweifel fiir die Akzeptanz fatal sein kdnnten.

Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge im Vergleich

FCEV wurden im Bericht bei ausgewahlten Fragestellun-
gen zum Vergleich betrachtet, da sie langfristig eine Al-
ternative bzw. Konkurrenz zu Elektrofahrzeugen darstel-
len kénnen. FCEV befinden sich derzeit noch im FuE-
Stadium. Herausforderungen liegen u. a. in den hohen
Anschaffungskosten und der niedrigen Lebensdauer des
Brennstoffzellenstacks, sodass eine erfolgreiche Markt-
einfiihrung von FCEV nur bei entsprechenden technolo-
gischen Durchbriichen moglich erscheint. Bei FCEV ist
zudem, im Gegensatz zu Elektrofahrzeugen, der Aufbau
der zur Markteinfiihrung nétigen Infrastruktur eine grof3e
Herausforderung. Eine Konkurrenz zwischen Elektro-
fahrzeugen und FCEV wird aber auch bei entsprechenden
technologischen und infrastrukturellen Fortschritten nur
bedingt gesehen, da zumindest in den néchsten 1 bis
2 Dekaden zum Teil unterschiedliche Pkw-Segmente und
Kaéuferschichten angesprochen werden diirften.

FCEV eignen sich insbesondere fiir den Langstreckenein-
satz besser als Elektrofahrzeuge. Dies ist ein Einsatzbe-
reich, der zwar volumenmaéBig nicht sehr groB ist, dessen
Umwelt- und Ressourcenauswirkungen aber aufgrund der
hohen Fahrleistungen durchaus bedeutsam erscheinen.
Bei Einsatz erneuerbarer Energien fiir den Fahrzeugbe-

trieb zeichnen sich FCEV durch deutlich geringere THG-
Emissionen als konventionelle Pkw aus. Gegeniiber BEV
und, je nach verbrennungsmotorischem Anteil, auch
PHEV sind sie hinsichtlich Energieeffizienz und THG-
Emissionen jedoch z. T. deutlich unterlegen. Ahnlich den
BEV und PHEV sind FCEV in der Herstellung energiein-
tensiver als konventionelle Pkw, sodass ihr Einsatz nur
bei hohen Fahrleistungen 6kologisch sinnvoll ist.

Optionen zur Forderung der Elektromobilitéit

Die derzeitigen Diskussionen hinsichtlich einer Forde-
rung von Elektrofahrzeugen in den nichsten Jahren dre-
hen sich vorrangig um einen Ausbau der oOffentlichen
Ladeinfrastruktur und finanzielle Kaufanreize. Ein um-
fangreicher Ausbau 6ffentlicher Ladeinfrastruktur er-
scheint derzeit nicht notwendig. Die Erfahrungen aus De-
monstrationsprojekten zeigen, dass bisherige Nutzer von
Elektrofahrzeugen iiberwiegend zuhause oder am Ar-
beitsplatz laden und bereits vorhandene 6ffentliche Lade-
moglichkeiten kaum genutzt werden. Insbesondere in
landlichen Gebieten oder kleinen und mittleren Stidten,
wo die Mehrheit der frithen Kéufergruppen erwartet wird,
ist eine hohe Dichte an Garagen bzw. hausnahen Stellplét-
zen gegeben, sodass auch die entsprechenden Vorausset-
zungen fiir ein Laden zuhause leicht realisierbar sind. Der
Ausbau einer offentlichen Ladeinfrastruktur sollte sich
daher derzeit eher auf gut zugéngliche Stellen konzentrie-
ren, um Hemmschwellen bzw. Befiirchtungen bzgl. einer
unzureichenden Reichweite abzubauen und gleichzeitig
die Sichtbarkeit der Elektromobilitdt zu fordern.

Wie empirische Erhebungen zeigen, sind die hohen An-
schaffungsausgaben eine wesentliche Kaufhiirde. Derzeit
sind die Anschaffungspreise fiir Elektrofahrzeuge noch
deutlich hoher als fiir vergleichbare konventionelle Fahr-
zeuge; daher diirften die Preise auch noch bei einer Kauf-
subventionierung von einigen Tausend Euro pro Fahr-
zeug fiur viele potenzielle Kaufer — selbst bei einer
gewissen Mehrpreisbereitschaft — zu hoch liegen. In den
néchsten Jahren wiirden daher mit solchen Kaufanreizen
vorrangig Einsatzbereiche und Nutzungskonzepte ange-
sprochen werden, welche eine hohe Fahrleistung der
Fahrzeuge aufweisen. Zu einem spiteren Zeitpunkt, wenn
die Anschaffungspreise entsprechend gesunken sind,
konnte ein Anreiz effektiver sein, um breitere Segmente
anzusprechen.

Die Bestimmung der Hohe von mdglichen Kaufanreizen
fiir Elektrofahrzeuge kann sich auf verschiedene Ansitze
stiitzen. Ein Ansatz zielt auf die positiven Umweltwir-
kungen und eine Abschdtzung der vermiedenen externen
Kosten ab. Eine weitere Option besteht in der Berech-
nung der volkswirtschaftlichen Wachstumsimpulse der
Elektromobilitit. Allerdings sind die gesamtwirtschaftli-
chen Auswirkungen solcher Maflnahmen noch nicht aus-
reichend untersucht und die Grundlagen zur Bestimmung
der Anreizhohe aus volkswirtschaftlicher Sicht daher
noch nicht gegeben. Aufgrund vermiedener externer Kos-
ten lieBen sich bei Nutzung zusétzlicher erneuerbarer
Energiequellen monetére Anreize in Hohe von 1 800 bis
3 200 Euro rechtfertigen, wobei der dkologische Ruck-
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sack aufgrund der Fahrzeugherstellung nicht beriicksich-
tigt ist. Ein Einbezug dieser Umweltauswirkungen redu-
ziert die errechneten Werte um ca. 10 bis 25 Prozent.

Aktuell scheint vor allem die Férderung von FuE-Aktivi-
tdten angezeigt. Eine Schliisselrolle fiir die Wertschop-
fung bei Elektrofahrzeugen kommt der Batterie zu. Um
bei zukiinftigen Batterietechnologien relevante Marktan-
teile erreichen bzw. Batterien aus deutscher Produktion
nutzen zu konnen, sollte eine exzellente Grundlagenfor-
schung im Bereich Batterietechnologien in Deutschland
langfristig aufgebaut und etabliert werden. Die bereits
gute Position Deutschlands bei weiteren relevanten Kom-
ponenten wie Elektromotoren und Leistungselektronik
sollte unbedingt gesichert werden.

Neben monetiren Anreizen stehen zur Forderung der
Elektromobilitdt auch nichtmonetére Anreize wie kosten-
lose oder reservierte Parkplitze fiir Elektrofahrzeuge und
die Freigabe von Busspuren zur Auswahl. Die Praxiser-
fahrungen sind aber noch sehr begrenzt und somit auch
die tatsdchlichen Auswirkungen solcher nichtmonetirer
Anreize noch nicht absehbar. Wenn sich eine solche For-
derung als effektiv erweist, sollte darauf geachtet werden,
dass dies nicht zu Konflikten mit dem Umweltverbund,
also dem oOffentlichen Personennahverkehr sowie dem
FuB3- und Radverkehr fiihrt.

Regulierungen und nichtmonetire Anreize fiir den Ein-
satz von Elektrofahrzeugen in gewerblichen Flotten so-
wie Carsharingflotten und multimodalen Mobilitdtskon-
zepten betreffen z. B. Umweltzonen und Lieferfenster fiir
Elektrofahrzeuge, die Bereitstellung von Stellplédtzen fiir
Sharingsysteme, Standards fiir Buchungs- und Abrech-
nungssysteme sowie Kompatibilititen zwischen verschie-
denen Mobilititsdienstleistern.

Aufgrund der entscheidenden Bedeutung erneuerbarer
Energien fiir die Umweltvorteile von Elektrofahrzeugen
wie auch fiir die Nutzerakzeptanz sollte ein transparentes
und vertrauenswiirdiges System zur Nutzung von Strom
aus erneuerbaren Energien sichergestellt werden. Hin-
sichtlich des bedeutenden Einflusses von Luftschadstoff-
belastungen, THG-Emissionen und Energieverbrauch
durch die Fahrzeugproduktion bzw. den Abbau von Roh-
stoffen sind zudem eine nachhaltige, d. h. auf sozialen
und 6kologischen Ausgleich bedachte Rohstoffpolitik der
Industriestaaten sowie moglichst hohe Recyclingquoten
zu empfehlen.

Grundsitzlich sollte die Forderung von Elektrofahrzeu-
gen im Rahmen eines technologieoffenen Ansatzes erfol-
gen. Der Fokus auf Verbesserungen bei konventionellen
Pkw ist zudem kurzfristig entscheidender fiir eine signifi-
kante Reduktion von THG-Emissionen im Verkehrssektor —
und sollte auch langfristig nicht vernachléssigt werden.

Insgesamt wird deutlich, dass die Potenziale und Heraus-
forderungen der Elektromobilitdt nur aus einer umfassen-
den und langfristigen Perspektive angemessen bewertet
werden kdnnen. Auf lange Sicht bietet die Elektromobili-
tit bedeutsame 6kologische Vorteile wie auch wirtschaft-
liche Chancen. Fiir die Realisierung der Potenziale miis-
sen die noch bestehenden Herausforderungen konsequent

angegangen werden, indem Forschung und Entwicklung
weiter vorangetrieben und geeignete politische Mafinah-
men umgesetzt werden.

. Einleitung

Elektromobilitét — als elektrisch angetriebener Individual-
verkehr — ist kein neues Phinomen. Bereits in den 1990er
Jahren wurden in Deutschland Flottenversuche mit batte-
riebetriebenen Pkw durchgefiihrt, ohne dass es jedoch zu
einer breiten Markteinfiihrung gekommen wére. Aus ei-
ner Reihe von Griinden ist die Situation heute anders, und
eine breite Einfilhrung der Elektromobilitit in den kom-
menden Jahren erscheint in den Marktsegmenten fiir Pkw
und leichte Nutzfahrzeuge aussichtsreich. Die wichtigs-
ten Griinde liegen in gednderten Rahmenbedingungen,
verbesserten Technologien und einem Wandel der Fahr-
zeug- und Mobilitdtskonzepte. Insbesondere die Fort-
schritte in der Batterietechnologie durch Lithium-Ionen-
Batterien ermoglichen hohere Energiedichten und damit
groBere Reichweiten.

Ein weiterer Treiber sind steigende Kraftstoffpreise und
die Erwartung, dass diese auch zukiinftig steigen werden,
insbesondere durch ein Nachfragewachstum in den
Schwellenldndern und weltweit steigende Verkehrsleis-
tungen. In einigen Studien wird von einer Verdopplung
des globalen Fahrzeugbestands bis 2030 ausgegangen.
Dies geht einher mit einer Verknappung der fossilen
Energietréger, insbesondere des Erdéls. Auch in umfang-
reichen Studien z. B. des Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC) (Kahn Ribeiro et al. 2007) oder der
International Energy Agency (IEA 2010) wurde die Not-
wendigkeit einer Umgestaltung der Verkehrssysteme auf-
gezeigt, um mit einer deutlichen Minderung der durch
den Verkehrssektor emittierten Treibhausgase (THG) am-
bitionierte Klimaschutzziele erreichen zu kdnnen. Die EU
hat bereits ein THG-Reduktionsziel von 60 Prozent bis
2050 gegeniiber 1990 fiir den Verkehr vorgegeben. Wenn
aber das 2-°C-Ziel der Erderwdrmung noch erreicht wer-
den soll, miissen die spezifischen THG-Emissionen von
Pkw auf rund 20 g/km im Jahr 2050 gesenkt werden. Da
dieser Wert mit benzin- und dieselbetriebenen Pkw
grundsitzlich technisch nicht erreichbar ist, kam man in
entsprechenden Studien (McKinsey 2009; Schade 2011;
Skinner et al. 2010) zu dem Schluss, dass der motorisierte
Individualverkehr langfristig weitgehend auf Elektrofahr-
zeuge und/oder FCEV umgestellt werden muss. Auch na-
tional gesehen sind die Zielsetzungen des Energiekon-
zepts 2010 der Bundesregierung (BMWi/BMU 2010), bis
2050 die THG-Emissionen gegeniiber 1990 um
80 Prozent und die Endenergienachfrage aus dem Verkehr
gegeniiber 2005 um 40 Prozent zu senken, mit einer Indi-
vidualmobilitdt allein basierend auf einer Verbesserung
von konventionellen Pkw nicht zu erreichen. Neben einer
ambitionierten Klimapolitik und Bemiihungen, den Ver-
brauch fossiler Energietridger zu reduzieren, ist auch die
Senkung lokaler Emissionen ein weltweiter Treiber der
Elektromobilitdt. Daher spricht vieles dafiir, dass die
Elektromobilitit ein wichtiger Bestandteil eines nachhal-
tigen Verkehrssystems sein wird. Uber die bereits
genannten Ziele und Hoffnungen hinaus kdnnen Elektro-
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fahrzeuge durch den von der Politik mit der Energie-
wende beschlossenen beschleunigten Umbau des Ener-
giesystems hin zu fluktuierenden erneuerbaren Energien
moglicherweise eine bedeutsame Rolle bei der Lastverla-
gerung einnehmen — und unter Umstinden langfristig
auch bei der Energiespeicherung.

Vor diesem Hintergrund wird die Elektromobilitét im Na-
tionalen Entwicklungsplan Elektromobilitdt (NEP) der
Bundesregierung zu einem wesentlichen Element einer
zukunftsfahigen Mobilitét erklart (Bundesregierung 2009
u. 2011). Die ausschlaggebenden Motive sind, die Abhén-
gigkeit Deutschlands von Olimporten zu reduzieren, die
Emissionen sowohl global (Treibhausgase [THG]) als
auch lokal (Schadstoffe, Larm) zu minimieren und im in-
ternationalen Wettbewerb zum Leitanbieter und Leit-
markt fiir Elektromobilitit zu werden, um so eine Fiih-
rungsrolle in der Automobil- und Zulieferindustrie sowie
im Bereich Forschung und Entwicklung (FuE) zu behal-
ten. Als Ziele auf diesem Weg strebt die Bundesregierung
in Kooperation mit der Industrie an, dass bis 2020 min-
destens 1 Million und bis 2030 mindestens 6 Millionen
Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Straflen fahren (Bun-
desregierung 2011). Ob und wie die gesetzten Zielwerte
erreicht werden konnen sowie welche wirtschaftlichen
Auswirkungen und welche Umweltvorteile damit verbun-
den sind, ist derzeit Kern von kontroversen Diskussionen.

Der vorliegende Bericht soll vor diesem Hintergrund das
Thema Elektromobilitdt ganzheitlich, d. h. aus 6kologi-
scher, 6konomischer und sozialer Perspektive betrachten.
Unter Elektromobilitét wird dabei elektrisch angetriebe-
ner Individualverkehr verstanden. Dabei liegt der Fokus
auf vierrddrigen Stralenfahrzeugen wie Pkw oder leich-
ten Nutzfahrzeugen (LNF). Elektromobile Kleinstfahr-
zeuge, wie z. B. Elektrofahrrdder, werden nur am Rande
betrachtet. Stralenbahnen, Oberleitungsbusse und Ziige
werden schon seit Langem elektrisch angetrieben, geho-
ren aber nicht zum Individualverkehr und sind damit
nicht Gegenstand des vorliegenden Berichts.

Der Untersuchungsgegenstand Elektrofahrzeuge wird ge-
méf der Abgrenzung der Bundesregierung betrachtet und
bezeichnet vierrddrige Fahrzeuge, die iiber eine Batterie
verfligen, welche extern iiber einen Anschluss an das
Stromnetz geladen werden kann. Unter diese Definition
fallen reine Batteriefahrzeuge — ,,battery electric vehic-
les* (BEV) — und Hybridfahrzeuge mit Netzanschluss —
»plug-in hybrid electric vehicles (PHEV). Letztere sind
von Hybridfahrzeugen ohne Netzanschluss — ,hybrid
electric vehicles” (HEV) — zu unterscheiden, die nicht im
Fokus dieses Berichts stehen. Wasserstoftbetriebene
Brennstoffzellenfahrzeuge — ,,fuel cell electric vehicles*
(FCEV) — werden in diesem Bericht nicht als Elektrofahr-
zeuge betrachtet, werden jedoch bei ausgewahlten Frage-
stellungen zum Vergleich mit einbezogen. Die englischen
Abkiirzungen BEV, PHEV, HEV und FCEV sind auch in
der deutschsprachigen Literatur iiblich und werden daher
im Folgenden verwendet.

Die entsprechenden Herausforderungen und Auswirkun-
gen der Elektromobilitét fiir Deutschland fiir die néchsten
1 bis 2 Dekaden sollen durch den vorliegenden Bericht

analysiert, bewertet und zusammengefiihrt werden. Da-
raus sind Schlussfolgerungen und Handlungsoptionen fiir
die Politik abzuleiten. Zur Beantwortung der umfangrei-
chen Fragestellungen wurden ein breites Feld aktueller
Studien ausgewertet, neue bzw. erginzende Analysen
durchgefiihrt und ein Gutachten im Bereich Lebenszyklus-
analyse an die Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH
(Biinger/Weindorf 2011) vergeben. Insbesondere fol-
gende thematische Schwerpunkte werden betrachtet:

— Analyse des Entwicklungsstands von Batterietechno-
logien, Leistungselektronik und Elektromotoren sowie
der zukiinftigen Entwicklungen in diesem Bereich.

— Optionen zum Aufbau einer Ladeinfrastruktur fiir
Elektrofahrzeuge.

— Analyse der Auswirkungen verschiedener Marktpene-
trationsszenarien der Elektromobilitidt bis 2030 fiir
Deutschland hinsichtlich der Bedeutung fiir den Ener-
gieverbrauch und fiir die Entwicklung der THG-Emis-
sionen.

— Verkehrskonzepte zur Integration von Elektrofahrzeu-
gen.

— Integration der Elektromobilitit in die Energiesysteme
zur besseren Einbindung von fluktuierenden erneuer-
baren Energietrégern.

— Analyse und Vergleich deutscher und internationaler
Technologieaktivititen und Politikmafinahmen.

— Lebenszyklusanalyse von Elektrofahrzeugen beziig-
lich der Kriterien Energieeffizienz, THG- und Schad-
stoffemissionen zur Okologischen Bewertung von
Elektrofahrzeugen.

— Lebenszyklusanalyse beziiglich der Wirtschaftlichkeit
von Elektrofahrzeugen.

— Identifikation der Chancen und Risiken einer Ver-
schiebung in den automobilen Wertschopfungsketten
durch die Elektromobilitit und deren Auswirkung auf
den Automobilstandort Deutschland.

— Analyse der direkten und indirekten Arbeitsplatzef-
fekte der Elektromobilitét.

— Identifikation der kritischen Rohstoffe fiir die Elektro-
mobilitit.

— Analyse der Akzeptanz von Elektrofahrzeugen und
Mobilitdtskonzepten durch die Verkehrsteilnehmer,
Identifikation der Zielgruppen fiir Elektromobilitét
und Diskussion der zu erwartenden Auswirkungen auf
deren Mobilitdtsverhalten.

— Analyse der Auswirkungen von Elektrofahrzeugen auf
die Larmemissionen des Stral3enverkehrs sowie die Si-
cherheit der Verkehrsteilnehmer.

— Diskussion von Handlungsoptionen hinsichtlich einer
Markteinfiihrung der Elektromobilitat.

Der Bericht gliedert sich in drei Hauptteile. Im Kapitel 11
werden die Grundlagen und der Referenzrahmen be-
schrieben, auf deren Basis die spiteren Analysen zur Be-
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wertung der Elektromobilitdt erfolgen. Zuerst erfolgt eine
Darstellung und Analyse der verschiedenen Technologien
und Anwendungen, welche fiir die Elektromobilitét rele-
vant sind (z. B. Batterietechnologien, Leistungselektronik
oder Ladeinfrastruktur). Daneben erfolgt eine kurze Be-
trachtung von Wasserstofftechnologien und Infrastruktur-
aufbau fir FCEV. Die jeweiligen Technologien und An-
wendungen werden hinsichtlich ihres Entwicklungsstands
dargestellt und anhand ihrer technischen und 6konomi-
schen Parameter charakterisiert. Es folgt die Auswertung
der wichtigsten aktuellen Studien zu Marktpenetrations-
szenarien fiir Elektrofahrzeuge und FCEV und die Festle-
gung eines Marktpenetrationsszenarios fiir Deutschland,
welches den Auswertungen dieses Berichts als Grundlage
dient. Es folgt eine Ubersicht einer mdglichen Integration
von Elektrofahrzeugen in Verkehrskonzepte wie bei-
spielsweise Carsharing oder intermodale Ansétze, welche
eine verstarkte Verkniipfung von Verkehrsmitteln zum
Ziel haben. Da die Art der Energieerzeugung entschei-
dend fiir die 6kologischen Auswirkungen der Elektromo-
bilitdt ist, werden anschlieBend verschiedene Energiesze-
narien vorgestellt und eines als Referenz fiir folgende
Untersuchungen ausgewihlt. Zum Abschluss des ersten
Hauptteils werden internationale Technologieaktivititen
und PolitikmaBinahmen zur Férderung der Elektromobili-
tdt beschrieben. Als eine der zentralen Maflnahmen wer-
den die CO,-Grenzwerte der EU vertieft beschrieben, da
diese starke Anreize zur Steigerung der Energieeffizienz
konventioneller Pkw, aber auch zur Einfithrung von Elek-
trofahrzeugen setzt.

Kapitel IIT befasst sich mit der Bewertung der Elektromo-
bilitdt aus unterschiedlichen Perspektiven. Zunichst wer-
den Okologische Aspekte behandelt. Dabei geht es um
den moglichen Beitrag der Elektromobilitdt zur Senkung
der Luftverschmutzung, der THG-Emissionen und des
Energieverbrauchs. Daran schlief3t sich die 6konomische
Bewertung an. Hier stehen die Wirtschaftlichkeit, die Im-
plikationen auf die automobile Wertschopfungskette und
Arbeitsplitze sowie das Thema kritische Rohstoffe im
Zentrum der Betrachtungen. Schliefllich erfolgt die Ana-
lyse sozialer Implikationen wie Akzeptanz, Nutzerverhal-
ten, Verkehrsldrm und Unfallgeschehen.

Im Kapitel IV erfolgt die Synthese der 6kologischen,
6konomischen und sozialen Aspekte aus den vorangegan-
genen Kapiteln zu einem Gesamtbild. Diese gliedert sich
in die Themen der kritischen Aspekte und Potenziale der
Elektromobilitit sowie in Strategien und Maflnahmen zur
Forderung. AbschlieBend werden Schlussfolgerungen ge-
zogen und Handlungsoptionen aufgezeigt.

Il Grundlagen und Referenzrahmen

In diesem Teil werden die notwendigen Grundlagen fiir
eine umfassende Bewertung der Elektromobilitdt darge-
legt. Zunéchst erfolgt in Kapitel II.1 eine Darstellung und
Analyse von Technologien und Anwendungen, wobei
Batterietechnologie, Brennstoffzellentechnologie, Leis-
tungselektronik, Elektromotoren und Ladeinfrastruktur
die Schwerpunkte bilden. Daneben erfolgt eine kurze Be-
trachtung von Wasserstofftechnologien und Infrastruktur-

aufbau fiir Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV). Anschlie-
Bend beschreibt und analysiert Kapitel 1.2 die
wichtigsten aktuellen Studien zu Marktpenetrationsszena-
rien fiir Elektrofahrzeuge und FCEV. Ein Marktpenetra-
tionsszenario fiir Deutschland wird festgelegt, welches
den Auswertungen dieses Berichts als Grundlage dient.
Kapitel I11.3 stellt Verkehrskonzepte fiir eine Integration
der Elektromobilitét in die heutigen Verkehrssysteme dar
und betrachtet dabei auch erwartete Auswirkungen auf
Kommunen und Stidte, einschlielich deren Rolle bei der
Einfiihrung der Elektromobilitit. AnschlieBend stellt Ka-
pitel II.4 ausgewéhlte Energieszenarien vor, von denen
eines als Referenz fiir folgende Untersuchungen festge-
legt wird. Kapitel II.5 beschreibt abschlieend internatio-
nale Technologieaktivitdten und Politikmafnahmen, wel-
che wichtige Rahmenbedingungen fiir die Verbreitung der
Elektromobilitdt darstellen.

1. Technologien und Anwendungen

Die Vision von vollstindig batterieelektrisch betriebenen
Fahrzeugen (BEV), welche den technischen Leistungs-
merkmalen von mit fossilen Kraftstoffen betriebenen
konventionellen Fahrzeugen nahekommen, scheint erst
langfristig realisierbar. Als eine marktfahige Zwischenlo-
sung auf diesem Weg gelten Antriebskonzepte mit Hy-
bridantrieb (Integration von Verbrennungsmotor und
Elektromotor). Dieser Bereich umfasst eine Vielzahl von
Fahrzeugkonzepten. ,hybrid electric vehicles (HEV)
— Microhybride, Mildhybride und Vollhybride — werden
nicht zu den Elektrofahrzeugen im Sinne dieses Berichts
gezidhlt, da eine externe Aufladung ihrer Batterie {iber das
Stromnetz nicht vorgesehen ist. Hier ist nur eine Riickge-
winnung von Bremsenergie mdglich, aber kein vollstén-
diges elektrisches Fahren iiber lingere Distanzen. Hy-
bride Fahrzeugkonzepte konnen auBlerdem nach dem
Aufbau des Antriebsstranges unterschieden werden in pa-
rallele, serielle oder leistungsverzweigte Hybridantriebe
(TAB 2012). Ein Fahrzeug mit parallelem Hybridantrieb
verfligt iiber zwei Traktionsmotoren, die beide direkt zum
Antrieb des Fahrzeugs verwendet werden konnen. Bei ei-
nem seriellen Hybridantrieb ist nur ein Traktionsmotor
vorhanden, der zweite Motor ist vorgelagert und dient
nicht zum direkten Antrieb des Fahrzeugs, sondern zum
Aufladen der Batterie. Der leistungsverzweigte Hybrid-
antrieb kombiniert beide Funktionen des Verbrennungs-
motors, sodass dieser sowohl eine direkte Antriebs- als
auch Aufladefunktion erfiillen kann. Diese Moglichkeiten
fithren bei den hybriden Elektrofahrzeugen dazu, dass zu-
sdtzlich zwischen sogenannten Plug-in-Hybridfahrzeugen
(PHEYV, parallele und leistungsverzweigte Funktion des
Verbrennungsmotors) und Range-Extended-Fahrzeugen
— (,,range extended electric vehicle” [REEV] — serielle
Funktion des Verbrennungsmotors) — unterschieden wird.
Bei letzteren kann zur Verldngerung der Reichweite ein
zusétzlicher Verbrennungsmotor, Range Extender ge-
nannt, zum Laden der Batterie genutzt werden (Blesl et
al. 2009). Fiir die Analysen im vorliegenden Bericht ist
diese Unterscheidung nicht relevant, sodass bei der weite-
ren Verwendung der Bezeichnung PHEV in den folgen-
den Kapiteln auch REEV gemeint sind. Tabelle II.1 gibt
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einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Antriebskon-
zepte.

Die Anforderungen an die Schliisselkomponenten von
Fahrzeugen unterscheiden sich je nach Antriebskonzept.
Gerade die hybriden Fahrzeugkonzepte sind durch die un-
terschiedlichen Auslegungsarten und die Notwendigkeit
einer Steuerung technisch recht anspruchsvoll. Bei PHEV
steht z. B. die Energiespeicherung (d. h. die Energie-
dichte) im Vordergrund. Bei HEV soll ein Elektromotor
als Ergidnzung des Verbrennungsmotors kurzfristige Leis-
tungsspitzen ermoglichen, weshalb die Leistungsdichte
den relevanten Batterieparameter der HEV darstellt.
Auch sind die Anforderungen an die Leistungselektronik,
das Energiemanagement bis zur gesamten Systemintegra-
tion bei Hybridfahrzeugen deutlich groBer als bei rein
batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen. Daher ist es
fiir Deutschland mittel- bis langfristig wichtig, das Know-
how im Bereich aller relevanten Schliisseltechnologien
und deren Zusammenwirken auf- und auszubauen.

Wihrend die Entwicklung und Produktion von Elektro-
motoren einen hohen technischen Stand erreicht hat und
kiinftige Herausforderungen in deren weiteren Optimie-
rung fir jeweilige Fahrzeugkonzepte liegen, stellt die
Bereitstellung der elektrischen Antriebsenergie eines
Elektrofahrzeugs eine wesentliche technische und wirt-
schaftliche Hiirde auf dem Weg zur Durchsetzung der
Elektromobilitdt dar. Energiespeicher fiir Elektrofahr-
zeuge reprasentieren heute einen mafigeblichen Anteil an
der Wertschopfung eines Elektrofahrzeugs. Schon der
Wertschdpfungsanteil der Batterie am Gesamtfahrzeug
liegt beispielsweise bei 30 bis 40 Prozent (NPE 2011a,
S. 18).

Nach der Energieversorgung steht hinsichtlich des techni-
schen Aufwands und der Kosten von den Komponenten
eines Elektromobils die Leistungselektronik an zweiter
Stelle. Sie regelt den Leistungsfluss zwischen dem Ener-
giespeicher und dem Antriebsmotor und nimmt daher
eine Schliisselstellung fiir die systemische Integration al-
ler elektrischen Komponenten eines Elektrofahrzeugs ein.

Tabelle II.1

Ubersicht unterschiedlicher Antriebskonzepte

Antriebsart Beispiel Technik Vorteile und Nachteile
konventioneller Pkw VW Golf konventionelle — bewihrte Technik,
Verbrennungsmotoren vorhandene Infrastruktur
(Otto- und Dieselmotoren) — schlechter Wirkungsgrad der
Motoren, hohe Emissionen
Microhybrid Smart Start-Stopp-Funktion, regene- — kostengiinstige Losung, Riickgewin-
Fortwo ratives Bremsen mit dem Star- nung von Bremsenergie, resultierende
mhd termotor Verbrauchsreduktion
Spannung: 12V — nur geringes Einsparpotenzial, kaum
elektrische Leistung: 2 kW Einsparung im Langstreckenbetrieb
Batterickapazitat:
0,6-1,2 kWh
Mildhybrid Mercedes-Benz  Start-Stopp-Funktion, — gutes Aufwand-Nutzen-Verhéltnis, spiir-
S 400 HYBRID regeneratives Bremsen, bare Verbrauchsreduktion
Beschleunigungsunterstiitzung - _ teure Batterien, zusétzliche Komponen-
Spann_ung: 3671 S0V ten verursachen Mehrgewicht und beno-
elektrische Leistung: tigen Platz
5-20 kW
Batteriekapazitit: 1 kWh
Vollbybrid BMW Start-Stopp-Funktion, regene- — hohes Einsparpotenzial in der Stadt, lo-
ActiveHybrid  ratives Bremsen, Beschleuni- kal emissionsfreies Fahren

X6 gungsunterstiitzung, kurzes
elektrisches Fahren

Spannung: 200400 V

— hoher technischer und finanzieller Auf-
wand, Einsparpotenzial auf Langstre-
cken nur gering, zusitzliches Gewicht

elektrische Leistung:

30-50 kW

Batteriekapazitit:

0,6-2 kWh
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noch Tabelle II.1

Antriebsart Beispiel Technik Vorteile und Nachteile
Plug-in-Hybrid Audi e-tron Start-Stopp-Funktion, regene- — hohe konventionelle Reichweite, be-
Spyder ratives Bremsen, ldngeres elek- grenztes elektrisches Fahren
trisches Fahren — elektrische Reichweite geringer als bei
Spann_ung: 209400 v reinen Batteriefahrzeugen, Zusatzge-
elektrische Leistung: wicht durch Batterie
30-70 kW
Batterickapazitit:
5-15 kWh
Range Extender Opel Ampera  regeneratives Bremsen, rein — &hnliche Reichweite wie konventionelle
elektrisches Fahren, Strom- Fahrzeuge, geringere Batteriekosten
:’If;fgrrgung iber Verbrennungs- _ Mehrgewicht durch Hybridkomponen-
ten, zusitzlicher Platzbedarf
Spannung: 200-400 V
elektrische Leistung:
30-70 kW
Batterickapazitit:
10-30 kWh
reines Batteriefahr- MINIE, regeneratives Bremsen, rein — emissionsfreies Fahren, nur eine An-
zeug Peugeot iOn elektrisches Fahren triebsquelle, hohes CO,-Einsparpoten-
Spannung: 200-400 V zial bei Stromerzeugung durch regene-
elektrische Leistung: rative Energien
30-70 kW — begrenzte Reichweite, lange Ladezeiten
Batteriekapazitit:
10-30 kWh
Brennstoffzellen- Mercedes-Benz regeneratives Bremsen, rein — emissionsfreies Fahren, grofie Reich-
fahrzeug B-Klasse elektrisches Fahren weite
F-CELL

30-70 kW

Spannung: 200400 V _
elektrische Leistung:

teure Technologie, energieintensive
Wasserstoffherstellung, Speicherung im
Fahrzeug, fehlende Ladeinfrastruktur

Brennstoffzelle mit zusatzli-
cher Batterie als Puffer

Quelle: TAB 2012

Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Technologie-
entwicklung sowie Perspektiven und Potenziale zukiinfti-
ger Entwicklungen in den Bereichen der Schliisseltechno-
logien fiir die Elektromobilitdt diskutiert. Hierzu zéhlen
im Wesentlichen die Energiespeicherung (insbesondere
die Batterietechnologie bzw. die Brennstoftzellentechno-
logie), der Antrieb (insbesondere die Elektromotoren)
sowie die Fahrzeugelektronik (insbesondere die Leis-
tungselektronik). Netz- bzw. Ladeinfrastrukturen sind
schlieBlich fiir die Einbindung der Elektrofahrzeuge in
den Straflenverkehr von Bedeutung. Ziel ist dabei, nicht
nur Einzelparameter der Komponenten nebeneinanderzu-
stellen, sondern diese hinsichtlich ihres Beitrags zur Leis-
tungsfahigkeit des Gesamtsystems zu betrachten.

1.1 Energiespeicher

Zur Verwendung von elektrischer Energie in Fahrzeugen
werden grundsitzlich zwei Konzepte diskutiert: die Spei-

cherung von elektrischer Energie in Batterien und die di-
rekte Verstromung von alternativen Brennstoffen wie
Wasserstoff oder Methan in sogenannten Brennstoffzel-
len. In beiden Féllen findet keine Verbrennung wie in her-
kommlichen hochentwickelten Verbrennungsmotoren
statt, sondern eine direkte elektrochemische Umwand-
lung gespeicherter chemischer Energie in elektrische An-
triebsenergie. Das technische Grundprinzip fiir diese Um-
wandlung ist die Wirkungsweise einer galvanischen
Zelle.

Eine galvanische Zelle besteht aus zwei Kammern, in de-
nen an je einer Elektrode elektrochemische Reaktionen
ablaufen: An der Anode wird ein chemischer Bestandteil
(das Reduktionsmittel) oxidiert, d. h. er wird durch Elek-
tronenabgabe an die Anode ionisiert. Bei Brennstoffzel-
len ist das Reduktionsmittel der Brennstoff, bei Batterien
eine in der Batterie vorgehaltene Substanz. In der zweiten
Kammer erfolgt an der Kathode eine Reduktion, d. h. eine
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Elektronenaufnahme durch einen zweiten Bestandteil
(das Oxidationsmittel, z. B. Sauerstoff oder eine zweite in
Batterien gespeicherte Substanz). Reduktions- und Oxi-
dationsmittel bilden zusammen das Redoxpaar eines elek-
trochemischen Systems. Zumeist fungieren die Elektro-
den als Katalysator fiir die jeweils an ihnen ablaufende
Teilreaktion. Héufig eignen sich Edelmetalle (z. B. Pla-
tin) besonders als Katalysatoren. Ziel der Forschung ist
jedoch der Ubergang zu giinstigeren Materialien. Die bei-
den Kammern einer galvanischen Zelle sind im Allgemei-
nen durch eine sogenannte ,Jlonenbriicke* miteinander
verbunden, iber welche ein Ionenaustausch zwischen den
Elektroden erfolgt. Diese Briicke stellt ein Elektrolyt dar,
eine meist fliissige oder gelartige Substanz, wobei auch
Feststoffe bei hohen Temperaturen als Elektrolyt fungie-
ren konnen (z. B. Keramiken). Eine Membran verhindert
den direkten Kontakt der Ausgangsstoffe, erlaubt jedoch
den Ubergang geladener Teilchen zwischen den beiden
Kammern. Sobald Kathode und Anode iiber einen elektri-
schen Leiter miteinander verbunden werden, lduft die
chemische Reaktion ab, die elektrischen Gleichstrom lie-
fert. Die Spannung einer galvanischen Zelle ist nach oben
begrenzt durch die elektrochemischen Potenziale der an
den Elektroden ablaufenden Reaktionen. Hohere Span-
nungen, wie sie fiir den Einsatz dieser Technologie in
Elektromobilen notwendig sind, erhdlt man durch das
Hintereinanderschalten mehrerer Zellen. Wichtige As-
pekte der FuE bei galvanischen Zellen sind die Auswahl
geeigneter Redoxpaare, praktikabler Elektrolyte sowie
geeigneter Katalysatoren.

Der in galvanischen Zellen ablaufende elektrochemische
Prozess verspricht prinzipiell einen hohen Wirkungsgrad
und vermeidet (zumindest lokal) die mit Verbrennungen
verbundene Schadstoffemission. Andererseits erfordert
die Umstellung von Verbrennungs- auf Elektromobilitit
einen hohen Forschungs- und Entwicklungsaufwand. Die
Hauptschwierigkeit liegt in der — verglichen mit konven-
tionellen Kraftstoffen — begrenzten Speicherfahigkeit von
elektrischer Energie. Im TAB-Arbeitsbericht ,,Energie-
speicher — Stand und Perspektiven* wurde der technische
Stand von Energiespeichern und insbesondere auch von
verschiedenen Batteriesystemen und Brennstoffzellen
v. a. aus der Perspektive stationdrer Speicher beschrieben
(TAB 2008). Fiir mobile Einsatzzwecke gewinnt der As-
pekt von Gewicht und Volumen der Energiespeicher er-
heblich an Bedeutung (TAB 2008, S. 28). Als maBgebli-
cher technischer Parameter erweist sich somit neben der
Menge der gespeicherten Energie und dem Wirkungsgrad
der Energiespeicherung insbesondere die Energiedichte.
Diese wird in die sogenannte gravimetrische Energie-
dichte (gespeicherte Energie bezogen auf die Masse des
Energiespeichers, gemessen in Wh/kg) sowie die volume-
trische Energiedichte (gespeicherte Energie bezogen auf
das Volumen des Energiespeichers, gemessen in Wh/l)
unterschieden. Fiir vollelektrische Batteriefahrzeuge ist
eine hohe Energiedichte wichtig, fiir hybridisierte Elek-
tromobile eine hohe Leistungsdichte.

Unter den verschiedenen gingigen Batterietechnologien
wie Blei-, Nickel-Metallhydrid-, Natrium-Nickelchlorid-
oder Lithium-Ionen-Batterien werden heute sowohl im

Hinblick auf relativ hohe Energiedichten als auch hohe
Leistungsdichten (je nach Auslegung) lithiumbasierte
Batterickonzepte favorisiert. Diese haben in leistungs-
schwicheren Applikationen aus dem Bereich der Konsum-
elektronik (etwa Mobiltelefone und Notebooks) bereits
eine marktbeherrschende Stellung eingenommen. Sie gel-
ten auch im Traktionsbereich, d. h. zur Anwendung als
Antriebsbatterien, kurz- und mittelfristig als die vielver-
sprechendste Batterietechnologie.

Aus den typischen Anforderungen an Fahrzeuge ergeben
sich weitere technische Parameter zur Charakterisierung
der Leistungsfahigkeit von Batterien bzw. Brennstoffzel-
len: Die Leistungsdichte und die Leistung bei Kaltstart
beschreiben die Abrufbarkeit von Leistungsspitzen. Die
kalendarische Lebensdauer (unabhingig von der Nut-
zung) und die maximale Nutzungsdauer bzw. maximale
Fahrleistung haben direkte Auswirkungen auf die Kosten
von Elektromobilen. Aus wirtschaftlicher Sicht sind die
Kosten pro gespeicherter Kilowattstunde wichtig.

1.1.1 Batterietechnologien

Die Darstellungen in diesem Kapitel lehnen sich tiberwie-
gend an Thielmann et al. (2010) und Jossen/Weydanz
(2006) an. Wiederaufladbare Batterien — sogenannte Se-
kundirzellen oder Akkumulatoren, in denen die elektro-
chemischen Prozesse reversibel verlaufen — unterschei-
den sich voneinander durch die Wahl des chemischen
Speichersystems (welches fiir den jeweiligen Batterietyp
namensgebend ist), durch das zum FEinsatz kommende
Kathoden- und Anodenmaterial, die verwendeten Elek-
trolyte sowie die Betriebstemperatur. Durch die Kombi-
nation dieser Komponenten hat sich eine Vielzahl von
Batteriesystemen ergeben. Im Folgenden wird die Ent-
wicklung im Bereich der Lithium-Ionen-Batterien sowie
weiterer Batterietechnologien mit Relevanz fiir den kiinf-
tigen Einsatz in Elektromobilen dargestellt. Lithium-Io-
nen-Batterien haben zwar noch nicht den technologischen
Reifegrad von herkommlichen Blei-Saure- oder Nickel-
Cadmium-Akkumulatoren erreicht, werden jedoch auf-
grund ihrer hoheren Energiespeicherdichte als wegwei-
send fir mittelfristig verfiigbare Batteriesysteme in Elek-
tromobilen angesehen. Blei-Sdure-Batterien kdénnen
beispielsweise fiir Schwellenldnder wie Indien zwar eine
Rolle spielen, um billige Automobile herzustellen, stellen
aber fiir den deutschen bzw. europiischen Raum keine re-
levante Alternative zum Antrieb von Elektrofahrzeugen
dar: Das Konzept der Blei-Saure-Batterien ist technolo-
gisch vollkommen ausgereizt, und besonders nachteilig
erweist sich die im Vergleich zu allen anderen Batterie-
technologien niedrige Energiedichte.

Andere Alternativen wie Nickel-Metallhydrid-Batterien
werden primér fiir HEV ausgelegt und haben fiir die Au-
tomobilindustrie (z. B. fiir PHEV oder BEV) keine lang-
fristige Zukunft, auch weil Nickel-Metallhydrid-Batterien
sehr empfindlich und irreversibel auf falsche Handha-
bung (Polung, Uberladung oder Tiefentladung) reagieren.
Daneben sind sie nur in einem eingeschriankten Tempera-
turbereich voll einsetzbar. Eine andere Batterietechnolo-
gie, welche zunehmend erforscht wird, sind Redox-Flow-



Drucksache 17/13625

—16 —

Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode

Batterien. In diesen liegen zwei fliissige Elektrolyte in
verschiedenen Kreisldufen vor. Vorteile sind das schnelle
Nachladen bzw. Tanken, und der Wegfall einer aufwendi-
gen Ladeinfrastruktur, da die energiespeichernden Elek-
trolyte einfach ausgetauscht werden konnen. Allerdings
eignen sich Redox-Flow-Batterien beim aktuellen techni-
schen Stand mehr fiir grof3e, stationdre Anwendungen, da
bei ihnen die Leistungsdichte im Vergleich zu lithiumba-
sierten Batterien deutlich schlechter ausfillt.

Die Entwicklung lithiumbasierter Batterien folgt zwei
Grundmustern: Einerseits wird eine ingenieurtechnische
Optimierung bekannter Batteriesysteme im Hinblick auf
Energie- und Leistungsdichte angestrebt. Andererseits
werden auch vielversprechende neue Batterietechnolo-
gien untersucht, die sich teilweise zunehmend von der ur-
spriinglichen Technologie des etablierten Lithium-Ionen-
Akkumulators entfernen. Dafiir lassen sich aber ganz we-
sentliche Verbesserungen der Leistungsparameter der
Batterien erwarten.

Lithium-Ionen-Batterien

In der Diskussion von Lithium-Ionen-Batterie-Konzepten
werden als die vier maB3geblichen, weil teuersten und fiir
die Leistung am meisten relevanten Komponenten die
Anode, die Kathode, der Elektrolyt und der Separator be-
sprochen.

In bereits kommerziell verfiigbaren und insbesondere fiir
den Bereich der Konsumelektronik eingesetzten Lithium-
Ionen-Akkumulatoren besteht die Anode aus amorphem
Kohlenstoff. Durch den Einsatz von Graphit kann die
Menge des benoétigten Kohlenstoffs reduziert werden.
Aktuelle und z. T. kommerziell verfiigbare Weiterent-
wicklungen betreffen modifizierte Graphite oder Soft-
Carbon-Graphenschichten. Batterien mit einer Lithium-
Titanat-Anode weisen eine hohe Leistungsdichte auf und
sind schnellladeféhig, die geringe Gefahr der Entflamm-
barkeit sorgt zusitzlich fiir groBere Sicherheit. Die Zell-
spannung und Energiedichte fallen dabei aber geringer
aus. Alternative Entwicklungsansitze nutzen Lithiumle-
gierungen: Aktuell wird Silizium, léngerfristig diirfte
z. B. Aluminium als Anodenmaterial eingesetzt werden.

Durch den Einsatz von nanostrukturierten Kompositmate-
rialien wie kohlenstoffummantelten Nanopartikeln aus
Silizium sollen z. B. die Vorteile der hohen Leitfahigkeit
des Kohlenstoffs und der hohen Speicherkapazitit des Si-
lizium ausgenutzt werden. Hierdurch liee sich schlieB3-
lich auch die gravimetrische Energiedichte und somit die
Reichweite von batteriebetriebenen FElektrofahrzeugen
weiter erhohen. Die Kommerzialisierung von Lithium-Io-
nen-Batteriezellen mit derart verbesserten Anodenlegie-
rungen oder -kompositen wird zwischen 2015 und 2020
erwartet. Anoden aus Lithiummetall in Verbindung mit
einer Kathode beliebigen Materials erlauben das Errei-
chen der maximal moglichen Zellspannung, die sich aus
dem elektrochemischen Potenzial des Li/Li*-Paares er-
gibt. Jedoch verringert die dafiir notwendige Uberdimen-
sionierung der Lithiumelektrode die gravimetrische Ener-
giedichte. Thre Entwicklungsreife wird ebenfalls bis 2020
erwartet.

Die Elektrolyte der Lithium-Ionen-Batterien bestehen im
Allgemeinen aus drei Teilen: einem fliissigen Bestandteil,
einem leitfadhigen Salz sowie weiteren Zusdtzen. Als
Fliissigkeitskomponente werden Ethylencarbonat oder
Diethylencarbonat eingesetzt und mit Blick auf Viskositét
und Temperaturverhalten optimiert. Das Leitsalz enthilt
die Lithium-Ionen und soll eine hohe ionische Leitfahig-
keit aufweisen. Das aus diesem Grund meistverwendete
Material ist Lithium-Hexafluorophosphat (LiPF¢). Zu-
sdtze, wie z. B. Vinylencarbonat, sollen technische Eigen-
schaften wie u. a. die Ionenleitfahigkeit des Elektrolyten
verbessern, die Zugabe von Feststoffen wie Siliziumdi-
oxid oder Aluminiumoxid dient der Bindung von Verun-
reinigungen und Wasser. Elektrolyte stellen aufgrund ho-
her Produktionsanforderungen und ihrer Empfindlichkeit
gegeniiber Verunreinigungen einen erheblichen Kosten-
faktor bei der Batterieproduktion dar. Aktuelle Entwick-
lungen im Bereich der Elektrolyte betreffen die Zugabe
von Additiven wie dem angesprochenen Vinylencarbonat
und die Suche nach LiPF-freien Elektrolyten, Hochvolt-
elektrolyten, Gelpolymerelektrolyten sowie weiterer Fest-
elektrolyten (z. B. Polymerelektrolyte).

Auf Basis der verwendeten Kathodenmaterialien kdnnen
Batterietypen in unterschiedliche Batteriegenerationen
eingeteilt werden. Lithium-lonen-Batterien der 1. Gene-
ration verwenden Lithium-Kobaltdioxid (LiCoO,, kurz
LCO) als Standardmaterial. Sie finden vor allem im Be-
reich der Konsumelektronik (Laptops, Mobiltelefone)
Anwendung. Thre Eigenschaften und ihr Verhalten gelten
als in der Wissenschaft weitgehend erforscht und in der
Anwendung gut erprobt. So erlaubt dieses Kathodenma-
terial eine hohe mittlere Entladespannung von 3,9 V ge-
geniiber einer Lithium-Metall-Anode. Bei hohen Tempe-
raturen oder bei Ladespannungen von mehr als 4,4 V ist
es jedoch instabil gegeniiber einer stark exothermen und
Sauerstoff freisetzenden Zersetzungsreaktion, was er-
hohte Anforderungen an die Betriebssicherheit stellt. Sie
kommen fiir den Einsatz in Elektrofahrzeugen daher aus
Sicherheitsgriinden nicht infrage.

Lithium-Ionen-Batterien der 2. Generation setzen verbes-
serte Kathodenmaterialien ein. Sie sind bereits teilweise
kommerziell verfiigbar und bieten kurz- bis mittelfristig
das Potenzial zur breiteren Anwendung im Bereich der
Elektromobilitit. Mittelfristig (bis 2020) liegen die For-
schungsbestrebungen darin, Hochvoltkathoden (bis 5 V)
zu realisieren. Dabei wird u. a. auf die im Folgenden ge-
nannten Materialklassen zugegriffen. Hochvoltsysteme
werden oft als 3. Generation lithiumbasierter Systeme be-
zeichnet.

Batterickonzepte der 2. Generation umfassen zum Bei-
spiel Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LiFePO,, kurz
LFP), welche sehr preisgiinstig sind und hohe Energie-
speicherdichten versprechen. Im Unterschied zu Oxiden
bietet es eine hohere chemische Stabilitdt. Diese bewirkt
eine ldngere Batterielebensdauer, geringere Abhingigkeit
von Umgebungstemperaturen und eine Vermeidung von
Sicherheitsproblemen. Die schlechte elektrische und ioni-
sche Leitfahigkeit durch die Materialstruktur sowie das
— verglichen mit Manganspinellsystemen — schlechtere
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Hochstromverhalten sind Gegenstand aktueller Entwick-
lungsarbeiten. Dabei liegt der Fokus auf dem Ubergang
zu nanostrukturierten Eisenphosphat-Elektroden, deren
groflere Oberfliche die Reaktionskinetik beschleunigt.

Lithium-Nickeldioxid (LiNiO,, kurz LNO) bietet eine
hohe mittlere Entladespannung, weist eine hohere Ener-
giedichte und ein besseres Verhalten bei hohen Strombe-
lastungen auf. Die mit dem Material verbundene Sicher-
heitsproblematik ist hingegen als noch kritischer
anzusehen als bei Lithium-Kobaltdioxid, zudem ist Ni-
ckel als Material relativ teuer.

Als Prototyp liefern sogenannte Manganspinell-Oxide
(LiMn,0O,, kurz LMO) eine hohere mittlere Entladespan-
nung. Zudem drohen bei hohen Ladespannungen keine
Zersetzungsreaktionen, was die Sicherheit der Batterie
bei Uberladung erhéht. Die Materialkosten sind gering,
jedoch auch die Energiedichte. Aullerdem besteht bei ho-
hen Temperaturen die Gefahr der Auflésung der Kathode
in Elektrolyte sowie der schnellen Alterung der Kathoden
bei haufiger Tiefentladung.

Die Mengenformel Li(Ni,CoMn,)O, mit x +y +z =1
bezeichnet ein ganzes Stoffsystem, wobei statt Mangan
(System kurz NMC) auch der Einsatz von Aluminium
(System kurz NCA) denkbar ist. Diese Kathodenmateria-
lien vereinigen mehrere Vorteile anderer Batterietechno-
logien auf sich: Die hohe Kapazitit von Lithium-Kobalt-
dioxid, die gute Hochstromfihigkeit von Lithium-
Nickeldioxid und die Uberladestabilitit sowie den Preis-
vorteil von Lithium-Mangandioxid im Fall des NMC-
Systems. Es erlaubt auBlerdem eine hohe mittlere Entlade-
spannung.

Lithium-Ionen-Batterien der 3. Generation setzen u. a.
auch weitere Metallphosphate neben den Eisenphospha-
ten (z. B. Nickel, Kobalt oder Mangan) als Kathodenma-
terial ein. Sie befinden sich gegenwidrtig in einem frilhen
Entwicklungsstand und gelten als Batterieoptionen, die
mittelfristig Potenzial fiir Anwendungen im Bereich der
Elektromobilitét haben.

Neue Technologiekonzepte

Zu den Post-Lithium-Ionen-Batterien zdhlen lithiumba-
sierte Batterien der 4. Generation, wie z. B. Lithium-
Schwefel-Batterien (mit Schwefelkathoden), deren Ein-
satz in Elektromobilen deutlich spéiter als 2020 erwartet
wird, oder Lithium-Luft-Batterien, bei welchen noch of-
fen ist, ob diese nach 2030 als wiederaufladbare Systeme
fiir Elektrofahrzeuge realisiert werden konnen. Zudem
konnten in fernerer Zukunft auch weitere nichtlithiumba-
sierte Batterietechnologien realisiert werden. Diesen
neuen Konzepten gemein ist das Ziel, Batterien mit we-
sentlich hoheren Energiedichten zu entwickeln und somit
Elektrofahrzeuge zu ermdglichen, welche die Reichwei-
ten heutiger Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren iiber-
treffen wiirden. Zudem gibt es neben Lithium-Ionen-
Batterien weitere Technologien (z. B. mit festen Elektro-
lyten), welche mittelfristig (ggf. bis 2020) umgesetzt wer-
den konnten und insbesondere die Sicherheit der Batte-

rien fir den Einsatz in Elektrofahrzeugen deutlich
erhohen wiirden.

Lithium-Polymer-Batterien unterscheiden sich von den
iiblichen Lithium-Ionen-Zellen durch die Form des Elek-
trolyten, denn es kommt eine trockene, flexible Polymer-
folie zum Einsatz. Weil die Elektrolytfolien eine ausrei-
chende Ionenleitfahigkeit erst bei héheren Temperaturen
(ab 60 °C) erreichen, wird zusétzlich ein Gel eingesetzt.
Dieses neue Konzept ermoglicht zwar etwas hohere Ener-
giedichten, konnte sich aber aufgrund gleichzeitig hohe-
rer Kosten noch nicht auf breiter Ebene durchsetzen.

Lithium-Feststoff-Batterien (insbesondere unter Verwen-
dung von Keramiken) sind besonders hitzebestindig und
konnen selbst bei Temperaturen um 100 °C arbeiten. Li-
thium-Polymer- oder Lithium-lonen-Batterien fangen bei
solchen Temperaturen beispielsweise bereits an zu bren-
nen, oder die fliissigen Bestandteile beginnen zu kochen.
Somit erspart die Lithium-Feststoff-Batterie nicht nur ein
aufwendiges Kiihlen und reduziert den Platzbedarf bei
gleicher oder hoherer Leistung, sondern wird auch dem
Anspruch an die fiir elektromobile Anwendungen beson-
ders wichtige Sicherheit gerecht.

Bei Lithium-Schwefel-Batterien besteht die Anode aus
Schwefel oder einer Schwefelverbindung. Aufgrund der
geringen Dichte von Schwefel ermdglicht dies prinzipiell
eine deutlich hohere Energiedichte (etwa Faktor 3 bis 4)
im Vergleich zu den heute verbreiteten Lithium-Ionen-
Batterien, die in der Praxis allerdings erst zu ca. einem
Drittel erreicht worden ist. Ein weiterer Vorteil liegt im
Tieftemperaturverhalten der Batterie. Zahlreiche irrever-
sible Nebenreaktionen von intermediéren Polysulfidver-
bindungen u. a. mit den verwendeten Elektrolyten fithren
allerdings zu Degradation, d. h. zu Kapazitétsverlust und
stark reduzierter Lebensdauer. Sicherheitsbedenken erge-
ben sich aus der hohen Reaktivitit von Schwefel und me-
tallischem Lithium.

In der Lithium-Luft-Batterie wird die Kathode durch
porosen, luftdurchldssigen Kohlenstoff realisiert, die
Anode besteht aus metallischem Lithium. Weil die Luft
aus der Umgebung entnommen werden kann, wird die
Kapazitit einzig durch die Anodengréfle bestimmt. Die
fiir den kommerziell verfiigbaren Einsatz erwartete Ener-
giedichte ist sehr hoch (etwa Faktor 7 bis 10 gegeniiber
heutigen Lithium-Ionen-Batterien). Gegeniiber den zu-
vor beschriebenen Konzepten stellt die Lithium-Luft-Bat-
terie in punkto Energiedichte das Optimum der lithiumba-
sierten Systeme dar.

Metall-Luft-Batterien unter Verwendung von Zink, Alu-
minium oder Magnesium stellen weitere nichtlithiumba-
sierte Batterietechnologien mit Relevanz fiir die Elektro-
mobilitdt dar. Metall-Luft-Batterien ermoglichen die
hochsten erreichbaren Energiedichten von Batterien, sind
aber in der Regel Primérbatterien und daher nicht wieder-
aufladbar. Ein mechanisches Austauschen der Metalle
dhnlich dem Prinzip einer Brennstoffzelle, jedoch mit fes-
tem Brennstoff, ist zwar mdglich, fiir den Einsatz in Elek-
trofahrzeugen sollten die Metall-Luft-Systeme aber elek-
trisch nachladbar sein. Dabei wird die Zink-Luft-Batterie
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in den kommenden 10 Jahren erst als mechanisch nach-
ladbare und schlieBlich als elektrisch nachladbare Batte-
rie erwartet. Zurzeit ist die Anzahl erreichbarer Lade-
zyklen noch deutlich zu gering. Aluminium- und
Magnesium-Luft-Batterien stehen vor dhnlichen Heraus-
forderungen wie Lithium-Luft-Systeme, und es ist offen,
ob sie bis 2030 als elektrisch wiederaufladbare Batterien
realisiert werden konnen.

Die verschiedenen lithiumbasierten sowie nichtlithiumba-
sierten Batterietechnologien und neuere Konzepte eignen
sich in unterschiedlicher Weise fiir den Einsatz in Elek-
trofahrzeugen. Hauptkriterien bei der Auswahl des geeig-
netsten Batteriesystems sind die Energie- und Leistungs-
dichte, die Ladekapazitit sowie die Lebensdauer
(gemessen durch die Zahl maximal durchfiihrbarer Lade-
Entlade-Zyklen). Von Relevanz sind aulerdem Nebenas-
pekte wie die Spannungsstabilitdt wiahrend des Entlade-
vorgangs, die Dauer eines Ladevorgangs, Degradations-
effekte, die zu einer Begrenzung der kalendarischen
Lebensdauer fiithren, sowie die Kosten des Batteriesys-
tems. Die Sicherheit ist ein Schliisselfaktor und stellt ge-
wissermallen ein Ausschlusskriterium dar.

Neben der Erfiillung technischer Spezifikationen wird
von modernen Batteriesystemen auch die umweltvertrig-
liche Produktion und eine kostengiinstige und umwelt-
freundliche Entsorgung erwartet. Eine frithzeitige

Abbildung II.1

Kopplung der Produktentwicklung und des spdteren Bat-
terierecyclings erlaubt den konsequenten Aufbau einer
nachhaltigen und 6kologischen Batterietechnologie. Zu-
dem ist die Entwicklung von Verfahren zur Riickgewin-
nung von Lithium und Kobalt von strategischer Bedeu-
tung fiir die Sicherung von Rohstoffen fiir die
Batterieproduktion in Deutschland.

Ergéinzende Technologiekonzepte

Elektromobile stellen teilweise auch Leistungsanforde-
rungen an elektrische Energiespeicher, welche nicht in
optimaler Weise durch Batterien erbracht werden kdnnen.
So bieten beispielsweise Hochleistungsdoppelschichtkon-
densatoren (sogenannte Supercaps) eine hohe, kurzfristig
zur Verfiigung stehende Leistungsdichte sowohl zur Auf-
nahme kurzzeitig hoher Ladeleistungen bei plotzlichen
Bremsvorgédngen als auch zum Decken von Bedarfsspit-
zen und stellen damit eine gute Ergédnzung zu Batterien
mit hohen Energiedichten dar. Thr Einsatz glittet den
Leistungseingang bzw. die Leistungsentnahme aus Batte-
rien und erhdht dadurch deren Lebensdauer. Um Super-
caps bis zum Einsatz in Elektromobilen weiterzuentwi-
ckeln, sind Steigerungen des Wirkungsgrades, eine
deutliche Verbesserung der Herstellungsqualitdt und der
Zuverlassigkeit sowie eine erhebliche Senkung der Her-
stellungskosten unverzichtbar (NPE 2010a).

Stand und Entwicklungsziele fiir Batterien
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Auch hybride Technologiekonzepte (z. B. die Kombina-
tion der Lithium- und Brennstoffzellentechnologie) sind
zukunftsweisend, da Vorteile der unterschiedlichen Tech-
nologien ausgenutzt werden konnen. Hinsichtlich ihrer
Entwicklung und ihres FEinsatzes sind natiirlich jeweils
die erreichbare Wirtschaftlichkeit und notwendige Rah-
menbedingungen gegeniiber den existierenden technolo-
gischen Anwendungen abzuwégen. Abbildung II.1 stellt
den derzeitigen Stand und die Entwicklungsziele bis 2020
fiir Batterien aus Sicht der Experten der Nationalen Platt-
form Elektromobilitit (NPE 2011a) dar. Schwerpunkte
der Batterieweiterentwicklung sind Kostensenkung, Stei-
gerung von Energiedichten und Lebensdauer sowie Erho-
hung von Leistungsparametern und Sicherheit.

1.1.2 Brennstoffzelle

Fahrzeuge konnen auch durch die direkte Verstromung
von Treibstoffen in Brennstoffzellen mit elektrischer
Energie versorgt werden. Brennstoffzellen sind galvani-
sche Zellen, in deren Kammern kontinuierlich Brenn-
stoffe und Oxidationsmittel eingeleitet und die Reaktions-
produkte abgefiihrt werden. Die dabei ablaufenden
elektrochemischen Prozesse sind prinzipiell mit denen in
Batterien vergleichbar, jedoch stellen im Unterschied zu
Batterien Brennstoffzellen keine Energiespeicher dar. Ein
mit Brennstoffzellen ausgeriistetes Fahrzeug verlangt so-
mit immer auch einen Kraftstofftank, eine Versorgungsin-
frastruktur fiir die Betankung und eine Kraftstoffproduk-
tion. Zudem nehmen die fiir die Aufrechterhaltung des
Betriebes notwendigen Zusatzgerite zur Wirmeregula-
tion und Abscheidung der Reaktionsprodukte oftmals ei-
nen groflen Anteil am Gesamtsystem ,,Brennstoffzelle®
ein. Im Unterschied zu Batterien werden Brennstoffzellen
nicht auf den reversiblen Ablauf der elektrochemischen
Reaktionen ausgelegt. Eine direkte Riickumwandlung
von Bremsenergie in Brennstoff ist technisch nicht sinn-
voll, stattdessen werden in FCEV zusitzlich kleine Batte-
riesysteme zu diesem Zweck eingesetzt. Fiir einen aussa-
gekriftigen Vergleich von FCEV und Elektrofahrzeugen
muss somit die gesamte Kette der Energiebereitstellung
und Energienutzung (,,well to wheel) betrachtet werden.
Einzeldaten ausschlieBlich der Brennstoffzelle iiber den
Lebenszyklus hinweg haben fiir eine Systemanalyse da-
her nur begrenzte Aussagekraft und dienen primar dem
Vergleich von Brennstoffzellentypen untereinander sowie
der Optimierung der Technologie. Ahnlich wie Batterien
unterscheiden sich Brennstoffzellen voneinander durch
die verwendeten Brennstoffe und Oxidationsmittel (meist
Wasserstoff und Sauerstoff), das Kathoden- und Anoden-
material sowie den Elektrolyten (der hdufig namensge-
bend ist). Am weitesten fortgeschritten ist die Forschung
zu Wasserstoffbrennstoffzellen, in denen reiner Wasser-
stoff und Sauerstoff zu Wasser reagieren.

Als technisch ausgereifteste Wasserstoffbrennstoffzelle
gilt die ,,proton exchange membrane fuel cell (PEM-FC),
auch als ,,polymer electrolyte fuel cell“ (PEFC) bekannt,
in der eine diinne und leichte Membran aus sulfoniertem
Teflon die Kathoden- von der Anodenkammer rdumlich
trennt, jedoch die Passage von H+-Ionen (Protonen) er-
moglicht. Als Katalysator kommt Platin zum Einsatz.

Weil bei H,/O,-Brennstoffzellen die hochsten Wirkungs-
grade bei niedrigen Temperaturen erreicht werden, ist es
sehr giinstig, dass die PEM-FC bereits im Niedrigtempe-
raturbereich von ca. 80 °C arbeitet. Dadurch reagiert sie
allerdings auch empfindlich auf Brenngasverunreinigun-
gen im eingesetzten Wasserstoff, weshalb das Gas vorab
intensiv gereinigt werden muss. Damit verringert sich der
elektrische Systemwirkungsgrad auf nur 35 Prozent, was
in den kommenden Jahren jedoch deutlich ansteigen soll
(Wietschel et al. 2010a).

Fiir technische Anwendungen wird meist eine Vielzahl
von PEM-Brennstoffzellen zu einem Brennstoffzellen-
stack zusammengeschaltet. Fiir typische Leistungspara-
meter von 150 V und 50 kW werden ca. 250 Brennstoft-
zellen bendtigt. Diese Stacks haben ein geringes Gewicht
und dadurch eine hohe Energiedichte und gestatten kom-
pakte Bauformen. Die PEM-FC startet schnell, zeigt aber
im kiihlen Zustand nur geringe Leistung. Sie bendtigt zu-
dem aufwendiges und schweres Zubehdr (Kompressoren,
Pumpen), das 30 Prozent der im System erzeugten Ener-
gie verbraucht.

Die PEM-FC wird unter den existierenden Brennstoffzel-
lentypen fiir den Einsatz in Fahrzeugen favorisiert. Sie
findet im Rahmen laufender Demonstrationsprojekte An-
wendung (z. B. in der B-Klasse F-CELL der Daimler
AQG). Von den Fahrzeugherstellern werden Lebensdauern
von 2 000 Betriebsstunden garantiert, was einer Fahrleis-
tung von ca. 100 000 km entspricht, und es werden Le-
bensdauern von 5 000 Betriebsstunden in den nichsten
Jahren erwartet (Wietschel et al. 2010b). Die Lebens-
dauer der Brennstoffzellen ist stark abhéngig von der An-
zahl der On-off-Schaltprozesse, die die Wasserregulation
an der Membran erschweren und diese dadurch schidi-
gen. Eine modifizierte Betriebsweise, die Stop-and-go-
Vorgénge vermeidet bzw. reduziert, ist geeignet, die Le-
bensdauer auf bis zu 12 000 Betriebsstunden zu verldn-
gern. Dies wurde z. B. anhand eines Versuchs mit dem
Stadtbus ,,Citaro FuelCELL-Hybrid“ demonstriert (Wiet-
schel et al. 2010b).

Eine technologische Weiterentwicklung der PEM-FC ist
die ,,direct methanol fuel cell“ (DMFC), in der anstelle
von Wasserstoff Methanol als Brennstoff verwendet wird.
An der Anode wird dazu der flissige Brennstoff kataly-
tisch in CO, und Hy zerlegt. Die Weiterverstromung des
so bereitgestellten Wasserstoffs entspricht der PEM-FC.
DMFC werden bei ca. 120 °C betrieben und erreichen ei-
nen Wirkungsgrad von ca. 40 Prozent. Der direkte Ein-
satz von fliissigem Methanol erleichtert die Speicherung
des Brennstoffs, sodass das Gesamtsystem aus Brenn-
stoffzelle und Speicher eine fiinffach hdhere Energie-
dichte aufweist als Lithium-Ionen-Batterien. Wesentliche
Schwierigkeiten liegen in dem aufwendigen Einsatz von
Katalysatoren und den Verlusten, die durch die direkte
Diffusion von Methanol durch die Membran entstehen
(Pehnt 2002; DOE 2006).

Eine Alternative stellen alkalische Brennstoffzellen (,,al-
kaline fuel cell — AFC) dar. Der Elektrolyt ist Kalilauge
(KOH), in der OH-Ionen den Ladungstransport bewerk-
stelligen. AFC haben lastabhiingig gute Wirkungsgrade
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zwischen 45 und 60 Prozent und arbeiten bei niedrigen
Betriebstemperaturen zwischen 25 und 70 °C (FuelCells-
Today 2006). Betriebsdauern von mehr als 8 000 Stunden
konnten wegen begrenzter Materialstabilitéten nicht reali-
siert werden, trotzdem finden AFC Anwendung in Ni-
schenbereichen wie der Raumfahrt oder in Unterseeboo-
ten. Weitere Varianten an Brennstoffzellen sind die
Phosphorsdurebrennstoffzelle (,,phosphoric acid fuel
cell“ — PAFC), in der ein phosphorsaures Gel als Elektro-
lyt eingesetzt wird, die Schmelzkarbonatbrennstoftzelle
(,,molten carbonate fuel cell“— MCFC), in der diese Rolle
geschmolzene Lithium- und Kaliumkarbonate {iberneh-
men, oder die Festoxid-Brennstoffzelle (,,solid oxide fuel
cell“— SOFC), in der eine Zirkonoxidkeramik den Trans-
port von Sauerstoffionen bewerkstelligt. Aufgrund der
hohen Betriebstemperaturen zwischen 200 °C (PAFC)
und 750 °C (SOFC) werden diese Brennstoffzellen aber
nicht als relevante Kandidaten fiir Anwendungen im Be-
reich mobiler Systeme gehandelt.

Eine sinnvolle Beurteilung der Brennstoffzellentechnolo-
gie verlangt jedoch die gleichzeitige Analyse der fiir die
Brennstoffe verwendeten Speichersysteme. Wéhrend
flissige Brennstoffe wie Methanol oder Ameisensdure
technisch ohne groflere Schwierigkeiten dhnlich wie Ben-
zin gespeichert werden konnen, stellt die Speicherung
von gasformigem Wasserstoff eine technisch noch nicht
zufriedenstellend geldste Herausforderung dar. Im Kon-
text der Mobilitdt kann Wasserstoff entweder unter ho-
hem Druck, kilteverfliissigt oder auch als gebundenes
Metallhydrid gespeichert werden. Letzteres ist aufgrund
des grofBen Gewichts des Metallspeichers noch nicht rea-
lisierbar — und auch die Masse von Druck- oder Kilte-
tanks ist relativ zur transportierten Energiemenge groB,
was die Reichweite der Fahrzeuge begrenzt (Kaiser et al.
2008).

Favorisiert und in Prototypen eingesetzt werden Druck-
tanks aus Kompositmaterialien und Kohlenstofffasern, in
denen Wasserstoff unter bis zu 700 bar gespeichert wer-
den kann. Weil fiir die sichere Speicherung des Wasser-
stoffs aber Drucktanks aus Materialien mit einem sehr ho-
hen Eigengewicht eingesetzt werden, nimmt die
tatsdchliche Wasserstofffiillung nur wenige Gewichtspro-
zente ein (Sauer 2006). Trotz der physikalisch hohen
Energiedichte von Wasserstoffgas wird daher nur eine
niedrige gravimetrische Energiedichte des Gesamtsys-
tems in einem FCEV erzielt. Die damit erzielbaren Reich-
weiten liegen mit 350 km dennoch iiber denen gegenwiér-
tiger Batteriefahrzeuge (VDI 2011). Technische und
wirtschaftliche Verbesserungen erwartet man durch Ver-
wendung neuer Materialien v. a. im Hinblick auf das Ge-
wicht, die Materialermiidung (bedingt durch wiederholte
Druckschwankungen bei Betankungs- und Entnahmevor-
gingen), die Korrosionsbestiandigkeit des Wasserstoffsys-
tems sowie die Kosten.

Alternative Speichertechnologien von Wasserstoff beru-
hen auf dessen Verfliissigung bei -252 °C und anschlie-
Bender Speicherung in Tieftemperaturkryostaten. Wah-
rend fliissiger Wasserstoff eine fast doppelt so hohe
Dichte aufweist wie gasformiger bei 700 bar Druck und

sich somit eine hohere Energiedichte realisieren lésst, ist
die Verfliissigung ein energieintensiver Prozess, der den
Wirkungsgrad der Wasserstoffspeicherung deutlich ver-
schlechtert. Hinzu kommt die begrenzte Lagerfahigkeit
von Wasserstoff in Kryostaten, da der unvermeidliche
Wirmeeintrag aus der Umgebung zum Abdampfen von
Wasserstoff und damit zu hohen Verlusten von ungefahr
1,5 Prozent pro Tag fiihrt (Jordan 2008). Da entweichen-
der Wasserstoff in bestimmten Mischungsverhiltnissen
mit Luft explosives Knallgas bildet, ist zudem Fliissig-
wasserstofffahrzeugen die Nutzung von Tiefgaragen ver-
boten.

Weiterhin werden Speichertechnologien fiir den mobilen
Einsatz in Fahrzeugen diskutiert, die auf Chemisorption
basieren, d. h. der Einlagerung von Wasserstoff in die
Gitterstruktur von Metallen unter Bildung von Metallhy-
driden. Der Wasserstoff wird dabei chemisch nur schwach
gebunden und kann durch Reduzierung des Umgebungs-
druckes sowie eine méfige Erwdrmung des Speichers
wieder freigesetzt werden. Die gegenwiértig leistungsfa-
higsten Metallhydridverbindungen (Ball/Wietschel 2009)
sind bezogen auf die volumetrische Speicherdichte
Mg, FeH mit 150 kg Wasserstoft/m? (was der doppelten
Dichte von fliissigem Wasserstoff entspricht), bzw. bezo-
gen auf die gravimetrische Speicherdichte LiBH, mit
18 Gewichts-Prozent Wasserstoff. Neben den Speicher-
dichten kommt der Reaktionsgeschwindigkeit beim Be-
tanken und Wiederfreisetzen des Wasserstoffs (d. h. bei
der Bildung und dem Zerfall des Metallhydrids) und den
dafiir erforderlichen Umgebungsparametern Druck und
Temperatur besondere Bedeutung zu. Die aktuelle For-
schung sucht insbesondere nach geeigneten Katalysatoren
zur Beschleunigung dieser Reaktionen. Natriumalanat
(NaAlH,) gilt derzeit als das Metallhydrid mit dem besten
Kompromiss an technisch wiinschenswerten Eigenschaf-
ten (Schiith et al. 2007). Auch die Nanostrukturierung
von Metallhydriden hat zu einer erheblichen Beschleuni-
gung der Reaktionskinetik beigetragen, sodass heutzutage
die Betankung von ausgewihlten Metallhydridspeichern
innerhalb von einigen Minuten moglich ist. Metallhydrid-
speicher verlangen nach einem leistungsfahigen Wérme-
managementsystem, um die beim Betanken freigesetzte
Reaktionswérme abzufithren und die Freisetzung von
Wasserstoff zu steuern. Die Notwendigkeit einer aktiven
Freisetzung des Wasserstoffs durch Erwirmen zeigt sich
bei Anwendungen im Fahrzeugbereich als Vorteil, da sie
die schlagartige Freisetzung des gesamten Speichervolu-
mens bei Beschddigung des Speichers infolge von Unfil-
len verhindert. Diskutiert werden ebenfalls Hybridspei-
cher, womit in diesem Zusammenhang die Speicherung in
Metallhydriden unter moderatem Druck verstanden wird.

Beim Einsatz von Brennstoffzellen in Fahrzeugen ergibt
sich ein im Vergleich zum elektrischen Systemwirkungs-
grad von 35 Prozent auf ca. 20 bis 25 Prozent verringerter
Gesamtwirkungsgrad der eingesetzten elektrischen Ener-
gie, wobei die anfingliche Elektrolyse des Wassers (Ein-
zelwirkungsgrad ca. 70 bis 80 Prozent), die Speicherung
des Wasserstoffs und seine Riickverstromung in PEM-
Brennstoffzellen (Einzelwirkungsgrad ca. 50 bis 60 Pro-
zent) einflieBen. Dieser Gesamtwirkungsgrad liegt deut-
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lich unter dem Wirkungsgrad von Batteriesystemen, wel-
che unter Beriicksichtigung von Elementen der
Ladeinfrastruktur ca. 70 Prozent erreichen.

1.2 Leistungselektronik

Nach dem Batteriesystem triagt die Leistungselektronik
am meisten zur Wertschopfung eines Elektromobils bei.
Die Wertschopfungsanteile einzelner Komponenten wer-
den ausfiihrlich in Kapitel I11.2.2 betrachtet. Die Leis-
tungselektronik steuert den Leistungsfluss durch das elek-
trische Antriebssystem, leistet die bedarfsgerechte und
effiziente Anpassung von Spannungen, Stromen und Fre-
quenzen zwischen den verschiedenen elektrischen Kom-
ponenten und iibernimmt Regel- und Steuerungsfunktio-
nen. Thre Kernstiicke sind Halbleiterbauelemente, die auf
den Durchsatz hoher Leistungen optimiert werden
(Scharf 2007).

Elektromobile stellen hohe Anforderungen an die ver-
wendete Leistungselektronik, die gleichermaflen platz-
sparend wie gewichtsarm sein soll, temperaturstabil in ei-
nem Bereich von -40 bis 85 °C, feuchtigkeitsbestindig,
robust gegeniiber Vibrationen und StdBen und zuverléssig
wiahrend der gesamten Lebensdauer. Besondere Heraus-
forderungen stellen die haufigen Leistungswechsel beim
Beschleunigen und Bremsen des Fahrzeugs dar, die zu
Temperaturspriingen in den Bauelementen und zu Mate-
rialermiidung an Loétstellen fiihren und somit die Lebens-
dauer der Bauteile verkiirzen.

Leistungselektronische Systeme umfassen neben Leis-
tungshalbleitern und Kiihlung auch Zwischenkreiskon-
densatoren, Schutzfunktionen und teilweise eingebettete
Microcontroller, die eine Programmierung der Elektronik
per Software ermdglichen. Bei Niederspannungsanwen-
dungen bis ca. 200 V dominieren Leistungs-Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistoren (Power-MOSFET), bei
hoheren Spannungen kommen Bipolartransistoren
(IGBT) zum Einsatz (Sirch 2008).

In Elektromobilen besteht die wesentliche Aufgabe der
Leistungselektronik darin, die Gleichspannung aus einer
Hochspannungsbatterie in Wechselspannung fiir die An-
triebsmotoren umzuwandeln. Diese Funktion iiberneh-
men Pulswechselrichter (AC/DC-Wandler, Antriebsum-
richter). Sie werden bidirektional ausgelegt, d.h., ein
Leistungsiibertrag ist in beide Richtungen moglich, um
Bremsenergie zuriickzugewinnen. Im Vordergrund stehen
ein hoher Wirkungsgrad und eine hohe Leistungsdichte.
Andere AC/DC-Wandler bilden die Schnittstelle zwi-
schen dem o6ffentlichen Stromnetz und dem Elektromobil.
Sie transformieren dabei einen eingehenden Wechsel-
strom von 220 V bzw. Drehstrom von 360 V auf das
Spannungsniveau der Batterie. Ein Lademanagementsys-
tem steuert und optimiert den zeitlichen Verlauf von
Strom und Spannung wihrend des Ladevorgangs. Sofern
sie als On-board-Unit ausgelegt werden, ist das entschei-
dende Gitekriterium ihre Leistungsdichte, bei Off-board-
Anwendungen der Wirkungsgrad. Werden bidirektionale
Ladevorrichtungen gewdhlt, ist eine Abgabe von Batte-
riestrom in das oOffentliche Netz, z. B. als Regelenergie,
moglich.

DC/DC-Wandler dienen zur Reduktion der Batteriespan-
nung auf das Niveau des Bordnetzes (14 V). Auch sie
werden bidirektional ausgelegt, um im Fall einer leeren
Batterie das Fahrzeug mit einem Starthilfekabel starten zu
konnen.

Eine besondere Bedeutung kommt der Erhohung des Wir-
kungsgrades der Energiewandler zu, da die aufwendig in
Batterien gespeicherte oder in Brennstoffzellen generierte
elektrische Energie besonders wertvoll ist. Umwand-
lungsverluste schlagen sich direkt im Gesamtwirkungs-
grad des Elektromobils sowie seiner Reichweite nieder.
Die verbleibende Verlustleistung muss mittels erweiterter
aktiver Kiihlverfahren abgefiihrt werden, wobei gleicher-
mafen luft- und wassergekiihlte Systeme diskutiert wer-
den (Sirch 2008).

Der Ubergang von Silizium zu Galliumnitridhalbleiter-
bauelementen ist gerade mit Blick auf Anwendungen im
Bereich der Elektromobilitdt erneut in der Diskussion, da
Galliumnitridhalbleiterbauelemente bei hoheren Tempe-
raturen einsetzbar sind, sodass der Kiithlaufwand der Leis-
tungselektronik sinkt. Zudem haben Galliumnitridtransis-
toren eine hohere Durchbruchfeldstirke, was die
Verwendung von Bauteilen kleinerer Abmessungen er-
moglicht. Selbstsperrende Galliumnitridtransistoren sind
Gegenstand aktueller Entwicklungsarbeit und werden mit
Hinblick auf Leckstrome und Innenwiderstand optimiert.
Entwicklungsaufgaben liegen neben dem Bereich der
Materialtechnologien auch bei der Entwicklung neuer
Produktionstechnologien und in der Halbleitersimulation.

Bei der Optimierung der verwendeten Materialien und
Schaltungen ist eine starke Abhdngigkeit von der jeweili-
gen Leistungsklasse des Elektromobils zu erwarten. Mo-
mentan wird eine wirkortnahe Systemintegration der
Leistungselektronik favorisiert. Dies reduziert den Verka-
belungsaufwand und fiihrt zu kompakteren Abmessungen
und niedrigeren Kosten der Komponenten.

1.3 Elektromotoren

Elektromotoren haben eine fast 2 Jahrhunderte umfas-
sende Geschichte und entsprechende Entwicklung durch-
laufen. Sie wandeln elektrische in mechanische Energie
um und werden in Arbeitsmaschinen und Ziigen bereits
lange genutzt, da sie Vorteile mit sich bringen, wie einen
hohen Wirkungsgrad, ein maximales Drehmoment bei
niedriger Drehzahl, einen einfachen und kostengiinstigen
Aufbau sowie geringe Wartung. Elektromotoren kénnen
nach der Art ihrer Stromquelle, der Konstruktionsweise,
ihrer Anwendung oder der erzeugten Bewegungsart klas-
sifiziert werden. Etwa 96 Prozent der in Europa verkauf-
ten Elektromotoren werden mit Wechselstrom betrieben
(darunter dominieren die Drehstromasynchronmotoren),
der Rest sind Gleichstrommotoren (Plotz/Eichhammer
2011).

Es werden zwei Teile des Motors unterschieden, in wel-
chen magnetische Felder entstehen: ein fester Teil — der
Stator (meist auflen) — sowie ein rotierender Teil des Mo-
tors — der Rotor (meist innen). Eines der Felder oder
beide miissen wihrend der Drehung des Motors gedreht
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werden, héaufig durch Umkehr der Pole. Dadurch wird
mithilfe der Lorentzkraft eine Drehbewegung des Rotors
bewirkt. Je nach Art des Motors besteht der Stator aus
Permanentmagneten oder Elektromagneten (zur Erzeu-
gung eines wechselnden Magnetfeldes). Der Rotor kann
aus Permanentmagneten (Synchronmotor), einem umwi-
ckelten Eisenkern (Schrittmotor bzw. Reluktanzmotor)
oder einer Kurzschlusswicklung (Asynchronmotor) be-
stehen (P16tz/Eichhammer 2011).

Das bevorzugte elektrische Antriebsaggregat fiir Elektro-
fahrzeuge ist der biirstenlose permanentmagnetisch er-
regte Drehstrom-Synchronmotor. Sein Rotor triagt leis-
tungsfahige Permanentmagnete, die in Pole unterteilt
sind. Der Stator ist mit der entsprechenden Anzahl von
Kupferwicklungen ausgertistet, die so geschaltet werden,
dass sie den Rotor mit der gewiinschten Drehzahl ziehen.
Die Regelung von Drehzahl und Drehmoment erfolgt
iber einen Umrichter. Im Generatorbetrieb, beim Brem-
sen des Fahrzeugs, induziert das magnetische Feld der
Permanentmagnete im Stator eine elektrische Spannung
und der erzeugte Strom wird in den Fahrzeugakkumulator
eingespeist. Mit den heute verfiigbaren Hochleistungsper-
manentmagneten aus Neodym-Eisen-Bor-Legierungen
konnen solche Motoren 20 bis 30 Prozent kompakter und
leichter gebaut werden als die konkurrierenden Asyn-
chron-Kéfiglaufermotoren und die Reluktanzmotoren.
Gewichtseinsparung ist fiir FElektrofahrzeuge, deren
Reichweite auch mit den heute verfiigbaren Lithium-
Ionen-Akkumulatoren stark eingeschréankt bleibt, ein es-
senzieller Erfolgsfaktor (Angerer et al. 2010).

Das Motorkonzept des biirstenlosen permanentmagne-
tisch erregten Synchronmotors wurde aus dem klassi-
schen Dynamoprinzip fortentwickelt. Beim Dynamo ro-
tiert ein Rotor mit elektrisch erregten Spulen in einem
Stator aus Permanentmagneten. Die Stromzufiihrung zum
Rotor erfolgt iiber Kohlebiirsten, die auf dem Kollektor
schleifen. Biirsten und Kollektor nutzen sich durch den
dauernden kraftschliissigen Kontakt ab und sind Quellen
fiir Motorstorungen und Ausfille. Mit der Entwicklung
der starken Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagnete wurde
es in den 1990er Jahren moglich, die Magnete im Rotor
unterzubringen und die elektrisch erregten Spulen in den
Stator zu verlagern. Dieses Motorkonzept benétigt keine
Stromzufiihrung zu beweglichen Motorteilen, und es ent-
steht ein biirstenloses, robustes und wartungsarmes Mo-
torkonzept. Biirstenlose permanentmagnetische Syn-
chronmotoren werden heute in hohen Stiickzahlen fiir
Servomotoren (z. B. Kfz-Fensterheber) produziert und
dringen in weitere Applikationen, beispielsweise Haus-
haltsgerite, vor. Die Motoren zeichnen sich durch ein ho-
hes Drehmoment und schnelles Ansprechverhalten beim
Anfahren und bei der Drehzahlstellung aus. Es gibt ver-
schiedene Hersteller von Synchronelektromotoren fiir
Elektroautos, wie Continental AG, Daimler AG, Robert
Bosch GmbH, Getrag Getriebe- und Zahnradfabrik
Hermann Hagenmeyer GmbH & Cie KG, Siemens AG,
WITTENSTEIN AG, General Motors Company, BRUSA
Elektronik AG oder auch ZF Friedrichshafen AG (Ange-
rer et al. 2010).

Eine Alternative zum Permanentmagnetmotor ist der so-
genannte Schritt- bzw. Reluktanzmotor. Auch dessen Ro-
tor enthilt keine Kupferwicklungen, sondern besteht aus
weichmagnetischen Polen, bevorzugt Eisen. Der Rotor
wird durch die Reluktanzkraft (die Anziehungskraft, die
ein Elektromagnet auf Eisen ausiibt) bewegt. Die Zahl der
weichmagnetischen Pole des Rotors ist geringer als die
Zahl der elektrisch erregten Statorpole, um eine exakte
Nordpol-Siidpol-Stellung von Stator und Rotor zu ver-
meiden, bei der kein Drehmoment auf den Rotor ausgeiibt
werden kann. Die Statorwicklungen werden geschaltet,
um die gewiinschte Drehbewegung des Rotors einzustel-
len. Reluktanzmotoren werden auch als SR-Motoren be-
zeichnet. Thr Drehmoment erreicht nicht die Werte von
Permanentmagnetmotoren, ihr Wirkungsgrad ist aber ver-
gleichbar (Angerer et al. 2010).

Eine weitere Alternative zum Permanentmagnetmotor ist
der Induktions-, Asynchron- oder Kifigldufermotor. Der
Rotor des Standardasynchronmotors enthédlt keine Kup-
ferwicklungen, sondern kurzgeschlossene Aluminium-
stibe, in denen durch das elektrisch erzeugte Magnetfeld
des Stators ein Stromfluss induziert wird. Es gibt neuer-
dings auch Motoren mit Kupferrotoren, die hdhere Wir-
kungsgrade erreichen (Deutsches Kupferinstitut 2011).
Die Drehzahl des Motors wird durch die Polpaarzahl der
Sténderwicklungen und die Frequenz des elektrischen
Drehfelds bestimmt. Drehzahlregelbare Asynchronmoto-
ren benétigen einen Umrichter, der die Frequenz des
Drehstromfeldes verdndert. Der Drehstromasynchronmo-
tor ist biirstenlos und durch seine Robustheit und War-
tungsarmut das gebrduchlichste Antriebsaggregat in der
Industrie geworden (P16tz/Eichhammer 2011). Er wird in
allen Leistungsklassen in hohen Stiickzahlen fiir statio-
nédre Antriebe von Pumpen, Verdichtern und anderen Ag-
gregaten gebaut (Angerer et al. 2010).

Die Entwicklung effizienter Elektromotoren fiir Elektro-
fahrzeuge wird heute von zahlreichen Forschungseinrich-
tungen und Unternehmen vorangetrieben, weshalb die
tatsdchlichen Zukunftschancen der einzelnen Motorkon-
zepte selbst schwer einschétzbar sind. Der permanentma-
gnetisch erregte biirstenlose Synchronmotor ist zwar ein
robustes, kompaktes und leichtes Aggregat. Seine Neo-
dym-Eisen-Bor-Magnete enthalten aber etwa 33 Prozent
Neodym und 10 Prozent Dysprosium, beides Metalle der
Seltenen Erden. Die zukiinftige Versorgung mit diesen
Seltenen Erden ist durch die Dominanz Chinas im Roh-
stoffmarkt — 97 Prozent der Metalle der Seltenen Erden,
darunter Neodym, werden heute in China produziert — Ri-
siken unterworfen. Um die Versorgung der eigenen, stark
wachsenden Wirtschaft mit Seltenen Erden sicherzustel-
len, fasst China Exportrestriktionen fiir diese Rohstoffe
ins Auge. Zwar werden gegenwirtig mit Hochdruck Vor-
kommen auB3erhalb Chinas erschlossen, darunter in Aus-
tralien und den USA. Es wird aber noch einige Zeit dau-
ern, bis diese Minen nennenswert zur Versorgung der
weltweiten Nachfrage beitragen konnen. Somit gewinnen
die Alternativen zum Permanentmagnetmotor als Riick-
fallposition dann an Bedeutung, wenn die Versorgung mit
Neodym stocken sollte. Der asynchrone Drehstrom-Ka-
figlaufermotor, den Audi in Hybridfahrzeugen nutzt, ist
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beispielsweise ein sehr belastbarer Motor. Dessen
BaugroBe und Gewicht liegt allerdings um 20 bis
30 Prozent iiber dem des Permanentmagnetmotors (An-
gerer et al. 2010). Sein Kupferbedarf unterscheidet sich
nicht wesentlich vom Permanentmagnetmotor, er benotigt
allerdings keine dauermagnetischen Werkstoffe und da-
mit keine Metalle der Seltenen Erden wie Neodym und
Dysprosium (Angerer et al. 2010).

Welche Art elektrischer Antriebsmotoren sich zukiinftig
in Elektrofahrzeugen durchsetzen wird, hdngt somit von
mehreren Faktoren ab, wie der Entwicklung von Roh-
stoffpreisen bzw. deren Verfiigbarkeit, technischen Leis-
tungsparametern und Moglichkeiten des Designs kom-
pakter Bauformen sowie den Kosten bei Betrachtung iiber
die gesamte Lebensdauer hinweg.

1.4 Ladeinfrastruktur

Die Ladung der Batterie kann iiber unterschiedliche Tech-
nologien erfolgen. Welche Moglichkeiten im Einzelnen
bestehen und wie diese technisch zu bewerten sind, wird
im vorliegenden Kapitel nach einer allgemeinen Vorstel-
lung der Ladetechnologien anhand der folgenden Fakto-
ren diskutiert:

— Ort und Zugang zu Lademoglichkeiten: Wo ist La-
deinfrastruktur aufzubauen?

— Anschlussleistung: Wie schnell ldsst sich laden?

— Anwendungsszenarien: Welche Konfigurationen sind
in der Praxis sinnvoll?

Die Darstellung im vorliegenden Kapitel folgt direkt Kley
(2011).

1.4.1 Ubersicht iiber Ladekonzepte

In den meisten Konzepten fiir die Ladung von Elektro-
fahrzeugen wird die Batterie direkt im Fahrzeug geladen,
indem das Fahrzeug entweder mithilfe eines Kabels oder
kabellos an eine externe Ladeeinheit angeschlossen wird.
Im Fahrzeug muss eine dazu passende Ladetechnik vor-
handen sein. Die kabelgebundene Verbindung wird auch
als konduktives Laden bezeichnet. Die kabellose Lade-
technik tibertragt Energie ohne einen physisch bestehen-
den elektrischen Kontakt. Von den theoretischen Mog-
lichkeiten der kabellosen Energieilibertragung stellt
jedoch nur die induktive Ladung eine praktikable Alterna-
tive dar (Schraven et al. 2011). Ein weiteres Konzept
sieht vor, die leere Batterie aus dem Fahrzeug zu entneh-
men und mit einer vollgeladenen Batterie zu tauschen. In
diesem als Batteriewechsel bezeichneten Konzept wird
anschlielend die leere Batterie an einer Station aufgela-
den und steht somit fiir den néchsten Einsatz wieder zur
Verfiigung.

Abbildung I1.2 gibt einen Uberblick iiber die verschiede-
nen Ladetechnologien. Im Folgenden werden die drei
genannten Konzepte kurz hinsichtlich ihres Funktions-
prinzips und technischen Entwicklungsstands nédher be-
trachtet. Daran anschlieBend werden ihre Vor- und Nach-
teile einander zusammenfassend gegeniibergestellt.

Konduktives Laden

Fiir konduktives Laden miissen Fahrzeug und Netzan-
schluss physisch iiber elektrische Kontakte verbunden
sein. Man kann zwei mogliche Systeme fiir konduktives
Laden unterscheiden, die den Ort der Ladeeinheit und der
Leistungselektronik bestimmen: (i) On-board- vs. (ii) Off-

Abbildung I1.2

Verschiedene Ladekonzepte im Uberblick

Ladetechnologien
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Eigene Darstellung nach Kley 2011
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board-Systeme. On-board-Systeme benétigen keine spe-
zielle Verbindung zwischen Fahrzeug und Ladeeinheit,
sondern konnen an haushaltsiiblichen Wechselstroman-
schliissen (in Deutschland 230 V mit einer Absicherung
von 16 A) geladen werden. Die Gleichrichtung des Lade-
stroms erfolgt anschlieBend im Fahrzeug. Off-board-Sys-
teme bringen die Leistungselektronik in der Ladestation
unter und iibertragen mit speziell ausgelegten Kabeln
Gleichstrom ins Fahrzeug. Fiir beide Systeme wurden be-
reits verschiedene Standards vorgeschlagen, die vom
Steckerdesign iiber die zu iibertragende Leistung bis hin
zu den Kommunikationsprotokollen die Verbindung zwi-
schen Fahrzeug und Ladestation definieren. In Deutsch-
land ist seit Kurzem ein Standard fiir die Ladesteckvor-
richtung auf Basis des Normentwurfs DIN IEC 618511
giiltig. Innerhalb Europas gibt es noch kein einheitliches
Steckerdesign, aber die angestrebten Ladeleistungen sind
dhnlich. Im amerikanischen und japanischen Raum wer-
den auch die Moglichkeiten einer Gleichstromladung dis-
kutiert (SAE International 2010). An &ffentlichen Lade-
stationen muss ein offen zugingliches Kabel vor
Vandalismus geschiitzt werden.

Induktives Laden

Eine Alternative zur konduktiven Ladung ist die kabel-
lose Energietibertragung (Schraven et al. 2011). Fiir die
kabellose Ladung ist insbesondere die Energieiibertra-
gung durch elektromagnetische Induktion praktikabel,
andere kabellose Energieiibertragungstechnologien (z. B.
die kapazitative oder optische) erfiillen aufgrund der er-
forderlichen FahrzeugmaBe, der maximalen Ubertra-
gungsstrecke und der mdglichen Ubertragungsleistung
nicht die Anforderungen. In der mobilen Fordertechnik
und anderen Bereichen des Maschinenbaus haben sich in-
duktive Systeme seit iiber 20 Jahren bewéhrt (Schedler
2009). Auch im Bereich der Elektromobilitdt werden
schon seit einigen Jahren entsprechende Ladekonzepte
angewendet. Da fiir den Pkw-Sektor allerdings wichtige
Standards noch nicht geklért sind, handelt es sich bei ent-
sprechenden Elektrofahrzeugen, welche induktiv geladen
werden konnen, nur um Demonstrationsfahrzeuge zur
stationdren Ladung (im Gegensatz zur Ladung wihrend
der Fahrt). Bei den zurzeit auf dem Markt verfiigbaren
Fahrzeugen ist eine induktive Ladung nicht vorgesehen.

Die technischen Komponenten eines induktiven Ladesys-
tems konnten im Prinzip unterhalb der StraBenoberfléche
verlegt werden, was sowohl Witterungseinfliisse als auch
die Gefahr von Vandalismus reduzieren wiirde. Jedoch ist
die maximal tibertragbare Leistung eines induktiven Sys-
tems typischerweise technisch auf 3,7kW begrenzt
(Schraven et al. 2011). Ubliche Sicherheitsanforderungen
bzgl. elektromagnetischer Felder sind hierbei einzuhalten
(Grenzwerte fiir elektromagnetische Felder nach dem
Bundes-Immissionsschutzgesetz — 26. BImSchV).

Fiir den Einsatz der induktiven Technik zur Ladung von
Elektrofahrzeugen gibt es theoretisch zwei wesentliche
Konzepte: (i) stationdres Laden an speziell dafiir konstru-
ierten Ladestationen, (ii) dynamische Ladung wéhrend
der Fahrt. Fiir beide Konzepte gelten die zuvor genannten

Punkte (geringe Entfernung und niedrige Leistung). Fiir
das stationdre Laden, zum Beispiel auf einem Parkplatz,
miissen Fahrzeug und Ladestation sehr nah zusammenge-
bracht und genau aufeinander ausgerichtet werden. Der
Ubertragungswirkungsgrad reduziert sich bei einem Luft-
spalt von 10 bis 20 cm auf etwa 95 Prozent und lésst so-
mit den Gesamtladewirkungsgrad auf unter 80 Prozent
sinken. Eine Riickspeisung der Energie vom Fahrzeug in
das Stromnetz ist nicht moglich, da im Fahrzeug nur eine
Empfangerspule, aber kein Sender eingebaut ist. Der Ein-
bau eines Senders wiirde das Gewicht des Fahrzeugs
deutlich erhohen. AuBlerdem ist eine Riickspeisung vor
dem Hintergrund des im Vergleich zum kabelgebundenen
Laden niedrigeren Gesamtwirkungsgrads nicht sinnvoll.
Fiir eine detailliertere Darstellung der technischen Ausge-
staltung und Herausforderungen sei auf Kley (2011) ver-
wiesen.

Fiir die dynamische Ladung wéhrend der Fahrt miissten
zukiinftig lange Linienleiter so in der Fahrbahn verlegt
werden, dass dariiber fahrende Fahrzeuge geladen werden
konnen. Wegen der geringen iibertragbaren Leistungen
kann eine ausschlieBliche Versorgung iiber die dynami-
sche, induktive Ladung nicht erfolgen, sondern nur als
Zusatzsystem eingesetzt werden. Wenn ein solches Sys-
tem den Einsatz von reinen Batteriefahrzeugen fiir Lang-
strecken ermoglichen soll, miissten ausreichend Strecken
— zumindest die Hauptautobahnen — elektrifiziert werden.
Dies ist bisher noch nicht erprobt worden. Doch wéren
dabei einige technische Herausforderungen zu meistern
wie z. B. der Hochspannungsanschluss der Fahrbahnen
an das Stromnetz oder die Abschirmung der magneti-
schen Felder, wenn sich kein Fahrzeug iiber dem Ab-
schnitt des Linienleiters befindet. Auch die Abrechnung
der Kosten ist ein komplexes Thema und wére zu 19sen.
Letztendlich wire eine breite Einfiihrung vergleichsweise
teuer zu installieren. Insgesamt ist dieses Ladekonzept
daher wenig aussichtsreich.

Batteriewechsel

Um Zwischenladungen auf langeren Strecken zu ermogli-
chen, hat die Firma Better Place den Batteriewechsel an
offentlichen Tauschstationen entwickelt (www.better-
place.com/the-solution-switch-stations).  Anstatt eine
leere Batterie zu laden, wird diese in einer Station gegen
eine vollgeladene Batterie ausgetauscht. Dieser Vorgang
kann laut Better Place in etwa 3 Minuten erfolgen und
wiirde somit die schnelle Weiterfahrt auf lingeren Stre-
cken ermoglichen. In der Praxis gestaltet sich der Batte-
riewechsel aufgrund der etwa 150 kg schweren Batterie
und den vorherrschenden hohen Spannungen jedoch rela-
tiv kompliziert. Voraussetzung ist, dass die Batterie ein-
fach zuginglich ist. Als Aufbewahrungsort bietet sich
daher der Unterboden des Fahrzeugs an, was u. a. Aus-
wirkungen auf den Fahrzeugaufbau hat. Je nach Fahr-
zeugtyp (Kleinwagen, Mittelklasse oder Limousine) sind
die Batterieaggregate zuséitzlich stark unterschiedlich in
ihrer GroBe und Anordnung im Fahrzeug. Verschiedene
Batterietypen und -groBen erhéhen jedoch die Anzahl der
an der Station insgesamt vorzuhaltenden Batterien und
damit die Kapitalbindungskosten (Hatton et al. 2009).
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Um den Tausch zu vereinfachen und die Anzahl der beno-
tigten Batterien zu reduzieren, miissten die Batterien
deutlich stirker standardisiert werden, was Hatton et al.
(2009) als ,,implizierte Batteriestandardisierung™ bezeich-
nen. Betrachtet man die Variantenvielfalt in der heutigen
Automobilausstattung und den Wunsch der Hersteller
nach individuellen Marken und Fahrzeugkonzepten, so ist
nicht nur aus technischen Griinden, sondern auch auf-
grund von Designfragen nicht damit zu rechnen, dass es
wenige Standardbatterieaggregate geben wird. Um die
Reichweite von Batteriefahrzeugen mit diesem Konzept
tatsdchlich fir den breiten Einsatz zu erhohen, ist zudem
eine hinreichende Anzahl an Wechselstationen nétig. Des
Weiteren ist in einem Batteriewechselkonzept die Nut-
zung der Batterie vom Besitz einer bestimmten Batterie
zu trennen, da an der Station eine fremde Batterie in das
Fahrzeug getauscht wird.

Zusammenfassende Betrachtung der verschiedenen
Ladekonzepte

Die Stirken und Schwiéchen der einzelnen Ladetechnolo-
gien sind einander in Tabelle 1.2 gegeniibergestellt.

Aus technischen Gesichtspunkten ldsst sich demnach die
konduktive Ladung besonders einfach realisieren und bie-
tet ein breites Spektrum an moglichen Anschlussleistun-
gen. Induktive Ladekonzepte sind aufgrund niedriger
Anschlussleistungen und relativ niedriger Ubertragungs-
wirkungsgrade nicht so breit einsetzbar. Die stationdre in-
duktive Ladung ist derzeit in der Demonstrationsphase
und kdnnte sich in verschiedenen Nischen durchsetzen.

Die dynamische induktive Ladung hingegen erscheint
aufgrund der komplexen Herausforderung, das heutige
Straflennetz mit Linienleitern zu versehen sowie die be-
notigten Anschlussleistungen zur Verfiigung zu stellen
und diese abrechnen zu kénnen, technisch und finanziell
auch in ferner Zukunft nicht attraktiv. Der Batteriewech-
sel wiirde dhnlich wie das Tanken konventioneller Fahr-
zeuge nur eine kurze Unterbrechung der Fahrt bzw. kurze
Standzeiten der Elektrofahrzeuge ermdglichen. Aller-
dings sind fiir dieses Konzept Anderungen am Fahrzeug-
aufbau und eine Standardisierung der Batterie erforder-
lich. Problematisch erscheinen zudem ein erwarteter
hoherer Verschleil der Batterien und das hohe Investi-
tionsrisiko beim Aufbau der Infrastruktur. Eine breite
Einfithrung von Batteriewechselsystemen erscheint daher
aus heutiger Sicht deutlich weniger wahrscheinlich als
das einfache und kostengiinstige Laden per Kabel. Aus
diesen Griinden werden im Folgenden nur die konduktive
und stationdre induktive Ladetechnik weiter betrachtet.

1.4.2 Ort und Zugang zu Lademdglichkeiten

Die technisch praktikablen und derzeit im Aufbau befind-
lichen Ladetechnologien verfiigen iiber Leistungen im
Bereich von einigen Kilowatt. Da die Ladezeit fiir eine
Vollladung einige Stunden betragt, miissen Fahrzeuge an
Orten geladen werden, wo geparkt werden kann. Die La-
dung mit sehr hohen Leistungen kann die Ladedauer auf
unter 1 Stunde verkiirzen, ist aber technisch anspruchs-
voll und teuer zu installieren. Daher ist es neben einer Be-
trachtung der unterschiedlichen Ladetechnologien nétig,

Tabelle I1.2

Ubersicht der Stiirken und Schwiichen der verschiedenen Ladetechnologien

Technologie Stirken Schwiichen

konduktiv einfaches System; hohe Ubertragungsleis- oOffentlich zugéngliche Ladestationen sind
tung; Standards weitestgehend entwickelt; In- Witterungseinfliissen und Vandalismus ausge-
formationen zur Ladesteuerung iiber Kabel gut setzt
zu ibermitteln; private Lademoglichkeiten
z. T. schon vorhanden bzw. leicht installierbar

induktiv Wegfall des Kabels und damit kein Nutzerein- niedrige Anschlussleistungen; relativ niedriger
griff erforderlich; geringer Verschlei3, u. a. Ubertragungswirkungsgrad; Positionierung
keine Witterungseinfliisse und Vandalismus;  der Spulen beim Parken kompliziert; Riick-
beriihrungssicher und spannungsfrei speisung nicht moglich; hohe Investition in In-

frastrukturausbau notig
Batteriewechsel ermoglicht kurze Stopps und schnelle Weiter- Batteriewechsel technisch aufwendig (Ge-

fahrt; ermoglicht bei hinreichender Zahl von
Wechselstationen breiteren Einsatz von Batte-
riefahrzeugen durch Erhéhung der Reichweite

wicht und hohe Spannungen); Anderung des
Fahrzeugaufbaus erforderlich, da Batterie nur
im Unterboden einsetzbar; verschiedene Bat-
teriegrofen erhohen die Kapitalbindungskos-
ten (implizite Batteriestandardisierung); hohe
Investition in Infrastrukturausbau nétig; hohe-
rer Batterieverschleifl bei Nutzung fremder
Batterien, bzw. Beschadigungen beim Tausch

Quelle: nach Kley 2011
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die Auswirkung von verschiedenen Standorten auf die
Gestaltung und Auslegung der Infrastruktur zu untersu-
chen. Es stellt sich somit die Frage, an welchen Standor-
ten Ladeinfrastrukturen besonders einfach errichtet wer-
den konnen bzw. an welchen Standorten weiter gehende
Vorkehrungen getroffen werden miissen.

Hinsichtlich der Zugangsmoglichkeit lassen sich drei
Gruppen von Ladeinfrastrukturen unterscheiden: (i) nur
Privatpersonen zugangliche, (ii) halboffentliche (z. B. am
Arbeitsplatz oder im Verein befindliche) und (iii) 6ffentli-
che, d. h. mit Tankstellen vergleichbare Ladeinfrastruktu-
ren. Die folgende Darstellung basiert auf Wietschel et al.
(2009).

Privater Bereich

Private Lademdglichkeiten erfordern einen Garagenstell-
platz oder die Moglichkeit, das Fahrzeug zuhause an den
Strom anzuschlielen. Diese Option besteht insbesondere
auf dem Land oder in Vororten. In geschlossenen stadti-
schen Siedlungsgebieten werden Fahrzeuge hingegen
héufig auf der Strafle abgestellt, wo in der Regel keine di-
rekte Anschlussmoglichkeit an das Stromnetz besteht. So
haben 71 Prozent der Pkw-Halter in ldndlichen Bereichen
und immerhin 43 Prozent der Nutzer in GrofBstidten die
Moglichkeit, ihr Fahrzeug in einer Garage abzustellen
(Biere et al. 2009). Konnen die Fahrzeuge in einer Garage
oder an einem Stellplatz an den privaten Hausanschluss
angeschlossen werden, so sind die Ladung und Abrech-
nung verhiltnismaBig einfach zu realisieren.

Halboffentlicher Raum

Unter einer halbdffentlichen Ladeinfrastruktur werden
Lademdoglichkeiten auf Firmenparkplédtzen oder offent-
lich zugénglichen Flachen im Privatbesitz (z. B. Super-
marktparkpldtze oder Parkhduser) verstanden (NPE
2011a). An diesen Orten sind Stromanschliisse hdufig
vorhanden und Parkplitze kdnnen vergleichsweise ein-
fach mit Ladevorrichtungen ausgebaut werden. Da das
Parken auf diesen Pldtzen hiufig zugangsbeschrinkt ist
— es diirfen z. B. nur Arbeitnehmer, Kunden etc. dort par-
ken —, reicht es, die Ladung an der Steckdose zu ermdgli-
chen und einfache, evtl. pauschale Abrechnungen vorzu-
sehen.

Offentlicher Raum

Fiir Personen, die keinen Zugang zu den zuvor genannten
Lademoglichkeiten haben, weil sie z. B. in stidtischen
Wohnstralen oder Siedlungen wohnen, aber ebenso fiir
Zwischenladungen auf langeren Fahrten, wird der Aufbau
von Offentlichen Ladesdulen im Rahmen des geforderten
Ladeinfrastrukturausbaus propagiert (Bundesregierung
2009). Solch eine allgemein zugingliche Ladeinfrastruk-
tur muss im 6ffentlichen Raum erkennbar, stabil gebaut,
gegen Missbrauch geschiitzt und mit einem allgemein zu-
ginglichen Abrechnungssystem ausgestattet sein. In ver-
schiedenen Regionen sind bisher unterschiedliche Zu-
gangssysteme in Betrieb. Dabei sollte die abgerechnete
Leistung nicht viel teurer als in den beiden zuvor genann-

ten Varianten sein, da diese Moglichkeit sonst nicht ge-
nutzt und somit kaum ausgebaut wiirde.

1.4.3 Anwendungsszenarien

Aus der zuvor erwdhnten Einteilung nach Art des Zu-
gangs (privat, halboffentlich, 6ffentlich) lassen sich ver-
schiedene Anwendungsfille entwickeln, fiir die sich eine
technisch sinnvolle Infrastruktur beschreiben ldsst. Dabei
ist zundchst wichtig, den Standort des Fahrzeugs, an dem
geladen wird, ndher einzuschrinken. Fiir private Lade-
infrastruktur ist der Zugang zu einem Parkplatz oder ei-
nem Stellplatz wichtig; im halboffentlichen Bereich, der
sich insbesondere durch die Zugangsbeschrinktheit aus-
zeichnet, kann am Arbeitsplatz oder aber auch in Parkga-
ragen geladen werden und fiir 6ffentliche Parkplétze sind
der stidtische Bereich oder Kurzstopps an Schnellstraen
wahrscheinlich.

Bedingt durch die Standortcharakteristika ergeben sich
somit unterschiedliche Nutzungszeiten, in denen das
Fahrzeug geladen werden kann. Auf dem privaten Stell-
platz steht das Fahrzeug am langsten und dabei meistens
iiber Nacht. In den anderen Standorten wird fiir gewdhn-
lich nur tiber Tag geparkt, wobei im halboffentlichen Be-
reich wesentlich ldngere und im 6ffentlichen Raum typi-
scherweise nur kurze Stopps anfallen.

Fir die Auslegung einer geeigneten Ladeinfrastruktur
spielt zudem der Grund bzw. die Motivation, an diesem
Standort zu laden, eine Rolle. Dabei zeigt sich, dass ge-
rade der private und halbdffentliche Bereich fiir regulire
Ladevorginge geeignet sind, wihrend im oOffentlichen
Raum eher Zwischenladungen stattfinden, um unter Um-
stinden die Reichweite des Elektrofahrzeugs zu verlan-
gern. Durch die relativ weite Verbreitung von Garagen in
Deutschland ist eine flichendeckende Installation von 6f-
fentlicher Ladeinfrastruktur aber zumindest fiir einen
Markthochlauf von Elektrofahrzeugen nicht zwingend
notwendig.

Aus dem genaueren Verstindnis der Standortgegebenhei-
ten, der dort zur Verfiigung stehenden Stromanschliisse
sowie dem Anwendungsfall fiir die Ladung lassen sich
die technologischen Optionen fiir die Ladung eines Elek-
trofahrzeugs besser spezifizieren. Je nach Standort bieten
sich bestimmte Ladetechnologien an, wihrend andere auf
Basis der technischen Restriktionen ausgeschlossen wer-
den konnen. Insbesondere im privaten, aber auch im halb-
offentlichen Bereich ist zu erwarten, dass aufgrund der
besseren Realisierbarkeit und den langen Standzeiten
iberwiegend konduktives Laden vorherrschen wird.
Wihrend induktive Systeme in den privaten oder halbof-
fentlichen Standorten relativ aufwendig zu installieren
sind, stehen dort héufig bereits normale Haushaltssteck-
dosen zur Verfligung oder alternativ lassen sich meistens
relativ einfach dreiphasige Anschliisse mit niedriger An-
schlussleistung (bis zu 22,2 kW) verlegen. Der Aufwand,
das Fahrzeug mit dem Ladekabel an die Infrastruktur an-
zuschlieB3en, relativiert sich durch die an diesen Standor-
ten langen Ladezeiten. Im offentlichen Raum sind auf-
grund der kurzen Standzeiten hohere Anschlussleistungen
gewiinscht, die iiber hoher abgesicherte dreiphasige
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Wechselstromanschliisse bereitgestellt werden konnen.
Rein technisch ist es des Weiteren moglich, Gleichstrom-
ladesdulen an diesen Standorten aufzubauen, die jedoch
deutlich teurer sind und eine stirkere Auswirkung auf die
Netzstabilitiat haben. Alternativ lassen sich induktive Sys-
teme nutzen. Diese stellen jedoch deutlich geringere An-
schlussleistungen zur Verfiigung und widersprechen
daher dem eigentlichen Gedanken, mit kurzen Zwischen-
ladungen die Reichweite des Fahrzeugs zu verldngern.
Der Batteriewechsel wird sowohl aufgrund der erwédhnten
Herausforderungen beim Fahrzeugaufbau, der Batterie-
standardisierung, den Wertschopfungsverschiebungen als
auch den Kapitalbindungskosten nicht als sinnvolle tech-
nische Losung fiir das Laden im o6ffentlichen Raum er-
achtet.

Nicht an allen Standorten steht das Fahrzeug fiir einen
lingeren Zeitraum. Gerade im offentlichen Raum wird
gef. nur kurz geparkt. Daher ist die benétigte Ladezeit
und damit technisch die an dieser Ladestation zur Verfii-
gung stehende Anschlussleistung wichtig, da sie im We-
sentlichen die benétigte Ladezeit beeinflusst. Ein leeres
24-kWh-Battericaggregat bendtigt an einem normalen
3,7-kW-Anschluss etwa 6 Stunden, um wieder aufgeladen
zu werden. Betrachtet man jedoch die zuriickgelegten
Strecken, sind deutlich kiirzere Ladezeiten selbst an An-
schliissen mit niedriger Anschlussleistung zu erwarten.
So legt der heutige deutsche Durchschnittsfahrer in
80 Prozent der Félle nur Strecken unter 60 km zuriick
(Auswertung des Datensatzes ,,Mobilitét in Deutschland*
[MiD], Follmer et al. 2003). Besteht die Mdglichkeit,
nach den gefahrenen Strecken am Zielort zu laden, kon-
nen Elektrofahrzeuge mit den heutigen Mobilitdtsge-
wohnheiten in weniger als 3 Stunden an einem 3,7-kW-
Anschluss wieder vollgeladen werden. Mit hoheren An-
schlussleistungen reduziert sich diese Zeit an einem drei-
phasigen Hausanschluss auf weniger als 1 Stunde und bei
Hochleistungsladesystemen auf weniger als 15 Minuten.
Volle Ladezyklen dauern jedoch auch bei Anschlussleis-

tungen bis 50 kW zwischen 30 Minuten und bis zu
6,5 Stunden. Lange Standzeiten zwischen den gefahrenen
Strecken ermdglichen es jedoch, Elektrofahrzeuge selbst
an Anschliissen mit niedriger Leistung problemlos fiir die
néchste Fahrt zu riisten, da Pkw durchschnittlich zu mehr
als 95 Prozent ihrer Zeit stehen (Follmer et al. 2003).

Je nach Standort muss die konsumierte Energie unter-
schiedlich abgerechnet werden. Im héuslichen Bereich
wird der Strom bereits iiber den Hausanschluss in Rech-
nung gestellt und muss daher nicht gesondert erfasst und
abgerechnet werden. In einem halboffentlichen Bereich,
etwa einem Parkhaus, fallen hiufig bereits pauschale oder
zeitabhdngige Gebiihren an, die im Verhéltnis zum konsu-
mierten Strom deutlich teurer sind, wodurch eine detail-
lierte Stromabrechnung nicht nétig wird, sondern pau-
schal mit den Parkgebiihren verrechnet werden kann
(bzw. wie im Fall von Betriebsparkpldtzen aufgrund des
geringen Betrags keine gesonderte Verrechnung stattfin-
det). Im offentlichen Bereich muss jedoch generell der
Zugang zur Ladeinfrastruktur oder der konsumierte
Strom in Rechnung gestellt werden, da sich sonst der
Aufbau dieser Infrastruktur finanziell nicht lohnen wiirde.
Ob die Abrechnung pro Ladevorgang, nach Standzeit
oder pro Kilowattstunde abgerechnet wird, ist in einem
Geschiftsmodell detailliert festzulegen. In jedem Fall ist
zumindest zu priifen, ob das Fahrzeug bzw. der Fahrzeug-
nutzer berechtigt ist, an dieser Ladesdule zu laden. Eine
Zusammenfassung der technisch sinnvollen Ladeinfra-
strukturauspriagungen ist in Tabelle I1.3 zu finden.

Die Ladeinfrastruktureinrichtungen werden je nach regio-
nalen Gegebenheiten und je nach Anwendungsfall unter-
schiedlich auszugestalten sein. Insbesondere im offentli-
chen Bereich werden z. B. hohere Anforderungen an die
Sicherheit und die Wetterbesténdigkeit der Komponenten
gestellt. Im halboffentlichen und 6ffentlichen Bereich
konnen Ladesysteme auflerdem so gebaut werden, dass
verschiedene Komponenten mehrfach benutzt und damit

Tabelle I1.3

Technisch sinnvolle Ladeinfrastrukturausprigungen

Zugang  Ort Zeit und Grund La(.ietechno- Steuerung Abrechnung
Dauer logie
privat zuhause iiber Nacht reguldres Laden iiberwiegend gesteuert (auch nein
Garage konduktiv Riickspeisung)
oder Stellplatz Haushaltssteck-
dose mit .
halb- zugangsbe- lang, 37 kW abhingig vom Anwendungsfall
offentlich  schrankt am Tag . .
: dreiphasiger
Arbeitsplatz Anschluss bis
Parkgarage 22,2 kW
Offentlich  stddtischer Be- kurz, Zwischen- konduktiv AC, ungesteuert ja (evtl. Au-
reich am Tag ladung gef. DC thentifizierung)
an Schnellstra- Reichweiten- induktiv mit
Ben verldngerung 3,7kW

Quelle: Kley 2011
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das System technisch schlanker und 6konomisch effizien-
ter gestaltet werden kann. So kénnen an Ladesédulen meh-
rere sogenannte Ladepunkte, also Ansteckmdglichkeiten,
geschaffen werden, was Komponenten einspart. Sind an
einem Standort mehrere dieser Sdulen aufgebaut, lassen
sich z. B. auch Abrechnungskomponenten zentralisieren,
sodass der Nutzer nur an bestimmten S&ulen — dhnlich zu
einem heutigen Parkscheinautomat — abrechnen und zah-
len kann. Auch die zeitliche Verschiebung von Strom-
nachfrage (Lastverlagerung) und Stromriickspeisung ins
Netz sowie die Einbindung von Elektrofahrzeugen in die
heutigen Strom- und Regelenergiemarkte ldsst sich auf
Basis mehrerer Fahrzeuge einfacher umsetzen. In speziel-
len Einzelféllen kann des Weiteren aus technischer Sicht
auch der Einsatz anderer Systeme, wie ein Batteriewech-

Abbildung I1.3

selkonzept fiir einen lokal begrenzten, bereits hinsichtlich
der Fahrzeuge standardisierten und hochausgelasteten
Markt, z. B. Taxis, sinnvoll sein.

1.4.4 Derzeitiger Stand der Ladeinfrastruktur

Da in Deutschland ca. 60 Prozent der Nutzer der 40 Mil-
lionen privaten Pkw iiber eine Garage verfiigen, sollten
ungeféhr 24 Millionen Garagen fiir private Pkw vorhan-
den sein (Biere et al. 2009). Es lésst sich nicht sagen, wel-
cher Anteil dieser Garagen bereits iiber eine Steckdose
verfligt. Allerdings kann davon ausgegangen werden,
dass ein Stromanschluss fiir das Aufladen eines Elektro-
fahrzeugs hier leicht und kostengiinstig installiert werden
konnte.

Ladepunkte in den Modellregionen des BMVBS

Rhein-Rubhr,

Rhein-Main

Stuttgart 183 2 64

B offentlich

Eigene Darstellung nach BMVBS 2011

B halboffentlich

ﬂ_ Berlin/
42 14 7 Potsdam

N\

Inm

77 48 44

M privat
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Im offentlichen Raum sind derzeit (Stand August 2012)
iiber 2 200 Ladepunkte im Bundesgebiet verfiighar (NPE
2012; eine Ubersicht und die Position gibt das Portal
www.lemnet.org). Ein groBer Teil dieser 6ffentlichen La-
desdulen, insgesamt 836 Ladepunkte, ist gemeinsam mit
einer groBen Anzahl von Elektrofahrzeugen im Rahmen
der acht Modellregionen des BMVBS erfasst worden.
Abbildung I1.3 zeigt die Verteilung der 6ffentlichen, halb-
Offentlichen und privaten Ladepunkte innerhalb dieser
Modellregionen (BMVBS 2011).

1.5 Energiebereitstellung und Infrastruktur-

aufbau fiir FCEV

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber Wasser-
stofftechnologien und Infrastrukturaufbau fiir Wasserstoff
fiir mobile Anwendungszwecke gegeben.

Wasserstoff ist auf der Erde in praktisch unbegrenzten
Mengen vorhanden. Er kommt allerdings fast ausschlief3-
lich in chemischen Verbindungen (z. B. Wasser und Koh-
lenwasserstoffe) vor. Aus diesem Grunde muss er erst
gewonnen werden. Er ist ein kohlenstofffreier Energietra-
ger, vergleichbar mit Strom oder Warme, aber keine Pri-
méirenergie. Das ist zum einen ein Nachteil, weil die Pro-
duktion von  Wasserstoff immer mit einem
Energieaufwand (und damit auch Umweltbelastungen)
verbunden ist — vergleichbar mit Strom- oder Wérmeer-
zeugung. Zum anderen ist es aber auch ein besonderer
Vorteil, da Wasserstoff quasi aus allen Energiequellen
hergestellt werden kann. Weitere Vorteile sind seine Um-
weltfreundlichkeit in der Verwendung, seine Transport-
fahigkeit, seine Speicherfahigkeit und seine hohe gravi-
metrische  Energiedichte. Insbesondere iiber die
Brennstoffzelle ist Wasserstoft effizient in Nutzenergie
umsetzbar und ist bei dieser Umwandlung nahezu emissi-
onsfrei. Allerdings weist Wasserstoff aufgrund seiner ge-
ringen volumetrischen Energiedichte auch Nachteile bei
der Speicherung gegeniiber Fliissigkraftstoffen wie Ben-
zin oder Diesel auf.

1.5.1 Technologieiiberblick

Die Wasserstofftechnologien lassen sich in folgende vier
Themenkomplexe einordnen (Wietschel et al. 2010a):

— Wasserstoffproduktion aus unterschiedlichen Quellen
(Abb. 11.4)

— Konditionierung von Wasserstoff zum Transport und
zur Lagerung (notwendig aufgrund der geringen volu-
metrischen Energiedichte). Folgende Varianten stehen
zur Verfligung:

— Komprimierung: heutige Speicher- und Transport-
konzepte sehen 10 bis 70 MPa vor

— Verfliissigung auf ca. —253 °C

— Komprimierung bei tiefen Temperaturen (insbe-
sondere iiberkritisch)

— chemische Bindung (z. B. in Methanol)

— chemische Absorbierung in Feststoffen nahe Um-
gebungsbedingungen

— Adsorption in pordsen Materialien, vorzugsweise
bei tiefen Temperaturen

— Transport- und Verteilung von Wasserstoff (gasformig
in Trailern und Pipelines oder fliissig in Trailern) und

— Speicherung von Wasserstoff (geologisch, d. h. unter-
irdisch in geeigneten Gesteins- oder Salzformationen,
Druckwasserstofftanks, Fliissigtanks, in Metallhydri-
den, chemisch gebunden oder absorbiert und physika-
lisch adsorbiert).

Die fossile Wasserstoffproduktion ist in der Petrochemie
bereits seit Jahrzehnten kommerziell im Einsatz. Dies gilt
auch fiir Nischenmirkte wie die Raumfahrt. Der Wasser-
stoffeinsatz als Energietrdger fir die stationdre oder mo-
bile Nutzung in offentlichen Massenmaérkten befindet
sich allerdings erst in der Demonstrationsphase. Von der
technologischen Seite her gesehen gibt es schwerpunkt-
maéBig bei der CO,-freien bzw. CO,-armen Wasserstoffer-
zeugung, u. a. auf Basis der fluktuierenden erneuerbaren
Energietridger, noch relevanten technischen Entwick-
lungsbedarf bis zur Marktreife sowohl bei Einzeltechno-
logien wie auch bei Systemlosungen.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der verschiedenen Was-
serstofftechnologien, ihrem Entwicklungsstand und der
verschiedenen Anwendungsfelder findet sich in Ball/
Wietschel (2009), IEA (2005) sowie Wietschel et al.
(2010a).

Zur Wirtschaftlichkeit, der Energieeffizienz und den
Treibhausgasemissionen einzelner Herstellungspfade von
Wasserstoff fiir mobile Anwendungen wird auf das Kapi-
tel III verwiesen. Dort findet sich auch ein Vergleich zu
Elektrofahrzeugen und konventionellen Pkw.
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Abbildung II1.4

Optionen der Wasserstoffproduktion nach Energietrigern
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1.5.2 Infrastruktur fiir Brennstoffzellen-
fahrzeuge

Wie fiir Elektrofahrzeuge, welche ihre Antriebsenergie in
Batterien speichern, ist auch fiir FCEV eine Infrastruktur
zur Versorgung mit Wasserstoff zu diskutieren. Wasser-
stoff konnte an Tankstellen wie den heute verbreiteten
Tankstellen fiir konventionelle Kraftstoffe oder Gas an
Verbraucher verteilt werden. Dafiir miissten entspre-
chende Wasserstoffzapfsdulen oder Tankstellen errichtet
werden. Dies erfordert erhebliche Investitionen und so-
lange wenige Fahrzeuge Wasserstoff tanken, besteht hier
wie in vielen anderen Technologiefeldern das Problem,
dass diese Anfangsinvestitionen unterausgelastet und mit
erheblichem Risiko verbunden sind.

Fiir den Transport und die Verteilung von Wasserstoff zu
den Tankstellen kommen mehrere Varianten infrage (Mi-
chaelis et al. 2012; Seydel 2008):

— Transport von Fliissigwasserstoff per Lkw,
— Transport von gasformigem Wasserstoff per Lkw,
— Transport von gasféormigem Wasserstoff per Pipeline,

— Transport eines Primirenergietragers mit anschlieen-
der Produktion des Wasserstoffs direkt an der Tank-
stelle.

Fiir die Uberbriickung groBer Entfernungen eignen sich
Pipelines besonders, fiir eine regionale Verteilung hinge-
gen der Transport mit Lkw. Durch die geringere volume-
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trische Energiedichte und Fliichtigkeit von Wasserstoff ist
ein derartiger Transport mit Lkw aber deutlich aufwendi-
ger als der heute weitverbreitete Transport von Benzin
und Diesel mit Tanklastziigen.

In der Bundesrepublik gibt es derzeit circa 20 Wasser-
stofftankstellen, welche z. T. 6ffentlich zugénglich sind
(Michaelis et al. 2012). Fiir eine breite Versorgung mit
Wasserstoff wiren mehrere Hundert Wasserstofftankstel-
len nétig. Ein moglicher Ausbau von Wasserstofftankstel-
len wird diskutiert in Ball et al. (2009), European Expert
Group (2011) und Seydel (2008). Insgesamt lédsst sich
eine mogliche Infrastruktur fiir batteriebetriebene Elek-
trofahrzeuge als stark dezentral beschreiben, eine Infra-
struktur fiir Wasserstofffahrzeuge wére hingegen eher
sehr zentral organisiert und mit heutigen Tankstellen ver-
gleichbar. Strom ist in Garagen und Haushalten heute
bereits verfiigbar, Wasserstofftankstellen bzw. -tanks und
-zapfsdulen miissten erst in groBerer Anzahl errichtet
werden.

2, Marktpenetrationsszenarien

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick und Vergleich aktuel-
ler Studien, welche sich mit der Marktpenetration von
Elektro- und Hybridfahrzeugen beschéftigen. Ziel dieser
Darstellung ist, mogliche Entwicklungen der zukiinftigen
Marktpenetration sowie ihre Einflussfaktoren und deren
mogliche Spannbreiten zu identifizieren und auf dieser
Basis sowie im Hinblick auf politische Zielsetzungen ein
Marktpenetrationsszenario fiir Deutschland abzuleiten,
welches den Analysen dieses Berichts zur Bewertung der
Elektromobilitit als Grundlage dient. Fiir einige Analy-
sen (unter anderem zu Effekten auf die automobile Wert-
schopfung in Kap. I11.2.2 sowie zu Arbeitsplatzeffekten
in Kap. I11.2.4) ist zudem die zukiinftige weltweite Nach-
frage bzw. Verbreitung von Elektrofahrzeugen relevant.
Daher wurden fiir diese Auswertungen weltweite Szena-
rien herangezogen, welche in den entsprechenden Kapi-
teln eingefiihrt werden.

Im vorliegenden Kapitel wird zunichst der aktuelle Fahr-
zeugmarkt in Deutschland kurz beschrieben. Dies soll die
Einordnung von Marktpenetrationsszenarien fiir Elektro-
fahrzeuge aus aktuellen Studien, welche im Anschluss
mit ihren grundlegenden Annahmen und Ergebnissen
vorgestellt und verglichen werden, ermdglichen. Im Hin-
blick auf das offizielle Ziel der Bundesregierung von
1 Million Elektrofahrzeugen bis 2020 wird die erwartete
zeitliche Entwicklung der Nationalen Plattform Elektro-
mobilitdt (NPE 2011a) zur Erreichung dieses Zieles ge-
sondert betrachtet. Auf Basis dieser verschiedenen Ent-
wicklungsszenarien erfolgt eine kurze Zusammenstellung
relevanter Einflussfaktoren. Daran schlieBt sich ein Aus-
blick auf den sich schnell entwickelnden Markt fiir elek-
trische Zweirdder an und es folgt eine kurze Analyse von
Studien zur Marktdurchdringung von FCEV. Im letzten
Teil dieses Kapitels wird auf der Basis der vorangegange-
nen Analysen ein Markthochlaufszenario fiir die Verbrei-
tung von Elektrofahrzeugen (BEV und PHEV) und FCEV
in Deutschland abgeleitet.

21 Heutiger Fahrzeugmarkt in Deutschland

Die aktuellen Bestandszahlen der Kraftfahrzeuge im
deutschen Fahrzeugmarkt und deren historische Entwick-
lung sind durch das Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) statis-
tisch gut erfasst. Die historische Entwicklung (Abb. I1.5)
stellt sich gemél den Daten wie folgt dar. Die Zahl der
Kraftfahrzeuge in Deutschland ist seit den 1950er Jahren
kontinuierlich gewachsen (der Knick im Pkw-Bestand
2008 ist rein statistischer Natur, die Definition ,,Bestand*
wurde vom KBA geidndert). Die grofiten Zuwachsraten
zeigen seit Langem Pkw und Zweirdder. Die Anzahl der
anderen Fahrzeuge steigt nur langsam an. Der Pkw-Be-
stand hat die Anzahl an motorisierten Zweirddern frith
iibertroffen und stellt seither die grofte Gruppe an Kraft-
fahrzeugen dar. Heute kommt in Deutschland auf zwei
Personen ca. ein Pkw.

Die Zusammensetzung des Bestandes an Kraftfahrzeugen
in Deutschland zu Beginn des Jahres 2012 stellt Abbil-
dung I1.6 dar.

Den Hauptteil der Fahrzeuge bilden Pkw mit 42,5 Millio-
nen Fahrzeugen. Drei Viertel hiervon (30 Millionen Fahr-
zeuge) werden mit Benzinmotoren angetrieben. Diesel-
motoren kommen auf einen Anteil von ca. 11 Millionen
Fahrzeugen. Alternative Antriebsarten machen heute im
Bereich der Pkw 1,5 Prozent aus. Darunter sind 0,5 Mil-
lionen Gasfahrzeuge und knapp 50 000 HEV. Nur ein
kleiner Teil von insgesamt 4 500 Fahrzeugen sind BEV.
Auch konventionelle Kleinkraftrader haben Potenzial fiir
elektrische Antriebe. In Deutschland betrifft das prinzi-
piell 3,8 Millionen Kraftréder.

Ausgehend von diesem Bestand und seiner Zusammen-
setzung werden im Folgenden mehrere Studien vorge-
stellt, die sich mit der moglichen Entwicklung von Elek-
trofahrzeugen im deutschen und anderen Mairkten
beschéftigen.

2.2 Aktuelle Marktpenetrationsszenarien

Verschiedene Einrichtungen — dazu gehoren Forschungs-
einrichtungen und groe Unternechmensberatungen —
untersuchten die mogliche Marktdurchdringung mit Elek-
trofahrzeugen. In den Studien wurden dabei unterschied-
liche Untersuchungsschwerpunkte gelegt: Unternechmens-
beratungen wie die Boston Consulting Group (BCG),
Frost & Sullivan, A. T. Kearney, Roland Berger Strategy
Consultants, AMADEE+COMPANY, aber auch die Deut-
sche Bank Company Research, modellierten Marktszena-
rien, um die Auswirkungen einer Verbreitung der Elektro-
mobilitdt auf den Automobilbereich zu analysieren und
daraus Handlungsempfehlungen fiir Automobilhersteller,
Kunden und Zulieferer abzuleiten. Tabelle 11.4 gibt einen
Uberblick iiber vorliegende aktuelle Studien. Die Univer-
sity of California (UC Berkeley 2009) konzentrierte sich
in ihrer Studie auf die volkswirtschaftlichen Auswirkun-
gen einer zunehmenden Marktdurchdringung mit Elektro-
fahrzeugen. Auch in dem ,Marktmodell Elektromobili-
tit“ der European School of Management and
Technology (ESMT 2011) wurden die volkswirtschaftli-
chen Auswirkungen der Elektromobilitit sowie verschie-
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Abbildung II.5
Historische Entwicklung des Kraftfahrzeugbestandes (links in linearer und rechts logarithmischer Auftragung)
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Abbildung II.6

Kfz-Bestand in Deutschland im Jahr 2011 nach Antrieben
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dene Politikoptionen zu ihrer Férderung untersucht. For-
schungseinrichtungen wie das UK Department for
Business Enterprise and Regulatory Reform (UK BERR
2008), das Electric Power Research Institute (EPRI 2007)
in den USA, die International Energy Agency (IEA 2009)
und das Laboratory for Energy and the Environment des
Massachusetts Institute of Technology (MIT 2008) be-
trachteten die Marktentwicklung im Hinblick auf mdgli-
che CO,-Einsparungen. McKinsey & Company (2009)
untersuchten ebenfalls in ihrer Studie das Potenzial einer
CO,-Reduktion sowie die Kosten unterschiedlicher MaB-
nahmen zur Verbreitung der Elektromobilitét untersucht.
Die Marktpenetrationsszenarien von Shell (2009) wurden
im Rahmen einer allgemeinen Studie zur Pkw-Entwick-
lung erstellt, wahrend das Fraunhofer ISI in seinen Stu-
dien (2008, 2011) darauf abzielte, die energiewirtschaftli-
chen Auswirkungen der Elektromobilitdt abzuschitzen.
Weiterhin lassen sich die Studien hinsichtlich der unter-
suchten Mirkte, Zeithorizonte, Antriebsarten sowie der
Betrachtung von Neuzulassungen oder Bestand differen-
zieren. Tabelle 11.4 gibt einen entsprechenden Uberblick.
Die Modellgrundlagen und Szenarien der Studien werden
im Folgenden beschrieben.

UC Berkeley (2009) untersuchte die Marktdurchdringung
mit Elektrofahrzeugen im nordamerikanischen Markt bis
zum Jahr 2030 und die damit verbundenen Auswirkungen
auf die amerikanische Volkswirtschaft (Beschéftigungs-
zahlen, Handelsgleichgewicht, Treibhausgasemissionen
(THG-Emissionen), Gesundheitskosten). Grundlegend
beim Modell dieser Studie waren Annahmen zur Verbrei-
tung von Batteriewechselsystemen (Kap.II.1.4.1), zu
Kunden mit unterschiedlichen Priaferenzen und zu neuen
Geschiftsmodellen, die auf die Elektromobilitit abge-
stimmt sind (z. B. Dienstleistungsvertrige, welche pro
gefahrener Meile bezahlt werden). Weiterhin wurde der
Einfluss von drei unterschiedlichen Olpreisszenarien un-
tersucht.

Frost & Sullivan (2007) verdffentlichten eine Studie, in
der eine Marktanalyse von PHEV fiir die Miarkte Nord-
amerika, Europa und Japan bis 2015 durchgefiihrt wird.
Die Daten der Studie stammten hauptséchlich aus Inter-
views mit Automobilherstellern und wurden zu zwei
Marktszenarien zusammengefasst: ein optimistisches und
ein pessimistisches Szenario beziiglich der PHEV.

Tabelle I1.4

Ubersicht Marktstudien und Szenarien zur Elektromobilitit

untersuchter Markt

Studie und elektrische Szenarien Neuzulassungen/
. . Antriebsart Bestand
Zeithorizont
A. T. Kearney Deutschland, BEV, PHEYV, Limited Drive for Change, Neuzulassungen,
(2009) Europa, Amerika, Asien HEV Moderate Drive for Bestand
(China, Japan) Change, Change Enforce-
2020/2030 ment
AMADEE+ USA, EU, weltweit BEV, PHEYV, Neuzulassungen
COMPANY (2009) 2015/2020 HEV
BCG (2009) Europa, USA, China, BEV, PHEYV, Slow down, Steady Pace, = Neuzulassungen
Japan HEV Acceleration
2020
Deutsche Bank Europa, USA, Japan, BEV, PHEYV, Neuzulassungen
Company China, weltweit HEV
Research (2009) 2010/2015/2020
ESMT (2011) Deutschland 2020/2030 HEV, BEV, Referenzszenario (kein Neuzulassungen,
PHEV Politikeingriff), verschie-  Bestand
dene Szenarien mit Politik-
eingriff
EPRI (2007) USA PHEV Low PHEV Fleet Penetra- Neuzulassungen
2050 tion Rate, Medium PHEV
Fleet Penetration Rate,
High PHEV Fleet Penetra-
tion Rate
Fraunhofer ISI Deutschland BEV, PHEYV, Dominanzszenario (opti- Neuzulassungen,
(2008) 2050 HEV mistisch), Pluralismus- Bestand

szenario (pessimistisch)




treme-Range

Drucksache 17/13625 -34 - Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode
noch Tabelle I1.4
. untersuchter Marke elektrische . Neuzulassungen/
Studie und . Szenarien
. . Antriebsart Bestand
Zeithorizont
Fraunhofer ISI Europa, Welt BEV, PHEV, Dominanzszenario (opti-  Neuzulassungen,
(2011) 2050 HEV mistisch), Pluralismus- Bestand
szenario (pessimistisch)
Frost & Sullivan Europa, Nordamerika, PHEV optimistisches Szenario, Neuzulassungen
(2007) Japan pessimistisches Szenario
2015
IEA (2009) weltweit, USA, BEV, PHEV, Neuzulassungen
Europa, China, HEV
Japan, Indien, Russland,
Rest der Welt
2030
McKinsey weltweit BEV, PHEYV, Optimized ICEs, Mixed Neuzulassungen
(2009) 2020/2030 HEV Technology, Hybrid and
Electric
MIT (2008) USA PHEV, HEV Market Mixed Scenario, Neuzulassungen
2035 Turbocharged ICE Future
Scenario, Hybrid Strong
Scenario
NPE (2011a) Deutschland PHEV, BEV Hybridszenario, ausgegli-  Neuzulassungen,
2020 chenes Szenario, BEV- Bestand
Szenario
Roland Berger Europa, Nordamerika, BEV, PHEV Downsized mobility, Neuzulassungen
(2008) Japan, 2015/2020 The future drives
electric
Roland Berger China BEV, PHEV, Downsized mobility, Neuzulassungen
(2009) 2015/2020 HEV The future drives
electric
Shell (2009) Deutschland BEV, HEV Automobile Anpassung Neuzulassungen
2030 (Trendszenario), Automo-
bilitdt im Wandel (Alterna-
tivszenario)
UC Berkeley USA BEV EIA Baseline Scenario, Neuzulassungen,
(2009) 2015/2030 EIA High Energy Price Bestand
Scenario, Operator-Subsi-
dized Scenario
UK BERR Vereinigtes Konigreich  BEV, PHEV Business as Usual, Mid- Bestand
(2008) 2010/2020/2030 Range, High-Range, Ex-

Eigene Zusammenstellung

BCG (2009) modellierte ein Marktszenario des gesamten
Automobilbereichs fiir wichtige Automobilldnder bis
2020. Die Basis des Modells bildeten die Gesamtlebens-
kosten (,,total cost of ownership* [TCO]) als Hauptkrite-
rium fiir die Kaufentscheidung. Weiterhin flossen politi-
sche Ziele und MaBnahmen der Regierungen mit ein,
z. B. bzgl. einer Reduktion von THG-Emissionen. Neben
diesem Modell wurden drei Szenarien (Slow Down,

Steady Pace und Acceleration) fiir den Zeithorizont 2020
entwikkelt, die zusétzlich verschiedene Auspriagungen fiir
die Entwicklung der Olpreise (60, 150 bzw. 300 US-Dol-
lar/Barrel) sowie unterschiedlich starke Anreize der Re-
gierungen durch neue Vorschriften und Subventionen be-
riicksichtigen. Hierdurch werden in der Studie eine weite
Spannbreite moglicher Entwicklungen und deren Einfluss
auf die Marktpenetration abgebildet.
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A. T. Kearney (2009) analysierten die strategischen Unsi-
cherheiten im Automobilbereich und leiteten daraus Stra-
tegien fiir Zulieferer und Hersteller ab. Die Studie um-
fasste wichtige Automobillinder und hat einen
Zeithorizont bis 2020. A. T. Kearney (2009) entwickelten
fiir die Untersuchung der Marktdurchdringung ein analy-
tisches Modell mit mehr als 100 Variablen und drei Sze-
narien. Die Szenarien unterschieden sich dhnlich wie die
Szenarien in der Studie von BCG (2009) durch den zu-
grundegelegten Olpreis (68, 128 und 328 US-Dollar/
Barrel) sowie Aktivititen der Regierungen auf dem Ge-
biet der CO,-Gesetzgebung und -Besteuerung. Aulerdem
flieft die weltweite Energienachfrage mit ein, die gerade
bei konventionellen Kraftstoffen Grenzen setzt.

Shell Deutschland (2009) untersuchte die Entwicklungen
im Verkehrsbereich fiir Deutschland bis 2030. Bezogen
auf die Pkw-Motorisierung und die Gesamtfahrleistung
ist das Ziel, die langfristigen Trends und Entwicklungen
in diesem Bereich zu erforschen. Die Grundlage fiir die
Shell-Szenarien bildete ein soziodkonomisches Leitsze-
nario, in das die Bevdlkerungs-, Wirtschafts- und Be-
schiftigungsentwicklung eingingen. Aufbauend auf die-
sem Leitszenario wurden zwei alternative Szenarien
entwickelt. Das erste Szenario (Automobile Anpassung)
legt den Hauptfokus darauf, wie bekannte Antriebstech-
nologien weiterentwickelt werden konnen und welche
Auswirkungen dies auf die Emissionen der PKW-Flotte
hat. Das zweite Szenario (Automobilitit im Wandel) geht
hingegen von stirkeren politischen Anreizen (z. B. Emis-
sionsgrenzwerten) zur Entwicklung neuer Antriebstech-
nologien aus, wodurch diese sich in diesem Szenario eher
verbreiten.

McKinseys (2009) weltweite Marktpenetrationsszena-
rien bis 2030 fiir Pkw waren Teil einer Analyse von CO,-
Reduktionsmafinahmen und von mit diesen MaBBnahmen
verbundenen Kosten in unterschiedlichen Sektoren. Die
verschiedenen Marktpenetrationsraten in drei untersuch-
ten Varianten sollen die Reichweite des CO,-Reduktions-
potenzials veranschaulichen und sind nicht direkt als Pro-
gnosen bzw. Szenarien zu werten. Bei den beiden
Varianten mit Marktanteilen von Elektrofahrzeugen
wurde zum einen ein Mix an Antriebssystemen (Mixed-
Technology-Szenario) und zum anderen eine starkere Do-
minanz von Elektrofahrzeugen (Hybrid-and-Electric-Sze-
nario) unterstellt.

Im Rahmen der Studie der Deutschen Bank Company Re-
search (2009) wurde eine Kosten-Nutzen-Analyse unter-
schiedlicher Antriebskonzepte weltweit bis 2020 durch-
geflihrt, die auf einem Vergleich der Payback-Zeiten
verschiedener Antriebe im Kleinwagen-Segment mit
durchschnittlichem Verbrauch basiert.

Roland Berger (2008) analysierte die Entwicklungen der
Automobilbranche bis 2020. Dabei wurden die Entwick-
lung von Emissionsstandards fiir Fahrzeuge, die Markt-
durchdringung mit BEV und PHEV und die sich daraus
ergebenden Verdnderungen mit zwei verschiedenen Sze-
narien fiir die Branche untersucht. In einer weiteren Stu-
die von Roland Berger (2009) wurde dieselbe Analyse fiir
den chinesischen Markt mit dhnlichen Ergebnissen be-

trachtet. Das erste Szenario geht von einer langsamen
Marktdurchdringung mit BEV und PHEV aus. In den
nichsten 5 bis 10 Jahren wird dabei zunehmend auf
kleine, effiziente konventionelle Antriebe gesetzt. Im
zweiten Szenario verlduft die Marktdurchdringung mit
BEV und PHEV schneller. Die Ladeinfrastruktur fiir die
Elektromobilitét ist in diesem Szenario besser ausgebaut.
Die Olpreise steigen und die Batteriekosten sinken
schnell. Es werden starke politische Anreize flir Autos
mit geringen Emissionswerten gesetzt und die Autoher-
steller bieten eine entsprechende Produktpalette an.

Das UK BERR (2008) untersuchte mit vier Szenarien fiir
die Durchdringung des Marktes in GrofBbritannein mit
Elektrofahrzeugen mogliche Auswirkungen auf THG-
Emissionen sowie auf andere Bereiche wie z. B. das
Stromnetz. Das Business-as-usual-Szenario geht davon
aus, dass sich der Markt fiir Elektrofahrzeuge aufgrund
teurer Batterien und geringer Anreize der Regierung
kaum entwickelt. Bei einem zweiten Szenario setzt die
Politik verstirkte Anreize zum Kauf von Elektrofahrzeu-
gen, wodurch diese ab 2015 preislich konkurrenzfihig
sind. In einem dritten Szenario sind BEV und PHEV
ebenfalls ab 2015 aus Kostensicht mit konventionellen
Fahrzeugen vergleichbar, dariiber hinaus ist die Infra-
struktur besser ausgebaut und die Elektromobilitdt setzt
sich auch in ldndlichen Gebieten durch. Ein viertes und
letztes Szenario geht von einer sehr starken Nachfrage
nach BEV und PHEV aus, die kurzfristig nur durch das
Angebot der Automobilbauer beschrinkt ist.

Das EPRI (2007) erstellte in seiner Studie fiir die USA bis
2050 detaillierte Modelle der elektrischen Energieerzeu-
gung und des Transportbereichs. Die Marktpenetrations-
zahlen ergaben sich aus einem Modell, das die Wahl der
Kunden zwischen den einzelnen Antriebstechnologien
beriicksichtigte. Die Marktdurchdringung war durch An-
gebot und Kosten von PHEV beschrinkt (BEV wurden
nicht betrachtet).

AMADEE+COMPANY (2009) untersuchte weltweit die
Elektrifizierung von Pkw bis zum Zeithorizont 2020.
Neben dem Automobilmarkt wurden Batteriemarkt und
-technologien, Rohstoffnachfrage und Auswirkungen der
Elektrifizierung analysiert. Es wurden fiir die Marktpro-
gnosen in den USA und Europa dieselben Zahlen verwen-
det wie in der Studie der Deutschen Bank Company
Research (2009). Fiir die weltweite Prognose lagen keine
Angaben zum Vorgehen vor.

In einem ersten Szenario der Studie des MIT (2008) fiir
die USA, in der die Moglichkeiten der Reduktion des
Kraftstoffverbrauchs und des Emissionsausstofies von
Fahrzeugen untersucht wurden, ging man davon aus, dass
in den néchsten 3 Jahrzehnten keine Antriebstechnologie
dominieren wird. In einem zweiten Szenario dominieren
die konventionellen Antriebe die Entwicklung, wobei der
Abgasturbolader stark an Bedeutung gewinnt. HEV kon-
nen sich aufgrund hoher Kosten und einer geringen Wei-
terentwicklung der Batterien nicht durchsetzen. In einem
dritten Szenario haben HEV und PHEV aufgrund sinken-
der Batteriekosten und einer verbesserten Integration von
Motor und Batterie den groften Marktanteil.
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Die Resultate der IEA (2009) fiir eine weltweite Betrach-
tung stammten aus einem vorab verdffentlichten Auszug
aus dem World Energy Outlook 2009. Es wurden in die-
sem Auszug keine Angaben zu der Vorgehensweise bei
den Modellen und zu den Annahmen der Szenarien ge-
macht.

Eine auf Deutschland begrenzte Studie ist das ,,Marktmo-
dell Elektromobilitdt” vom ESMT (2011). Das dafiir ver-
wendete Marktmodell Elektromobilitdt simulierte die
Marktdurchdringung verschiedener Antriebstechnolo-
gien (Benzin, Diesel, Gas, HEV, PHEV, BEV und FCEV)
fiir die Personenfahrzeugflotte. Der Fokus lag auf Fahr-
zeugen mit elektrischer Antriebskomponente. Dabei wur-
den verschiedene Annahmen bzgl. exogener Rahmen-
bedingungen wie Treibstoffpreise, Strompreise und
Batteriekostenentwicklung getroffen. Mit dem Modell
konnen verschiedene Politikoptionen (Flottengrenz-
werte, Kaufprdmien etc.) modelliert werden. Die Bewer-
tung der Politikoptionen erfolgte unter einer volkswirt-
schaftlichen Gesamtberechnung der Kosten und Nutzen
in den verschiedenen Szenarien. Im Referenzszenario
ohne Politikeingriff wird die Elektrifizierung des An-
triebsstrangs vor allem durch Hybridisierung erreicht
(HEV, PHEV) Das Politikziel der Bundesregierung von
6 Millionen Fahrzeugen mit Elektroantrieb im Jahr 2030
wird in diesem Szenario erreicht. Allerdings sind gemaf
den Simulationsergebnissen bis 2020 ohne Forderung le-
diglich 460 000 Elektrofahrzeuge im deutschen Fahr-
zeugbestand. Moderate Anderungen von Olpreis, Strom-
preis, Batteriekosten oder anderen Einflussfaktoren
konnen diese Zahl aber auch auf 200 000 reduzieren oder
auf 800 000 Fahrzeuge erhohen. In weiteren Szenarien
wurde der Einfluss verschiedener Politikoptionen unter-
sucht.

Vom Fraunhofer ISI (2008) wurden in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie
(ICT) und dem Institut fiir Hochspannungstechnik (IFHT)
der RWTH Aachen in einer Studie zur Untersuchung
moglicher Chancen und Risiken der Elektromobilitét
zwel Marktpenetrationsszenarien fiir Deutschland entwi-
ckelt: Ein Szenario (Dominanzszenario) geht von sehr op-
timistischen Annahmen fiir die Marktdurchdringung der
Elektromobilitit aus. Es prognostiziert eine komplette
Substitution des konventionellen Fuhrparks bis 2050
durch Hybrid- und Elektrofahrzeuge. Das Szenario wird
damit begriindet, dass die Hybridisierung sich weitge-
hend durchsetzt, technologische Entwicklungsziele bei
Elektrofahrzeugen, insbesondere eine Senkung der Batte-
riekosten und Verldngerung der Batterielebensdauer,
schnell erreicht werden und die Rohdlpreise deutlich stei-
gen. Dies fiihrt zu einer Dominanz der Elektromobilitdt
beim Individualverkehr. Elektroroller und -fahrrader set-
zen sich weitgehend durch, PHEV und innerstddtische
BEV-Kleinwagen ab Mitte 2015 und ab Mitte 2025 dann
auch groBere BEV-Pkw. Das zweite Szenario (Pluralis-
musszenario) prognostiziert eine schwichere Marktpenet-
ration. Als wesentliche Annahme liegt diesem Szenario
zugrunde, dass die Elektromobilitét eine unter vielen Op-
tionen zur Effizienzsteigerung im Individualverkehr dar-
stellt und eine Diversifikation an Kraftstoffen und An-

triebssystemen stattfindet. Im Gegensatz zum ersten
Szenario machen Hybrid- und Elektrofahrzeuge nur einen
Teil des gesamten Fahrzeugparks aus. Neben den konven-
tionellen Kraftstoffen haben auch Biokraftstoffe sowie
Gasfahrzeuge wesentliche Marktanteile. Die reale Kraft-
stoffpreissteigerung ist moderat. Durch einen vergleichs-
weise hohen Batteriepreis bleibt die Anzahl von BEV ge-
ring.

Diese beiden Szenarien des Fraunhofer ISI (2011) wur-
den im Hinblick auf die europa- bzw. weltweite Fahrzeu-
gentwicklung weiterentwickelt, um u. a. einen Vergleich
mit anderen internationalen Studien ziehen zu kdnnen. Da
diese Szenarien bisher nicht ver6ffentlicht wurden, wer-
den im Folgenden die zugrundeliegenden Annahmen kurz
beschrieben. Es wird angenommen, dass die Entwicklung
der Elektromobilitdt in Nordamerika, Japan und China
parallel zu der in Europa verlduft. Der restliche Teil der
Welt wurde in Bezug auf die Verbreitung der Elektromo-
bilitdt mit 5 Jahren Verzogerung im Vergleich zu Europa
eingerechnet. Die kiinftige Entwicklung der Gesamtfahr-
zeugbestinde in den einzelnen Weltregionen wurde aus
dem IEA-Transport-Spreadsheet-Modell des WBCSD
2004) entnommen. Zur Berechnung der Neuzulassungs-
zahlen wurde eine Lebensdauer von 10 Jahren fiir alle
Fahrzeugtypen angenommen.

Vergleich der Ergebnisse

In der Regel wurden in den Studien auf Basis unter-
schiedlicher Annahmen mehrere Szenarien erstellt, um
eine grofe Spannbreite der moglichen Marktdurchdrin-
gung mit Elektrofahrzeugen abzudecken und die unter-
schiedlichen Auswirkungen zu untersuchen. Meist wurde
ein Basisszenario aufgenommen, welches keine oder nur
eine sehr geringe Durchdringung mit Elektrofahrzeugen
beschreibt. Da sich sowohl die Studien als auch die ein-
zelnen Szenarien einer Studie bei den beriicksichtigten
Einflussgroflen sowie ihrer Entwicklung (z. B. Rohdl
oder Batteriepreise), stark unterscheiden, ist dementspre-
chend die Spannbreite der resultierenden Marktdurch-
dringung sehr grof.

Die folgende Tabelle I1.5 zeigt die Ergebnisse der Studien
und Szenarien, die zuvor beschrieben wurden, in einer
vergleichenden Gegeniiberstellung. Dabei konnen nur je-
weils die Studien sinnvoll miteinander verglichen wer-
den, die denselben regionalen und zeitlichen Bezug haben
und welche die Neuzulassungen explizit ausweisen.

Insgesamt zeigt der Vergleich fiir die jeweiligen Regionen
und Zeithorizonte grole Unterschiede zwischen den Stu-
dien hinsichtlich der resultierenden Anteile von HEV und
Elektrofahrzeugen an den gesamten Neuzulassungen.
Wenn nur BEV und PHEV betrachtet werden, liegt ihr
Anteil im Jahr 2030 zwischen nahezu 0 und ca.
50 Prozent an den gesamten Neuzulassungen der einzel-
nen Lénder. Fiir HEV wurde in fast allen Studien von re-
levanten Marktanteilen in der Zukunft ausgegangen, die
aber wiederum in ihrer Héhe deutlich voneinander abwei-
chen.
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Tabelle II.5

Vergleich von Marktpentrationsszenarien fiir Elektrofahrzeuge anhand der Neuzulassungen fiir
verschiedene Jahre und Regionen (in Prozent)

weltweit
2020 2030 2020 2030
McKinsey Mixed Technoloy 6 19 10 23
McKinsey Hybrid and Electric 8 32 18 28
AMADEE 3 - 27 -
Fraunhofer-ISI-Pluralismus 2 6 22 28
Fraunhofer-ISI-Dominanz 7 32 28 31
IEA 11 35 8 24
Deutsche-Bank-Studie 11 9
Europa
BEYV und PHEV HEV
2015 2020 2015 2020
Fraunhofer-ISI-Pluralismus 1 2 21 22
Fraunhofer-ISI-Dominanz 4 8 22 30
IEA - 18 - 20
Deutsche-Bank-Studie 4 20 57 80
BCG Steady pace - 6 - 17
BCG Acceleration - 19 - 18
Deutschland
BEV und PHEV HEV
2015 2020 2030 2015 2020 2030

Fraunhofer-ISI-Pluralismus 2 3 11 28 27 46
Fraunhofer-ISI-Dominanz 5 10 48 30 39 52
ESMT-Referenzszenario - 4 38 - 22 24
SHELL-Studie ,,Automobile Anpassung* - 0 3 - 6 20
SHELL-Studie ,,Automobilitidt im Wandel* - 3 10 - 17 50

Eigene Zusammenstellung (Referenzen der Studien finden sich im Text)

Die Ergebnisse spiegeln die groe Unsicherheit von Pro-
gnosen zur Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen
wider, da viele Faktoren Einfluss haben, die ihrerseits in
ihrer Entwicklung kaum zuverldssig vorhergesagt werden
konnen. Diese beziehen sich zum einen auf die Entwick-
lung der fiir die Elektromobilitit bendtigten Fahrzeug-
technologien selbst (z. B. der Batterien), zum anderen auf
relevante Rahmenbedingungen wie Energiepreisentwick-

lungen, politische MaBinahmen (z. B. Anreize) oder Fort-
schritte bei Konkurrenztechnologien.

Deshalb wird in den Studien i. d. R. mit Szenarien fiir die
Faktorenentwicklung gearbeitet und eine grofle Breite an
moglichen Ergebnissen aufgespannt. Es sind somit keine
Prognosen, die versuchen, den wahrscheinlichsten Ein-
trittsfall zu skizzieren.
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2.3 Marktpenetration nach der NPE

Aufbauend auf dem Nationalen Entwicklungsplan Elek-
tromobilitdit (NEP) (Bundesregierung 2009) wurde auf
Einladung der Bundeskanzlerin Anfang 2010 die Natio-
nale Plattform Elektromobilitdt (NPE) gegriindet. In der
NPE sollen Vertreter aus Politik, Industrie und Wissen-
schaft gemeinsam Strategien entwerfen, um die technolo-
gische Weiterentwicklung der Elektromobilitdt zu fordern
und in Deutschland einen Leitmarkt fiir Elektromobilitét
zu schaffen. Ein markantes Ziel ist hierbei der Betrieb
von mindestens 1 Million Elektrofahrzeugen in Deutsch-
land bis zum Jahr 2020 (Bundesregierung 2009). In die-
sem Kapitel wird dargelegt, wie und mit welchem zeitli-
chen Verlauf das Ziel gemdBl NPE erreicht werden kann.
Dabei liegt der Schwerpunkt der NPE nicht auf der Pro-
gnose einer tatsdchlichen Marktpenetration von BEV
oder PHEV, sondern mehr auf den Rahmenbedingungen
hinsichtlich Infrastruktur und Foérderung.

In ihrem zweiten Bericht analysiert die NPE (2011a),
welche politischen und gesellschaftlichen Rahmenbedin-
gungen zur Erreichung der von der Bundesregierung ge-
setzten Ziele gegeben sein miissen. Hierbei liegt der
Schwerpunkt zum einen auf einer Industriepolitik sowie
der Koordination von FuE, zum anderen auf der akademi-
schen und beruflichen Bildung. Ein weiterer Schwer-
punkt der Studie liegt auf Normung und Standardisierung,
um Entwicklungstitigkeiten effizienter gestalten und
Skaleneffekte besser nutzen zu konnen. Der Bericht be-
schreibt die erwartete Marktentwicklung bis zum Jahr
2020. Wihrend bei fehlenden Anreizen die erwartete An-
zahl Elektrofahrzeuge im Jahr 2020 unter 500 000 bleibt,
konnen aus Sicht der NPE bei entsprechenden Maf3nah-
men im Jahr 2020 1 Million Elektrofahrzeuge erreicht
werden. Von diesen sind 45 Prozent BEV und 55 Prozent
PHEV (50 Prozent PHEV-Pkw und 5 Prozent PHEV-
Nutzfahrzeuge). Die erwartete zeitliche Entwicklung zur
Erreichung dieses Zieles ist in Abbildung I1.7 dargestellt.
Dabei werden drei Phasen unterschieden. Die ,,Marktvor-
bereitungsphase” (bis 2014) stellt die erste Phase dar.

Abbildung I1.7

In dieser Phase schneiden die elektrischen Antriebe bzgl.
der TCO noch deutlich schlechter als konventionelle An-
triebe ab und es ist noch kein entsprechendes Angebot an
Elektrofahrzeugen, insbesondere von deutschen Automo-
bilherstellern, auf dem Markt erhéltlich. Eine Kombina-
tion aus monetdren und nichtmonetidren Anreizen (z. B.
Kfz-Steuersenkung, Sonderregelungen bei der Abschrei-
bung von Elektrofahrzeugen, Nachteilausgleich bei der
Dienstwagenbesteuerung, Priifung eines 6ffentlichen Be-
schaffungsprogramms fiir Elektrofahrzeuge) wird als not-
wendig erachtet. Die zweite Phase stellt die ,,Markthoch-
laufphase® (2015 bis 2017) dar, in der das Angebot an
Elektrofahrzeugen breiter und die Differenz bzgl. der
TCO zwischen Elektro- und konventionellen Fahrzeugen
kleiner wird. Die fiir die erste Phase als notwendig erach-
teten Anreize konnten in dieser Phase langsam zuriickge-
fahren werden. Die dritte Phase, der ,,Beginnende Mas-
senmarkt® (2018 bis 2020), bringt die hochste Zunahme
an neuen Elektrofahrzeugen. In dieser Phase liegen die
TCO von Elektrofahrzeugen nur noch wenig hoher als die
konventioneller Fahrzeuge und ein entsprechendes Ange-
bot an Fahrzeugen macht den Elektroantrieb zu einer kon-
kurrenzfdhigen Alternative in allen Fahrzeugsegmenten.
Beziiglich der als notwendig erachteten Anreize vonsei-
ten der Politik werden Leitlinien fiir deren Gestaltung for-
muliert (z. B. Budgetbegrenzung, Erfolgskontrolle und
Degression der Férdersummen).

Im dritten Bericht der NPE (2012) werden die bisher er-
griffenen Mafinahmen der Politik zur Férderung der Elek-
tromobilitit bewertet. Dabei kommt die NPE zu dem
Schluss, dass die fiir 2020 erwartete Zahl Elektrofahr-
zeuge durch die bisherigen Mafnahmen lediglich um
10 bis 20 Prozent steigt gegeniiber der Zahl, welche ohne
Anreizmafnahmen erreicht wiirde (unter 500 000 Elek-
trofahrzeuge gemafl NPE 2011a). Um das gesetzte Ziel
von 1 Million Elektrofahrzeuge bis 2020 zu erreichen,
miissen die Rahmenbedingungen angepasst und geeignet
nachgesteuert werden.

Marktpenetration im zweiten Bericht der NPE bei entsprechenden Mafinahmen
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2.4 Einflussfaktoren auf die Marktpenetration

In einer Reihe aktueller Studien wird davon ausgegangen,
dass das deutsche Ziel von mindestens 1 Million Elektro-
fahrzeugen bis 2020 ohne starke zusétzliche finanzielle
Kaufanreize nicht erreicht werden kann (ESMT 2011;
NPE 2011au. 2012). Sowohl die NPE (2011a u. 2012) als
auch das Marktmodell Elektromobilitit der ESMT (2011)
erwarten cher 0,5 Millionen Elektrofahrzeuge bis 2020.
Allerdings kann auch bei Verfehlen dieses Zwischenziels
das Bestreben fiir 2030 von 6 Millionen Elektrofahrzeu-
gen (etwa 10 Prozent der erwarteten deutschen Pkw-
Flotte im Jahr 2030) oder mehr immer noch erreicht wer-
den. Das Marktmodell Elektromobilitdt gibt in seinem
Referenzszenario an, dass bis 2030 das Ziel der Bundes-
regierung von 6 Millionen Fahrzeugen mit insgesamt
6 Millionen auch ohne zusitzliche Fordermafinahmen
tibertroffen wird (ESMT 2011).

Wenn auch in einigen Studien sich ein eher skeptisches
Bild bei der Erreichung des Zieles von 1 Million Elektro-
fahrzeugen darstellt, so ist zu beriicksichtigen, dass eine
Reihe moglicher Einflussfaktoren unterstellt und als
wichtig erachtet wird. Die wichtigsten sind:

— Entwicklung des Rohélpreises
— Entwicklung der Batterietechnologie und -preise

— technische und wirtschaftliche Entwicklungen bei den
konventionellen Antrieben

— umweltpolitische Zielsetzungen und Mafinahmen, ins-
besondere im Rahmen der Klima- und Energiepolitik

— staatliche Subventionen

— Standardisierung

— Autbau einer Ladeinfrastruktur
— Nutzerakzeptanz.

Je nach Entwicklung kénnen sich diese Faktoren stark po-
sitiv oder stark hemmend auf die Marktpenetration von
Elektrofahrzeugen auswirken. Mdgliche Entwicklungen

dieser Einflussfaktoren miissen daher kontinuierlich be-
obachtet werden und Maflnahmen sollten so ausgestaltet
sein, dass flexibel auf Anderungen der Einflussfaktoren
reagiert werden kann.

2.5 Elektrische Zweirader

Jenseits von Pkw und Nutzfahrzeugen bilden Zweirdder
eine interessante Gruppe fir Formen der Mobilitit, die
zum Teil oder ganz elektrisch angetrieben werden. Dabei
handelt es sich um Fahrridder mit zusétzlichem Elektro-
motor und Batterie (sogenannte Pedelecs) oder um elek-
trisch betriebene Kleinkraftrader (Elektroroller). Elektri-
sche Fahrréader sind in verschiedenen Teilen der Welt zum
Teil sehr verbreitet. Laut Schéitzungen sind in der Volks-
republik China iber 100 Millionen Fahrriader mit zusétz-
lichem Elektromotor in Betrieb (Goodman 2010; Weinert
et al. 2008; Yang 2010).

Marktzahlen der Verkdufe von Elektrofahrradern in
Deutschland fiir die Jahre 2007 bis 2010 zeigt Ta-
belle II.6. Einen Vergleich der Entwicklungen der Markt-
anteile von Elektrofahrrddern in Deutschland mit anderen
europdischen Landern von 2004 bis 2010 zeigt Abbil-
dung IL.8.

Tabelle 11.6

Verkiufe von Elektrofahrradern in Deutschland

verkaufte Elektro- Zuwachs gegeniiber

Jahr

fahrriader Vorjahr (Prozent)
2007 70.000 -
2008 110.000 57
2009 150.000 36
2010 200.000 33
2011 310.000 55

Eigene Zusammenstellung nach Zweirad-Industrie-Verband 2011

Abbildung II.8

Marktanteile Elektrofahrriider im européischen Vergleich in Prozent
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Eigene Darstellung nach Zweirad-Industrie-Verband 2011, www.velosuisse.ch/files/Statistik_Velomarkt 2010.pdf, www.bike-eu.com/facts-figures/

market-reports/4920/the-netherlands-2010-e-bike-saves-dutch-bicycle-industry.html — u.

netherlands-2009-e-bike-dictates-dutch-market.html (1. Januar 2012)

www.bike-eu.com/facts-figures/market-reports/4267/the
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2.6 Marktpenetrationsszenarien Brennstoff-
zellenfahrzeuge

Brennstoffzellenfahrzeuge werden in diesem Bericht zum
Vergleich herangezogen. Daher folgt hier ein kurzer
Uberblick zu Marktstudien zu Brennstoffzellenfahrzeu-
gen (FCEV). Zudem existieren derzeit auch deutlich we-
niger aktuelle Marktstudien zu FCEV im Vergleich zu an-
deren Formen der Elektromobilitdt. In den meisten fiir
Verkehr und Energie entwickelten Szenarien spielt Was-
serstoff keine oder nur eine sehr geringe Rolle. In den
letzten Jahren sind jedoch mehrere spezielle Studien iiber
Wasserstoff als Kraftstoff und Energietrager veroffent-
licht worden, die Wasserstoff langfristig eine relevante
oder sogar bedeutende Rolle im Verkehrssektor zuweisen.
Dazu gehoren die Arbeiten der Internationalen Energie-
agentur (IEA 2005), des im 6. Forschungsrahmenpro-
gramms der Europdischen Union verankerten HyWays-
Projekts zur Erarbeitung einer Roadmap fiir Wasserstoff
(EK 2008) und die Studie von McKinsey (2011).

In diesen Studien wird eine gro3e Bandbreite einer mogli-
chen Marktdurchdringung mit FCEV aufgespannt. Unter
den fiir die Entwicklung von Wasserstoftfahrzeugen posi-
tiven Annahmen stellt sich nach den Analysen der IEA
(2005) eine signifikante Marktdurchdringung von Was-
serstofffahrzeugen in zwei von vier Szenarien ein. Zu
Wasserstofffahrzeugen werden in der Studie neben FCEV
auch verbrennungsmotorische Fahrzeuge, die Wasserstoff
einsetzen, gezihlt. In dem Szenario, in dem eine niedri-
gere Marktpenetration von Wasserstofffahrzeugen vo-
rausgesehen wird (Scenario B: ,,Strong new CO, policies

Tabelle 11.7

in Kyoto countries and rapid technological develop-
ment“) werden im Jahr 2030 rund 3 Prozent und im Jahr
2050 rund 10 Prozent der Fahrzeuge mit Wasserstoff be-
trieben. Wéhrend in dem Szenario mit den héheren Pene-
trationsraten (Scenario D: ,,Strong new CO, policies
worldwide, with rapid technological development®) rund
12 Prozent im Jahr 2030 weltweit und gut 30 Prozent im
Jahr 2050 erreicht werden. Diese beiden Szenarien gehen
davon aus, dass zum einen die Preise fiir die Wasserstoft-
erzeugung (Reduktion um den Faktor 3 bis 10, je nach
Technologie) und die Preise fiir Brennstoffzellen (Reduk-
tion um den Faktor 10) deutlich fallen. Abhéngig von den
Preisen fiir fossile Brennstoffe wird aulerdem eine Be-
steuerung von CO,-Emissionen in Hohe von 25 bis
50 US-Dollar/t angenommen.

Von einer noch schnelleren Marktdurchdringung geht das
europdische Projekt ,,HyWays* in seinen Szenarien aus
(EK 2008). Im Fall eines Szenarios mit ,,sehr geringer
politischer Unterstiitzung und langsamem technologi-
schem Fortschritt“ kommt es zu einer Penetration von
rund 2 Prozent im Jahr 2030 und zu einem Anteil von
rund 36 Prozent im Jahr 2050 in Europa. In dem beziig-
lich der Marktpenetration hochsten HyWays-Szenario mit
der Annahme einer sehr hohen politischen Unterstiitzung
fiir Wasserstoff und einer schnellen technologischen Ent-
wicklung sind im Jahr 2030 schon gut 25 Prozent aller
Pkw Wasserstofffahrzeuge (FCEV und Verbrenner), im
Jahr 2050 sogar iiber 70 Prozent der Fahrzeuge.

Fiir die Studie von McKinsey (2011) hatten sich 30 Un-
ternehmen, Regierungs- und Nichtregierungsorganisatio-

Ubersicht Marktstudien und Szenarien zu FCEV

untersuchter Antriebsart Neuzulassun-
Studie Markt und Szenarien
. . Wasserstoff gen/Bestand
Zeithorizont
IEA 2005 weltweit, FCEYV, Scenario A: Weak CO, policies, liberalized mar- Bestand
2050 Verbrenner kets and market-driven technological development;
Scenario B: Strong new CO, policies in Kyoto
countries and rapid technological development;
Scenario C: Strong new CO, policies in Kyoto
countries, but technological development lags;
Scenario D: Strong new CO, policies worldwide,
with rapid technological development
EK 2008  Europa, FCEV, Very high policy support, fast learning; Bestand
2013-2050 Verbrenner High policy support, fast learning; High policy
support, modest learning;
Modest policy support, modest learning
McKinsey Europa, PHEV, BEV, A world skewed towards ICE; Bestand
2011 2050 FCEV, ICE

A world skewed towards electric power-trains;

A world skewed towards FCEVs

Eigene Zusammenstellung
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nen zusammengefunden, um eine fachliche Bewertung
der Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit und Leistung von
FCEVS, aber auch von BEV, PHEV und ICE entlang der
gesamten Wertschopfungskette bis zum Jahr 2050 zu er-
arbeiten. Die Unternehmen stellten hierfiir firmeninterne
Daten zur Verfiigung, welche auch die Fahrzeugkosten,
Betriebskosten, Treibstoff- und Infrastrukturkosten be-
inhalten. Betrachtet wurden nur in FuE gepriifte Fahr-
zeugtechnologien, die fiir den Scale-up sowie fiir die
kommerzielle Einfiihrung geeignet sind und die dazu bei-
tragen die CO,-Reduktionsziele der EU bis 2050 zu erfiil-
len. Es wurden drei Szenarien definiert fiir 2050
(Abb. 11.9):

— ,,World skewed towards ICE“ (mit folgenden Be-
standszahlen im Jahr 2050: 5 Prozent FCEYV,
10 Prozent BEV, 25 Prozent PHEV, 60 Prozent ICE),

— ,,World skewed towards electric power-trains®
(25 Prozent FCEV, 35 Prozent BEV, 35 Prozent
PHEYV, 5 Prozent ICE) und

— ,,World skewed towards FCEVs®“ (50 Prozent FCEV,
25 Prozent BEV, 20 Prozent PHEV, 5 Prozent ICE).

Der Fokus lag dabei auf dem zweiten Szenario, das eine
ausgewogene Aufteilung zwischen den vier Antrieben
vorsieht. Im Gegensatz zu einigen anderen Studien wer-
den Fahrzeuge verschiedener Segmente mit unterschiedli-
cher FahrzeuggrofBe und jéhrlichen Fahrleistung einbezo-
gen, um zu untersuchen, fiir welches Segment welche
Antriebsart am geeignetsten ist.

Ahnlich wie bei den Markthochlaufszenarien fiir BEV
und PHEV gilt auch fiir FCEV, dass die Spannbreite der
Marktdurchdringung zwischen den Szenarien der Studien
sehr hoch ist. Die Spannbreite reicht von keiner nennens-
werten Marktdurchdringung bis hin zu 70 Prozent im Jahr
2050 (Pkw-Bestand). Den Studien ist gemein, dass eine
Markteinfiihrung von FCEV nur unter der Voraussetzung
technologischer Durchbriiche im Bereich der Fahrzeuge

und insbesondere im Bereich der Brennstoffzelle und des
Wasserstofftanks erfolgreich sein kann. Wesentliche wei-
tere Treiber fiir eine schnelle und hohe Marktdurchdrin-
gung sind die Erreichung von Kostensenkungszielen
beim Antrieb, ambitionierte Klimaschutzziele, politische
Unterstiitzung in der Anfangsphase und hohe Rohdl-
preise. Eine Konkurrenz zwischen BEV, PHEV und
FCEV wird nur bedingt gesehen, weil zumindest mit
Blick auf die néchsten 1 bis 2 Dekaden zum Teil unter-
schiedliche Pkw-Segmente und Ké&uferschichten ange-
sprochen werden (Kap. I11.2.1.3). Erst wenn Batterien der
sogenannten 3. und 4. Generation zur Verfiigung stehen
(Kap. II.1.1), welche das Potenzial fiir eine deutliche
Steigerung der Energiedichte und damit der Reichweite
haben und damit der Reichweite konventioneller Fahr-
zeuge nahe kommen, wird die Konkurrenz um &hnliche
Marktsegmente grofler werden.

2.7 Festlegung des deutschlandweiten

Markthochlaufszenarios

Fir den vorliegenden Bericht wird im Folgenden ein
Markthochlaufszenario fiir die Verbreitung von Elektro-
fahrzeugen (BEV und PHEV) und FCEV in Deutschland
festgelegt. Dieses Szenario wird den eigenen Analysen
im Rahmen der 6kologischen Bewertung in Kapitel III.1
zugrunde gelegt, welche Stromnachfrage und Lastidnde-
rung sowie Reduktion der CO,-Emissionen durch Elek-
trofahrzeuge in Deutschland untersuchen.

Fiir die Analysen der Effekte auf die automobile Wert-
schopfung (Kap. I11.2.2), der gesamtwirtschaftlichen
Effekte (Kap. I11.2.4) sowie des Bedarfs und der Verfiig-
barkeit von kritischen Rohstoffen (Kap. I11.2.5) ist dage-
gen die zukiinftige weltweite Nachfrage bzw. Verbreitung
von FElektrofahrzeugen relevant. Daher wurden fiir die
entsprechenden Analysen Szenarien zur weltweiten Ver-
breitung von Elektrofahrzeugen herangezogen. Dabei
wurden die zugrundegelegten Annahmen moglichst kon-

Abbildung II.9

Drei Markthochlaufszenarien fiir FCEV (weltweit)

2015

Eigene Darstellung nach McKinsey 2011
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sistent mit jenen fiir das deutschlandweite Szenario for-
muliert. Die entsprechenden Szenarien werden zur Er-
leichterung des Uberblicks jeweils in den entsprechenden
Kapiteln eingefiihrt.

Fiir Deutschland wird die Marktpenetration mit Elektro-
fahrzeugen bis 2020 und 2030 auf folgender Basis festge-
legt.

— Politische Vorgaben der Bundesregierung (2011): Die
Bundesregierung visiert fiir zweispurige Fahrzeuge ei-
nen Markthochlauf von mindestens 1 Million Elektro-
fahrzeugen bis 2020 und mindestens 6 Millionen bis
2030 an. Darunter werden BEV und PHEV gefasst, al-
lerdings keine FCEV.

— Zweiter Bericht der NPE (2011a) zu BEV und PHEV
bzw. REEV: Fir 2020 werden durchschnittlich
45 Prozent BEV und 55 Prozent PHEV im Bestand an
Elektrofahrzeugen erwartet, dabei stellen PHEV-Nutz-
fahrzeuge 5 Prozent des Bestands dar. Als Zwischen-
schritte fiir die Entwicklung bis 2020 werden 2014
100 000 Elektrofahrzeuge und 2017 500 000 Elektro-
fahrzeuge im Bestand erwartet.

Im vorliegenden Bericht werden fiir die Aufteilung zwi-
schen BEV und PHEV folgende Werte angenommen: Fiir
2015 werden ca. 50 Prozent BEV und 50 Prozent PHEV
angenommen, fiir 2020 und 2030 jeweils ca. 40 Prozent
BEV und 60 Prozent PHEV. Im Vergleich zu den NPE-
Zahlen werden leicht hohere Werte fiir PHEV unterstellt,
weil in neuen Wirtschaftlichkeits- und Akzeptanzstudien
vermehrt darauf hingewiesen wird, dass diese einen rele-
vanten Marktanteil gewinnen kdnnen (Fraunhofer ISI
2012a; Kley 2011).

Fiir die Marktpenetration mit FCEV wird das Szenario
,world skewed towards electric power-trains“ von
McKinsey (2011) zugrunde gelegt. Dieses Szenario wird
ausgewahlt, weil es neben FCEV auch BEV und PHEV
im Markthochlauf beriicksichtigt. Je nach Segment wer-
den unterschiedliche Marktanteile erwartet. Somit passt

Abbildung II.10

es gut zu der These dieses Berichts, dass sich mehrere
Formen der Elektromobilitit durchsetzen konnen.

In Abbildung I1.10 und Tabelle I1.8 ist das Markthoch-
laufszenario fiir Deutschland fiir BEV, PHEV und FCEV
dargestellt, das diesem Bericht fiir die weiter fithrenden
Auswertungen zugrunde liegt. BEV sind derzeit bereits
auf dem Markt, allerdings mit noch recht bescheidenen
Verkaufszahlen in Deutschland; das Kraftfahrtbundesamt
zdhlte zu Beginn des Jahres 2012 rund 4 500 BEV. Viele
Volumenmodelle von den etablierten Automobilfirmen
sind allerdings fiir 2012 und 2013 fiir den deutschen
Markt angekiindigt (Gnann/Pl6tz 2011). BEV koénnen
zeitnah die ersten Elektrofahrzeuge mit nennenswerten
Verkaufszahlen werden. Derzeit werden aber auch erste
PHEV von Volumenherstellern angeboten und fiir einige
weitere ist in den nichsten Jahren die Markteinfithrung
anvisiert (Gnann/P1otz 2011). Ab 2014/2015 sind erste
FCEV-Modelle als kommerzielle Modelle fiir den Ver-
kauf in Deutschland von Mercedes und Nissan angekiin-
digt (Gnann/P16tz 2011).

Fiir die weiter fiihrenden Analysen ist es notwendig, die
Fahrzeugklassen differenzierter zu betrachten. Auf Basis
aktueller Serienfahrzeuge und Ankiindigungen (Gnann/
Plotz  2011) sowie  Wirtschaftlichkeitsanalysen
(Kap. I11.2.1) ist es mdglich abzuschitzen, in welchen
FahrzeuggroBenklassen sich die einzelnen Antriebsarten
eher durchsetzen konnen. FCEV kommen {iberwiegend
fiir groBe Pkw mit hohen tdglichen und jéhrlichen Fahr-
leistungen infrage. In diesem Segment sind die PHEV
wirtschaftlich nicht besonders attraktiv, weil bei diesen
Fahrprofilen der verbrennungsmotorische Anteil recht
hoch ist. BEV konnen derartige Fahrprofile wegen ihrer
noch limitierten Reichweite und aufgrund notwendiger
Ladezeiten derzeit nicht abdecken. PHEV zeigen sich ins-
besondere fiir mittlere FahrzeuggroBen und bei regelmai-
Bigen tdglichen Fahrprofilen als attraktive Option. BEV
sind eher fiir kleinere Pkw interessant. Fiir das Segment
leichte Nutzfahrzeuge bieten sich FCEV oder PHEV der-
zeit an.

Markthochlaufszenario fiir Elektrofahrzeuge in Deutschland fiir den Fahrzeugbestand

Fahrzeuge im Bestand (Mio.)

Eigene Berechnungen

T I
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
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Tabelle I1.8

Markthochlaufszenario fiir Deutschland nach
Antriebsarten und Fahrzeuggrifie
(Fahrzeugbestiinde in Millionen)

Antriebsart und Zceithorizont
Fahrzeuggrofie 2020 2030
BEV
klein 0,38 1,60
mittel 0,001 0,77
grof 0,00 0,12
Summe 0,38 2,49
PHEV
klein 0,002 0,04
mittel 0,48 2,33
grof 0,08 0,83
LNF 0,05 0,30
Summe 0,61 3,50
FCEV
mittel 0,04 0,50
grof 0,28 2,00
LNF 0,03 3,50
Summe 0,35 6,00

Eigene Zusammenstellung

3. Verkehrskonzepte

Dieses Kapitel beschreibt aussichtsreiche Verkehrskon-
zepte fir eine Integration der Elektromobilitét in die heu-
tigen Verkehrssysteme. Dabei werden auch neue koopera-
tive Formen der Mobilitdit beleuchtet und die
Auswirkungen der Elektromobilitét auf die Kommunen
und Stédte analysiert, einschlieBlich deren Rolle bei der
Einfilhrung der Elektromobilitit. Erfahrungen aus Flot-
tenversuchen und Modellregionen in Deutschland und
aus dem internationalen Umfeld werden dabei einbezo-
gen.

3.1 Uberblick iiber Konzepte und Nachfrage

Die Restriktionen beziiglich Reichweite und Ladezeiten
bei BEV miissen nicht in jedem Fall zu nennenswerten
Einschriankungen bei der Befriedigung bestehender Mo-
bilitdtsbediirfnisse und -anforderungen im Personenver-
kehr und Giitertransport fithren. So zeigen Follmer et al.
(2003) sowie aktuelle Auswertungen des Mobilitdtspa-
nels Deutschland (Zumkeller et al. 2011) und der Fahr-
profile aus Mobilitit in Deutschland (Follmer et al. 2010a

u. 2010b), dass bis ca. 80 Prozent der Privat-Pkw in
Deutschland am Tag weniger als 60 km zuriicklegen
(Kap. I1.1.4.3; Biere et al. 2009). Diese Fahrten wiren
problemlos mit BEV zu bewiltigen. Wie in Kapitel II.1
ausgefiihrt, eignen sich demgegeniiber fiir den Einsatz auf
langeren Strecken PHEV, welche lange Fahrstrecken und
schnelle Betankungszeiten ermoglichen und gleichzeitig
auf kurzen Strecken geringere Verbrauchskosten im Ver-
gleich zu konventionellen Fahrzeugen aufweisen.

Die Betrachtung von Elektrofahrzeugen als simplen Er-
satz von konventionellen Pkw wird aber dem Potenzial
der Elektromobilitit und auch dem Potenzial der ver-
schiedenen Verkehrsmittel fiir eine nachhaltige Mobilitét
nicht gerecht. So lassen sich Elektrofahrzeuge bereits mit
ihren heutigen Reichweiten und Ladezeiten sinnvoll in
Flotten oder multimodale Mobilitdtsangebote integrie-
ren, womit deren Starken und Schwichen durch konven-
tionelle Fahrzeuge oder alternative Mobilititsdienste
erginzt und ausgeglichen werden konnen. Diesen Ein-
satzmoglichkeiten im Rahmen umfassender Mobilititsan-
gebote kommen aktuelle Trends im Nachfrage- und Mo-
bilitatsverhalten entgegen. So gibt es Anzeichen, dass das
Mobilitdtsverhalten der Verkehrsteilnehmer, insbesondere
in GroBstddten, flexibler und multimodaler wird (ifmo
2011). Ein gewisser Trend der Nachfrage hin zum ,,Nut-
zen statt besitzen® und ein Interesse an neuen, integrierten
Mobilititskonzepten lassen sich feststellen. Insbesondere
bei jungen Menschen in urbanen Riumen zeigen sich
riickldufige Autobesitz- und Nutzungsraten (Bratzel/Leh-
mann 2010; Follmer et al. 2010a; ifmo 2011).

Je weiter sich dieser flexible Umgang mit Mobilititsange-
boten durchsetzt, desto eher konnen Elektrofahrzeuge als
Bestandteil offentlich zugénglicher Fahrzeugflotten fiir
kurze und mittlere Distanzen auBerhalb der OPNV-Kern-
netze und Bedienzeiten zum Einsatz kommen. Umge-
kehrt regen Elektrofahrzeuge wegen der beschrinkten
Reichweite sowie langen Ladezeiten zur Nutzung 6ffent-
licher Verkehrsmittel an, falls eine grundsétzliche Offen-
heit der Nutzer gegeniiber dem OPNV gegeben ist. Damit
konnten Elektrofahrzeuge dazu beitragen, einer breiten
Kundengruppe fiir alle Wegstrecken und zu allen Zeiten
verfligbare und umweltfreundliche Verkehrsmittel zur
Verfiigung zu stellen. Gleichzeitig ergénzen sie den 6f-
fentlichen Verkehr um flexible und individuell nutzbare
Optionen und erlauben es so, Kunden anzusprechen bzw.
zu halten, welche nicht dem klassischen Nutzer des 6f-
fentlichen Personennahverkehrs (OPNV) entsprechen
(Canzler/Knie 2011; Follmer et al. 2010a).

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Einsatz-
bereiche bzw. Mobilititskonzepte, die sich fiir Elektro-
fahrzeuge anbieten, vorgestellt und im Hinblick auf den
Status quo sowie die Entwicklungspotenziale umrissen.
Diese umfassen die kollektive Nutzung von Pkw- und
Zweiradflotten, deren Integration in den stddtischen Mo-
bilitdtsverbund, Firmenflotten sowie Liefer- und Service-
dienstleistungen mit Elektrofahrzeugen.
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3.2
3.2.1 Bedeutung und Chancen

Elektrofahrzeuge im Carsharing

Eine Nutzung von Elektrofahrzeugen im Carsharing und
damit in der Regel in Kombination mit anderen Verkehrs-
mitteln erscheint vor allem fiir Nutzer in urbanen Regio-
nen attraktiv und mit einer Reihe von Vorteilen verbun-
den. Der Kunde zahlt nur noch fiir die tatsdchliche
Nutzung des Fahrzeugs, wodurch hohe Anschaffungsin-
vestitionen und die Wartung entfallen. Der Pool an ver-
schiedenen Fahrzeugen innerhalb des Systems ,,Carsha-
ring* bietet dariiber hinaus die Option, das fiir den
jeweiligen Fahrzweck angemessene Fahrzeugkonzept zu
wiahlen bzw. auf konventionelle Fahrzeuge auszuwei-
chen, wenn ein Elektrofahrzeug sich nicht eignet bzw.
keines einsatzbereit ist.

Der internationale Erfolg von Car- und Bikesharingsyste-
men, welche eine spontane und flexible Nutzung ermdgli-
chen, zeigt, dass die Integration der Verkehrssysteme und
der Ubergang zu neuen Konzepten sehr wohl méglich
sind und bereits stattfinden. Neue Formen des Carsharing
wie das Car2go-Konzept von Daimler bieten den Kunden
die spontane Nutzung der Fahrzeuge an, bezichen die
Moglichkeiten neuer Medien in die Fahrzeugbuchung
und Kommunikation zwischen Kunden und Betreiber ein
oder verzichten auf die Bindung von Fahrzeugen an feste
Stationen. Die Entwicklungen der letzten Jahre zeigen,
dass durch diese Vereinfachungen die Kundenakzeptanz
gegeniiber dem héufig als ,,planungsintensiv betrachte-
ten klassischen Carsharing (mit festen Fahrzeugstandor-
ten und im Voraus zu buchenden Nutzungszeiten) deut-
lich verbessert werden kann. Eine Motivation zur
Forderung batterieelektrischer Fahrzeuge in Carsharing-
flotten besteht schlieBlich darin, potenziellen Nutzern die
Moglichkeit zu geben, diese zu erleben und auszuprobie-
ren, ohne die hohen Anschaffungsinvestitionen und die
mit einer neuen Technologie verbundenen Risiken und
Unsicherheiten tragen zu miissen. Das Testen von Elek-
trofahrzeugen im Alltag fiihrt zu hoheren Akzeptanzwer-
ten, wie sich bei den Befragungen in den acht von der
Bundesregierung im Rahmen des Konjunkturpakets II ge-
forderten Modellregionen Elektromobilitit (Hamburg,
Bremen/Oldenburg, Berlin, Rhein-Ruhr, Sachsen, Rhein-
Main, Stuttgart und Miinchen) gezeigt hat (Schneider et
al. 2013).

3.2.2 Marktlage und Technologie

Zur Jahresmitte 2012 haben einige Carsharingunterneh-
men an verschiedenen Standorten weltweit BEV oder
PHEV in ihre Flotten aufgenommen oder kiindigen dies
fiir die nahe Zukunft an. Dabei sind die klassischen Car-
sharinganbieter, bei welchen die Fahrzeuge ausschlief3-
lich an festen Stationen fiir eine im Voraus anzugebende
Dauer mit anschlieBender Riickgabe an derselben Station
genutzt werden konnen, eher zuriickhaltend beim Einsatz
von Elektrofahrzeugen. Die Branchenfiihrer in Deutsch-
land, Flinkster (DB Rent GmbH), die stadtmobil-Gruppe
und cambio, boten Ende 2012 50 BEV an. Hiervon stellt
Flinkster mit 100 Elektrofahrzeugen (BEV: Citroén e-Cl1,
Citroén C-Zero, Smart ED; PHEV: Toyota Prius Plug-in

Hybrid) im Rahmen der Modellregion Berlin-Branden-
burg sowie an den Standorten Frankfurt, Hamburg und
Saarbriicken die grofite 6ffentlich zugéngliche Flotte von
Elektrofahrzeugen. Die stadtmobil-Gruppe Dbetreibt
1 PHEV (Toyota Prius Plug-in Hybrid) und 3 BEV
(Fiat 500 E und Renault Fluence) im Raum Karlsruhe.
Cambio betreibt teilweise in Kooperation mit Greenpeace
Energy 7 BEV in K&ln, Hamburg und Aachen.

Demgegeniiber kiindigen neue Carsharinganbieter, hinter
denen in der Regel Automobilkonzerne (Daimler bei
car2go oder BMW und Sixt bei DriveNOW) stehen, sehr
viel grofere Elektrofahrzeugflotten an. Die neuen oder
flexiblen Konzepte besitzen keine festen Stationen, son-
dern erlauben das Ausleihen und Abstellen der Fahrzeuge
an einem beliebigen Ort innerhalb einer definierten Zone.
Somit sind Einwegfahrten moglich und die Dauer der
Nutzung muss nicht bei Fahrtantritt angegeben werden.
Die europaweit grofite Flotte soll dabei von Autolib mit
3 000 BEV des Typs Bolloré Bluecar bis Ende 2012 in
Paris bereitgestellt werden. AuBlerhalb Europas hat der
Daimler-Konzern im Rahmen seines Angebots car2go
300 BEV des Typs Smart Electric Drive (ED) in San
Diego (Kalifornien) bereitgestellt, wihrend die {ibrigen
15 Standorte in USA, Kanada, Deutschland, den Nieder-
landen und Osterreich mit etwa 5 500 konventionell an-
getriebenen Pkw ausgestattet sind. Das Angebot Multi-
city von Citroén bietet derzeit 100 BEV der Marke
Citroén C-Zero in Berlin an, die Flotte soll jedoch auf
500 Fahrzeuge ausgebaut werden (Tab. I1.9).

In seinem Positionspapier stellt der bes (2012a) grund-
sitzlich fest, dass Elektrofahrzeuge eine gute Ergénzung
fiir Carsharingflotten darstellen kdnnen. Praxistests von
cambio in Hamburg weisen auf eine hohe Akzeptanz von
E-Fahrzeugen in Carsharingflotten durch Carsharingnut-
zer hin (cambio 2012). Fiir den breiten Einsatz von Elek-
trofahrzeugen in Carsharingflotten miissen allerdings die
Kosten fiir Fahrzeuge und Ladestationen sinken und die
Buchungssoftware der Carsharinganbieter an die beson-
deren Anforderungen von Elektrofahrzeugen angepasst
werden (bcs 2012a).

Um das Potenzial von BEV in Carsharingflotten zu tes-
ten, wurden im Rahmen der Fraunhofer Systemforschung
Elektromobilitdt (Doll et al. 2011; Fraunhofer ISI et al.
2011) die Buchungs- und Fahrzeugdatensétze von stadt-
mobil Karlsruhe im Zeitraum Juli 2009 bis Juni 2010 ana-
lysiert. Das hierzu aufgebaute Simulationsmodell nimmt
je Station von stadtmobil Karlsruhe eine Neuzuordnung
der Kundenreservierungen zu Fahrzeugen vor, sodass die
im Rahmen der Simulation sukzessiv in die Station einge-
fiigten BEV bestmdglich ausgelastet werden. Die Zahl
der BEV wird fiir jede Station solange erhdht, bis diese
durch zu geringe Auslastung wirtschaftlich schlechter ab-
schneiden als vergleichbare konventionelle Fahrzeuge. Es
werden die im Folgenden dargestellten Annahmen getrof-
fen. Diese lehnen sich an die in den Kapiteln I11.2.1.1 und
II1.2.1.2 dargestellten Daten zur Wirtschaftlichkeit von
Elektrofahrzeugen an, weichen jedoch in fiir das Carsha-
ring spezifischen Anforderungen von diesen ab.
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Tabelle I1.9

Ubersicht Carsharingunternehmen mit Elektrofahrzeugen

Anbieter Region

angekiindigte
Gesamtflotte
(Stand 1.7.2012)

klassische Carsharingangebote

(ausschlieBlich feste Standorte, vorbestimmte Nutzungsdauer)

Flinkster
(DB Rent GmbH)

140 Stadte ~ 4.500
D, A)

stadtmobil-Gruppe 74 Stadte 1.500
(D)

cambio-Gruppe 37 Stadte 1.400
(D, B)

Autolib Paris k. A.

flexible Carsharingangebote
(Einwegfahrten und offene Nutzungszeiten)

DriveNOW (BMW i, 5 Stadte 800
MINI und Sixt) (D, USA)
car2go (Daimler) 17 Stadte (D,  5.800
A, NL, USA,
CAN)
Zebra Mobil Miinchen 55
Multicity Carsharing Berlin 100

(Citroén)

Elektrofahrzeuge

(Stand 30.11.2012)
Anzahl Typ/Kommentar
100 Citroén e-Cl1, Citroén

C-Zero, Smart ED (BEV),
Toyota Prius Plug-in Hybrid
(PHEV), 50 Fahrzeuge in Berlin

14 1 PHEV (Toyota Prius), 3 BEV
(Fiat 50, Renault Fluence) in
Karlsruhe

7 Mitsubishi i-MiEV (BEV) in
Ko6ln, Hamburg, Aachen

250 Bolloré Bluecar (BEV); mittel-
fristig bis 3.000 Fahrzeuge ge-
plant

4 BMW Active-E (BEV) (geplant
ab Nov./Dez. 2012)

300 San Diego

k. A. Angebot von E-Fahr-zeugen in
Planung

100 Citroén C-Zero. Ausweitung auf

500 Fahrzeuge geplant (Berlin)

D: Deutschland, A: Osterreich, B: Belgien, NL: Niederlande, CAN: Kanada

Quelle: Auskunft von stadtmobil, cambio und Flinkster; www.cambio-carsharing.de; www.blog.car2go.com; www.green-motors.de; www.stadtmo

— Fahrzeugkategorien: Untersucht wurden BEV mit ei-

bil.de; www.car2go.com; www.multicity-carsharing.de; www.drive-now.com

ner Kapazitit von 10 kWh und 24 kWh. Unter der Be-
riicksichtigung von maximalen Entladungstiefen der
Batterie von 75 Prozent, einem zuséitzlichen Sicher-
heitspuffer von 10 Prozent fiir Nebenverbraucher und
Batteriealterung und einem Verbrauch von 0,15 kWh/
km ergeben sich Reichweiten mit einer Vollladung
von 108 km (24-kWh-Batterie) und 45 km (10-kWh-
Batterie). Angenommen wurde ferner eine 22-kW-
Schnellladung, die eine maximale Ladezeit von etwa
1 Stunde bei einer 24-kWh-Batterie bedingt.

Okonomische Rahmenbedingungen: Diese sind von
zentraler Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit von
BEV. Ausgehend von heutigen Batteriekosten von
700 Euro/kWh wurden Batteriepreise zwischen 300
und 500 Euro/kWh fiir 2015 und 200 bis 350 Euro/
kWh fiir 2030 betrachtet. Ferner wurden Subventionen

fiir den Kauf von BEV in Héhe von 0 und 3 000 Euro
unterstellt. Die den Simulationen zugrundegelegten
Energie- und Kraftstoffpreisprognosen bewegen sich
zwischen real konstanten Werten und einem Wachs-
tum bis 2030 um 24 Prozent fiir Strom, 40 Prozent fur
Benzin und 50 Prozent fiir Diesel.

Wirtschaftlichkeit: Im Carsharingbetrieb kosten kleine
Pkw zwischen 11 000 und 13 000 Euro und werden
nach 4 Jahren mit einem Wertverlust von zwei Dritteln
verduflert. Mit einem Riickgang des Kraftstoffver-
brauchs um 23 Prozent bis 2030 ergeben sich fiir kon-
ventionelle Pkw Lebenszykluskosten zwischen 15 400
und 17 700 Euro fiir 2030 fiir eine mittlere Jahresfahr-
leistung von 26 000 km. Fiir diese Fahrleistung er-
rechnen sich mit obigen Rahmendaten Lebenszyklus-
kosten fiir BEV mit einer 24-kWh-Batterie zwischen
17 100 und 24 700 Euro fiir 2015 und 15200 bis



Drucksache 17/13625

_ 46—

Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode

20 200 Euro fiir 2030. Im Fall niedriger Batteriekosten
und hoher Preise fiir mineralische Kraftstoffe ergeben
sich die in Tabelle II.10 dargestellten minimalen Jah-
resfahrleistungen, ab welchen die pro Kilometer anfal-
lenden Lebenszykluskosten von BEYV, inklusive der
ndtigen Ladeinfrastruktur und 6ffentlicher Subventio-
nen, unter den entsprechenden Kosten konventioneller
Pkw liegen.

Buchungssysteme: Fiir die Analyse der Einsetzbarkeit
und Wirtschaftlichkeit von BEV im Carsharing wur-
den zwei alternative Buchungsmodelle unterschieden.
Im Modell Vorausbuchung mit Komplettladung wer-
den die Fahrzeuge zwischen jeder Nutzung voll auf-
geladen, unabhédngig vom aktuellen Batterieladezu-
stand und der gewiinschten Fahrtlange. Diese Variante
entspricht dem Geschéiftsmodell der traditionellen
Carsharingunternehmen und garantiert dem Kunden
hochste Verldsslichkeit. Bei der Spontannutzung mit
Teilladung kann das Elektrofahrzeug jederzeit genutzt
werden, sofern der Batterieladezustand den Anforde-
rungen der geplanten Fahrt entspricht. Dieses Verfah-
ren spiegelt das Geschiftsmodell der neuen Anbieter
wider und bedeutet fiir den Kunden hohe Flexibilitit
und fiir den Betreiber maximale Auslastung der Fahr-
zeuge.

Buchungsverhalten der Kunden: Zunédchst wird unter-
stellt, dass Lénge und Zeit der Fahrtwiinsche der Kun-
den fix sind und sich nicht nach der Verfiigbarkeit von
Fahrzeugen richten. Dariiber hinaus werden zwei Vari-
anten unterschieden: Im Fall der Stationsbindung wird
unterstellt, dass die Kunden zusitzlich an diejenige
Carsharingstation gebunden sind, welche im Daten-
satz 2009/2010 hinterlegt ist. In einer erweiterten Va-
riante wird angenommen, dass sich die Kunden frei

Tabelle I1.10

zwischen Stationen in einem Stadtteil entscheiden,
womit die hierin liegenden Standorte zu einer grof3en
Stadtteilstation zusammengefasst werden.

Der Buchungsalgorithmus wurde zunichst separat auf
jede der 136 Stationen und in einem zweiten Schritt auf
Stadtteilebene angewandt. Von den gebuchten Fahrten
blieben etwa 50 Prozent unter 100 km und sind somit
grundsitzlich fiir die Durchfiihrung mit Elektrofahrzeu-
gen geeignet. Entscheidend fiir das berechnete Potenzial
fiir den Einsatz von Elektrofahrzeugen sind jedoch die
Annahmen zur Standzeit, die zwischen den Buchungen
zum Aufladen der Batterie eingeplant wird.

Neben der prinzipiellen Ersetzbarkeit von Fahrzeugen
spielt die Wirtschaftlichkeit gegeniiber heutigen Konzep-
ten eine wesentliche Rolle im kommerziellen Flottenbe-
trieb (Kap. 111.2.1.2).

Die Simulationsergebnisse fiir 2015 und 2030 in Abhén-
gigkeit von Batterieparametern, Subventionen und Bu-
chungsmodellen sind in Tabelle 11.10 dargestellt.

Ahnliche Ergebnisse, allerdings fiir einen kleineren Fahr-
zeugpool, wurden fiir die Flotte von stadtmobil Berlin er-
mittelt. Die Simulationsrechnung zeigt, dass die erzielba-
ren Marktanteile sehr stark von Buchungssystemen und
Annahmen bzgl. der Batterie abhéngen:

— Bei Vorausbuchung mit Vollladung und Begrenzung
der Fahrzeugauswahl auf bestimmte Stationen werden
bis zum Jahr 2030 im besten Fall, d. h. mit niedrigen
Batteriepreisen, hohen Kraftstoffpreisen und Subven-
tionen, lediglich 1 Prozent der Fahrzeuge in der Flotte
von stadtmobil Karlsruhe und vergleichbaren Unter-
nehmen wirtschaftlich durch E-Fahrzeuge ersetzbar
sein.

Maximal wirtschaftlich einsetzbare BEV nach Batterieparametern, Subventionen und Buchungsmodell in den
Jahren 2015 und 2030; giinstigster Fall: Batteriepreise niedrig und Kraftstoffpreis hoch

giinstigster Fall 2015:
Batteriepreise 300 Euro/kWh

giinstigster Fall 2030:
Batteriepreise 200 Euro/kWh

Subvention (Euro) 0 3.000 0 3.000
BatteriegroBe (kWh) 24 10 24 10 24 10 24 10
min. Jahresfahrl. (km) 27.500  10.800 1.330 4700  24.750 9.400 5.200 0
A Einzelstationen

Vorausbuchung 0 3 4 3 0 3 5 3
Spontanteilladung 0 5 12 5 4 5 15 5
B Stadtteilstationen

Vorausbuchung 3 21 34 25 8 24 35 25
Spontanteilladung 14 25 45 30 25 27 54 30

Quelle: Doll/Kley 2011
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— Bei Ubergang zu flexiblen Buchungsmodellen mit
Teilladung sind jedoch bereits 3 Prozent der Fahr-
zeuge wirtschaftlich durch BEV ersetzbar.

— Wesentlich hohere Quoten ergeben sich schlieBlich,
wenn eine hohe Flexibilitdt der Nutzer beziiglich der
Stationswahl unterstellt wird, bzw. die Grofle der Car-
sharingstationen zunimmt. Wirtschaftlich einsetzbar
ist dann ein Anteil an BEV von 12 Prozent (2015)
bzw. 15 Prozent (2030).

— Obwohl das technische Potenzial fiir Fahrzeuge mit
24-kWh-Batterien deutlich iiber jenem von Fahrzeu-
gen mit 10-kWh-Batterien liegt, werden letztere ohne
Subventionen (angenommene Hohe fiir Simulation:
3 000 Euro) wesentlich schneller wirtschaftlich ein-
setzbar sein.

Bei den dargestellten Ergebnissen sind die jeweiligen be-
schriebenen Annahmen zu beriicksichtigen. Bei stdrker
fallenden Batteriepreisen, stirker steigenden Kosten fiir
mineralische Kraftstoffe oder hoheren staatlichen Forde-
rungen von Kauf und Betrieb alternativer Fahrzeuge kon-
nen diese Anteile deutlich steigen. Andererseits wurde in
den hier durchgefiihrten Simulationen unterstellt, dass die
Kunden immer dann ein BEV wéhlen, wenn dieses ver-
fligbar und fiir die geplante Fahrt geeignet ist. Praferen-
zen und Befiirchtungen beziiglich der Reichweite und
Handhabung von BEV, welche deren Nutzungshéufigkeit
und damit die Wirtschaftlichkeit ddmpfen konnten, wur-
den hier nicht einbezogen. Andererseits wurde auch eine
gewisse Mehrzahlungsbereitschaft fiir BEV aufler Acht
gelassen, welche gemél Studien zur generellen Nutzerak-
zeptanz von Elektrofahrzeugen auch fiir die Nutzung von
Elektrofahrzeugen im Rahmen von Carsharing angenom-
men werden konnte (Kap. 111.3.1.2).

Der Bundesverband CarSharing e.V. zeigt sich dement-
sprechend verhalten beziiglich des Einsatzes von Elektro-
fahrzeugen. Nach dem Jahresbericht 2011 (bcs 2011) und
seinem Positionspapier zur Elektromobilitit (bcs 2012a)
bestechen wesentliche Hemmnisse in den erheblichen
Mehrkosten fiir Elektrofahrzeuge gegeniiber einem hohen
Kostenbewusstsein der Kunden, der Zuverléssigkeit und
Berechenbarkeit der Reichweite, sowie noch bestehenden
Kinderkrankheiten aktueller Modelle. Ferner diirfte beim
Carsharing die Erfahrung von Kunden im Umgang mit
der variierenden Reichweite ein wesentliches Kriterium
bei der Akzeptanz der Fahrzeuge innerhalb der Flotte
sein.

Andererseits zeigt die Marktprdsenz der neuen Anbieter
wie car2go, Flinkster oder Autolib (Tab. I1.9), dass se-
kundére Interessen wie Imagebildung und Marktvorberei-
tung groBBer Konzerne oder stddtische Umweltauflagen
weitaus wichtiger sein konnen als auf den Einzelfall be-
schrénkte betriebswirtschaftliche Erwédgungen. Da jedoch
beide Formen des Carsharing unterschiedliche Zielgrup-
pen und Mobilitdtsbediirfnisse ansprechen, sind die wirt-
schaftlichen Uberlegungen der traditionellen Carsharing-
anbieter durchaus ernst zu nehmen.

3.2.3 Prognose von Elektrofahrzeugen in
Carsharingflotten

Zum 1. Januar 2012 betrug die FlottengroBe der traditio-
nellen  Carsharingunternehmen  in  Deutschland
5 600 Fahrzeuge bei einer Mitgliederzahl von 125 964
(bcs 2012b). Hinzu kommen die groftenteils 2011 gestar-
teten neuen carsharingéhnlichen Angebote von car2go,
DriveNOW, Zebra Mobil und Flinkster (bereits 2009 ge-
startet) in Hamburg, Miinchen, Berlin, Hannover und
Ulm/Neu-Ulm mit 1 515 Fahrzeugen und 42 000 einge-
schriebenen Nutzern. Wihrend das traditionelle Carsha-
ring weiter mit etwa 20 Prozent oder um 600 Fahrzeuge
jahrlich wéchst, bescherten die neuen Anbieter der Bran-
che 2011 einen Wachstumsschub in dhnlicher Hohe. Eine
Einschitzung zukiinftiger Marktvolumina beider Ange-
botsformen ist aus heutiger Perspektive schwierig und mit
grofen Unsicherheiten hinsichtlich der zugrundeliegen-
den Annahmen behaftet. Grolenordnungen konnten sich
wie folgt darstellen.

Fiir den traditionellen Sektor kann, falls der Trend der
Vergangenheit anhélt, bis 2020 mindestens mit einer Ver-
dopplung der Fahrzeugzahl auf 10 000 bis 15 000 Pkw
gerechnet werden. Unter der Annahme giinstiger 6kono-
mischer Rahmenbedingungen (u. a. sinkende Batterie-
preise, steigende Kraftstoffpreise) sind hier etwa
1 000 Elektrofahrzeuge vorstellbar. Die neuen Anbieter
gehen teilweise mit kompletten Elektrofahrzeugflotten an
den Markt. Mit Blick auf die Entwicklungen von car2go
in Amsterdam und Autolib in Paris (Tab. I1.9) sind hier
wesentlich groBere Flotten zwischen 3 000 und
5 000 Fahrzeugen fiir 2020 mdglich.

Auf Basis wirtschaftlicher Vorteile von BEV gegeniiber
vergleichbaren konventionellen Fahrzeugen kann bis
2020 mit etwa 6 000 Elektro-Pkw im deutschen Carsha-
ringbetrieb gerechnet werden. Diese Schitzung nach Doll
et al. (2011) beriicksichtigt keine PHEV und stellt damit
eine untere Grenze der moglichen Entwicklung dar. We-
sentliche Abweichungen hiervon sind jedoch moglich, je
nach Entwicklung der Rahmenbedingungen, wie Kaufs-
ubventionen, Markteintritt neuer Anbieter und nicht zu-
letzt der Nutzerakzeptanz (Kap. I11.3.1.4). Insbesondere
den Strategien der Automobilhersteller kommt hier eine
Schliisselrolle zu. Mit Bezug auf eine Studie von Frost &
Sullivan (2011b) mutmaBen DLR et al. (2012), dass ab
2012 jedes dritte Carsharingneufahrzeug in Europa batte-
riebetrieben sein kdnnte.

Die Entwicklungspotenziale von Carsharing und ver-
gleichbarer Formen kollektiver Autonutzung und speziell
des Angebots von Elektrofahrzeugen in diesen Konzepten
konnen jedoch von zahlreichen Umfeldfaktoren wesent-
lich beeinflusst werden. Dazu zdhlen die Unterstiitzung
der Carsharingunternehmen durch die Kommunen, die
Subventionierung umweltfreundlicher Fahrzeuge oder die
Eingliederung des Carsharing in den stddtischen Umwelt-
verbund zusammen mit dem o6ffentlichen Verkehr und
nichtmotorisierten Formen der Mobilitit. Die zentrale
Rolle der Kommunen besteht in der Ausweisung ausrei-
chend vieler Stellplatze fiir Carsharingfahrzeuge. In sei-
nem nationalen Entwicklungsplan CarSharing beméngelt
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der bes (2012c¢), dass es bis dato noch keine bundesein-
heitliche Regelung bzw. gesetzliche Grundlage zur Aus-
weisung von Carsharingstellpldtzen und zu deren Schutz
vor Falschparkern gibt. Konkret wird vorgeschlagen, dass
das BMVBS einen neuen Gesetzentwurf fiir ein Straf3en-
verkehrsgesetz und eine Stralenverkehrsordnung vorlegt,
sodass Carsharingstellpldtze zu marktgingigen Gebiihren
im offentlichen Raum zur Verfligung gestellt werden kon-
nen.

3.3 Elektromobilitit und OPNV
3.3.1 Motivation

Elektrofahrzeuge bieten Moglichkeiten zu Umweltentlas-
tungen bei THG und Luftschadstoffen im Vergleich zu
konventionellen Fahrzeugen (Kap. III.1) und kdnnen so-
mit eine individuell nutzbare Alternative (und damit eine
Konkurrenz) zu dem in der Regel umweltfreundlichen
Mobilititsangebot des OPNV darstellen. Andererseits
fithren die begrenzte Reichweite von BEV und der nach
wie vor vorhandene Parkraumbedarf zu Systemvorteilen
des OPNV auf langen Distanzen und in Innenstadtberei-
chen. Um die Potenziale der Elektromobilitét fiir die Ent-
wicklung nachhaltiger Verkehrssysteme zu nutzen und
die Kombination und gemeinschaftliche Nutzung von
Verkehrsmitteln, auch von Pkw, zu fordern, wird in der
Offentlichen Diskussion immer mehr gefordert, Elektro-
mobilitdt integriert in multimodale Mobilitdtsangebote
umzusetzen. Mithilfe heutiger Informations- und Kom-
munikationstechnologien konnen neue, attraktive und
umfassende Mobilitdtskonzepte und -angebote entwickelt
werden, welche eine einfache Kombination verschiedener
Verkehrsmittel je nach Bediirfnissen ermdglichen und die
Elektromobilitit dabei sinnvoll integrieren kdnnen.

3.3.2 Marktstruktur

Auf einer gemeinsamen Tagung des Bundesverbandes
CarSharing e.V. (bcs) und des Verbandes deutscher Ver-
kehrsbetriebe (VDV) im Januar 2011 wurde gefordert,
»dass das Zusammenspiel von OPNV (Freude am Gefah-
renwerden) und Carsharing einfach als ,,Plug-and-play*
funktionieren solle” (www.carsharing.de/index.php?op
tion=com_content&task=view&id=299&Itemid=169).

Kernstiick kundenfreundlicher Systeme sollen eine ein-
heitliche elektronische Karte fiir alle Mobilitdtsdienste
sowie eine gemeinsame monatliche Abrechnung sein,
was bei einer Kfz-Jahresfahrleistung ab 10 000 km einen
realen Kostenvorteil fiir den Kunden bringen soll.

Fiir die Integration von OPNV und kollektiver Autonut-
zung wie dem Carsharing bestehen grundsétzlich mehrere
Optionen: das OPNV-Unternehmen als Systembetreiber
von Offentlichem Verkehr und Carsharing, integrierte
Systemangebote beider Dienstleistungen oder eine lose
Kooperation zwischen OPNV- und Carsharinganbietern.
Alle drei Varianten existieren in der Praxis und weisen
spezifische Vor- und Nachteile auf. Neue Kommunika-
tionstechnologien und zahlreiche Entwicklungen in der
IT-Branche unterstiitzen die Entwicklung integrierter An-
gebote, indem sie das Planen von Wegen und das Buchen

von Transportmitteln vereinfachen. Wichtig fiir die wei-
tere Entwicklung und Verbreitung multimodaler Kon-
zepte ist dabei, dass einfach nutzbare, routineféhige und
zuverldssige Angebote bereitgestellt werden (Canzler/
Knie 2011).

Mogliche Auspragungen sowie Vor- und Nachteile der
zuvor genannten Optionen wurden 2011 durch personli-
che Interviews mit Marketing- und Vertriebsleitern von
sechs deutschen Verkehrsunternehmen und Verbidnden
durch das Fraunhofer ISI (Begon 2011) ermittelt. Es wur-
den jene OPNV-Unternehmen ausgewiihlt, welche bereits
Kooperationen mit Carsharing oder sonstige integrierte
Mobilitdtskonzepte unterstiitzen. Dies waren: listra (Han-
nover), KVB (Kéln), WSW (Wuppertal), OVB (Offen-
bach), SSB (Stuttgart) und SWU (Ulm/Neu-Ulm).

Variante 1: Verkehrsunternehmen als Systemdienstleister.
Die Bereitstellung eines multimodalen Angebots durch
einen einzigen Dienstleister stellt die am tiefsten integ-
rierte Angebotsform dar. Die Vorziige liegen in Synergien
der Personal- und Werkstattnutzung fiir alle Fahrzeugty-
pen, die Kontrolle iiber das Gesamtangebot und die Néhe
zu stédtischen Einrichtungen. Insbesondere beim Betrieb
von Elektrofahrzeugen und dem Aufbau einer angemes-
senen Ladeinfrastruktur kann dies vorteilhaft sein. Diesen
Vorteilen der Eigenleistung multimodaler Angebote
stehen der Investitionsbedarf seitens der iiberwiegend un-
terfinanzierten OPNV-Unternehmen und der Aufbau neu-
artiger und ungewohnter Strukturen gegeniiber. Entspre-
chend kann diese Angebotsform nur von groflen
Verkehrsunternehmen erbracht werden. Beispiele sind
das DB-Flinkster Carsharing mit der Mobility-BahnCard
100 sowie die Beteiligung der Briisseler Verkehrsbetriebe
STIB an cambio Briissel.

Variante 2: integrierte Angebote unabhingiger Mobili-
tatsdienstleister. In diesem Fall erhalten die Mobilitéts-
kunden Zugriff auf verschiedene Verkehrsmittel durch
eine einzige Dienstleistung. Hierbei kann es sich um eine
einzige Chipkarte zur Benutzung von OPNV oder Car-
sharing oder zum Bezahlen von Taxi oder Mietautos mit
Bestpreisermittlung und monatlicher Abrechnung han-
deln. Vorteile bestehen im abgestimmten Design eines lo-
kalen Mobilitdtsangebots bei gleichzeitigem Verbleib der
Verantwortlichkeiten bei den jeweiligen Unternehmen.
Beim Verkehrsunternehmen werden dabei Neuinvestitio-
nen vermieden und die Mobilitdtspartner konnen durch
Know-how-Transfer den Zugang zu relevanten Kunden-
gruppen verbessern. Dabei ist jedoch eine Konsensfin-
dung unter den Partnern, insbesondere bei gemeinsam an-
visierten Markten, notwendig. Erfolgreiche Beispiele
gemeinsamer integrierter Mobilititsangebote sind u. a.
L,HANNOVERmobil“ vom Verkehrsverbund Hannover
(GVH) und stadtmobil, das Projekt ,,BeMobility” von DB
Flinkster, DB Fuhrpark VBB, BVG und S-Bahn Berlin,
das integrierte Angebot ,,moBiel“ in Bielefeld durch cam-
bio und moBiel oder der ,Carsharingaktionsplan
Bremen®, initiiert durch die BSAG in Kooperation mit
cambio.

Variante 3: lose Kooperation zwischen Verkehrsunterneh-
men und Carsharinganbietern. In dieser flachen Integra-
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tion bestehen keine gemeinsam gestalteten Angebote der
Mobilititspartner, jedoch wird angestrebt, die Kundenge-
winnung und -bindung iiber gegenseitige Rabattgewdh-
rung zu verbessern. Hierdurch wird der Koordinations-
aufwand unter den Unternehmen minimiert und deren
Kontrolle iiber die eigenen Geschiftsfelder bleibt in vol-
lem Umfang bestehen. Bei der losen Kooperation handelt
es sich um die am weitesten verbreitete Form multimoda-
ler Dienste. Beispiele sind in Mainz, Osnabriick und an-
deren Stidten zu finden.

Tabelle I1.11 gibt einen Uberblick iiber die derzeit in
Deutschland und Briissel existierenden Kooperationen
zwischen Unternehmen des 6ffentlichen Personennahver-
kehrs und Carsharingunternehmen (Stand 1. Mérz 2012).
Angegeben sind die finanziellen Anreize in Form redu-
zierter Anmelde-, Grund- und Nutzungsgebiihren von
Carsharing bei Vorlage einer Monats- oder Jahreskarte des
OPNV-Unternehmens. Die ausgewiesene jihrliche Ge-
samtersparnis geht von einer Mitgliedschaft von 5 Jahren,
einer Jahresfahrleistung mit Carsharingfahrzeugen von

Tabelle I1.11

Finanzielle Ersparnis fiir Nutzer von Carsharing und OV im Rahmen von Kooperationen zwischen Carsharing
und OPNV-Unternehmen

reduzierte Gesamt-
reduzierte An- reduzierte Nutzungs- ersparnis
Region/Anbieter meldegebiihr  Grundgebiihr gebiithr P
Euro Euro/Monat Anteil in
Euro/Jahr?
Prozent
Aachen (cambio u. ASEAG) 15,00 0,00 10 203,00
Bonn (cambio u. SWB) 30,00 5,00 5 166,00
K&In (cambio u. KVB) 30,00 5,00 5 166,00
Hannover (stadtmobil u. GVH) 49,00 =3 5 101,85
Rhein-Main (stadtmobil u. RMV) - 4,00 0 48,00
Stuttgart (stadtmobil u. VVS) 0,00 3,00 0 36,00
Briissel (cambio u. STIB/MTB) - 2,00 0 24,00
bundesweit (Flinkster u. DB AG) 50,00 - 0 10,00
Bielefeld (cambio u. moBiel) 30,00 — 0 6,00
Bremen/Bremerhaven 30,00 - 0 6,00
(cambio u. BSAG)
Hamburg-Metropolregion 30,00 - 0 6,00
(cambio u. HVV)
Oldenburg (cambio u.VWG) 30,00 - 0 6,00
Rhein-Neckar (stadtmobil u. VRN) 30,00 - 0 6,00
Miinchen (Stadtauto M. u. MVV) 25,00 - 0 5,00
Karlsruhe/Pforzheim 20,00 - 0 4,00
(stadtmobil u. KVV)
Berlin (cambio u. BVG) 15,00 - 0 3,00
Hamburg (cambio u. HVV) 15,00 - 0 3,00
Saarbr. (cambio, SaarBahn u. Bus) 15,00 - 0 3,00
Wuppertal 15,00 - 0 3,00
(cambio u. WSW mobil)
Durchschnitt 22,58 0,97 1 16,10

I absoluter Betrag abhéngig vom gewdhlten Fahrzeugtyp, Zeitraum der Nutzung und sonstigen Tarifbestimmungen;
2 Annahmen: Amortisation Anmeldegebiihr 5 Jahre, Fahrleistung 5 000 km pro Jahr, Nutzungskosten 0,40 Euro/km;

3 20 Prozent Nutzungsrabatt auf Taxifahrten

Quelle: www.stadtmobil.de, www.cambio-carsharing.de/



Drucksache 17/13625

— 50—

Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode

5 000 km und einer durchschnittlichen variablen Nutzungs-
gebiihr von 0,40 Euro/km aus. Die Daten sind den Tarifbe-
stimmungen der Carsharingunternehmen entnommen.

Durch die Etablierung kooperativer Verkehrslosungen
profitieren sowohl die Mobilitdtsdienstleister als auch die
Kommunen und Firmen durch weniger Parkraumbedarf.
Durch den Trend hin zu kleineren Fahrzeugen wie Pede-
lecs oder Elektrorollern, aber auch Kleinst-Pkw, kann zu-
dem Stau vermieden oder im Idealfall sogar Verkehrsfla-
chen zu anderweitigen Nutzungen freigegeben werden.
Nach den Ausfithrungen in Kapitel 11.3.2 kann die Elekt-
romobilitdt mittelfristig eine relevante Rolle in Car- und
Bikesharingsystemen spielen. Gelingt es durch gezielte
FordermaBnahmen und Informationskampagnen den Ver-
bund aus OPNV und Sharingsystemen zu stirken, kann
gleichzeitig das Marktpotenzial der Elektromobilitét ge-
fordert werden. Durch die Verkniipfung mit dem &ffentli-
chen Verkehr und durch geringere Larm- und Schadstoff-
emissionen kann die Elektromobilitdt dann in doppelter
Hinsicht einen gewichtigen Beitrag zur Steigerung der
Lebensqualitét in unseren Stédten leisten.

3.3.3 Perspektiven

Je weiter verbreitet und leichter zuginglich integrierte,
multimodale Verkehrssysteme sind, desto grofer diirfte
das Potenzial fiir Elektrofahrzeuge fiir kurze Strecken im
Verbund mit konventionellen Fahrzeugen und o6ffentli-
chem Verkehr fiir lingere Fahrten ausfallen. Verkehrstra-
gertibergreifende Auskunfts-, Buchungs- und Abrech-
nungssysteme spielen dabei eine ebenso wichtige Rolle
wie die Integration von Rad- und FuBlverkehr in den Mo-
bilitdtsverbund. Beispielsweise werden bereits jetzt 30 bis
50 Prozent aller stidtischen Wege zu FuB oder mit dem
Fahrrad zuriickgelegt (Topp 2011). Die Verfiigbarkeit von
Pedelecs in Verleihsystemen kann diesen Trend unterstiit-
zen und den Radius des Radverkehrs deutlich erweitern.
Beispielhaft sei hierzu der Verkehrsentwicklungsplan der
Stadt Miinster genannt, die bereits jetzt mit 28 Prozent ein
hohes Fahrradaufkommen hat. Durch die vermehrte Ein-
fiihrung von Pedelecs soll dieses langfristig weiter auf
34 Prozent gesteigert werden (Argus/difu 2010).

Bei der Integration von Elektrofahrzeugen in den OPNV
liegt es bei einer Kooperation nahe, dass der entspre-
chende Mobilitdtsanbieter (z. B. der Carsharinganbieter)
fiir den Betrieb der Fahrzeuge zustdndig ist. Somit wére
dieser auch fiir die Anschaffung und Wartung zustdndig,
wihrend fiir das Bereitstellen der notwendigen Ladeinfra-
struktur weitere Kooperationen mit Stadt und Energie-
versorgern erforderlich wéren. Beispielsweise hat der
Anbieter cambio in Hamburg ab Februar 2011 zwei Elek-
trofahrzeuge in seine Flotte integriert, und stellt aufgrund
der positiven Bilanz ab Mérz 2012 Elektrofahrzeuge in
KoIn zur Verfiigung. Dies geschieht in Kooperation mit
der Energie-Genossenschaft Greenpeace Energy, die an
den Ladestationen den Oko-Strom zur Verfiigung stellt
(cambio 2012).

Geeignete Regulierungen und Anreize fiir die Integration
von Elektrofahrzeugen in den OPNV im Rahmen multi-
modaler Mobilitdtsangeboten kdnnen die Bereitstellung

von Stellpldtzen fiir Sharingsysteme, Standards fiir Bu-
chungs- und Ab-rechnungssysteme sowie Roamingvor-
schriften zwischen verschiedenen Mobilitdtsdienstleistern
darstellen.

3.4 Elektrische Zweirader

Grofles Potenzial fiir eine multimodale Mobilitdt bieten
elektrische Zweirdder (Kap. I1.2.5), insbesondere auch
die mehr und mehr aufkommenden Lasten- bzw. Trans-
portrdder (zum Transport groBer oder schwerer Lasten
mit Pedalantrieb) sowie Kleinstfahrzeuge (z. B. Einsitzer
und Doppelsitzer). Dabei lassen sich verschiedene Va-
rianten je nach Art des Antriebs unterscheiden. Fiir Elek-
trofahrrader mit einem Elektromotor zur Tretunterstiit-
zung hat sich der Begriff Pedelec etabliert. Bei normalen
Pedelecs ist die Tretunterstiitzung begrenzt auf Ge-
schwindigkeiten bis zu 25 km/h. Elektrofahrrader mit un-
begrenzter Tretunterstiitzung, welche sich fiir sportlichere
Zwecke eignen und zulassungs- und versicherungspflich-
tig sind, werden auch als S-Pedelec bezeichnet. Elektro-
fahrrader, welche einen tretunabhédngigen Zusatzantrieb
haben, werden meist als E-Bike bezeichnet. Mittlerweile
beschéftigen sich nahezu alle namhaften Fahrradherstel-
ler als auch branchenfremde Firmen mit elektrisch unter-
stiitzten Fahrrddern. Auch fiir den gewerblichen Bereich
bieten zahlreiche Hersteller Losungen in Form von
Cargo-Bikes oder Velo-Taxis an (Kohlberg 2011).

Elektrische Fahrrader konnen den Wegeanteil des Fahrra-
des erhéhen und Pkw-, aber auch OPNV-Fahrten er-
setzen, insbesondere auf ldngeren Strecken sowie in
bergigen Regionen, sowohl bei Arbeits- als auch Freizeit-
wegen. Entsprechend lag 2010 der Anteil von Treckingra-
dern bei 35 Prozent und von Cityrddern bei 25 Prozent
der in Deutschland verkauften E-Bikes und Pedelecs.
2010 wurden in Deutschland 200 000 Elektrofahrrader
verkauft, was 5 Prozent des Fahrradmarktes und einem
Wachstum von knapp 30 Prozent gegeniiber 2009 ent-
spricht (Ebike Online 2012). Im Zuge des demografi-
schen Wandels und der Alterung unserer Gesellschaft er-
moglichen Elektrofahrridder oder dhnliche Kleinfahrzeuge
zudem eine erhohte Mobilitét dlterer Menschen. Im Ge-
genzug konnte jedoch auch die korperliche Aktivitét heu-
tiger Radfahrer zurtickgehen. Fiir konkrete Aussagen zur
Gesundheitsbilanz von Elektrofahrrddern fehlt jedoch
bisher eine verléssliche statistische Grundlage.

In Deutschland werden 6ffentliche Mietfahrradflotten fast
ausschlieflich durch das System ,,Call a Bike™ der DB
Rent GmbH betrieben. In der Saison Mérz bis Dezember
2011 waren bereits rund 7 500 ,,Call-a-Bikes* von DB
und Stadtrad Hamburg in Berlin, Frankfurt am Main,
Miinchen, Koln, Stuttgart, Karlsruhe und Hamburg sowie
an vielen ICE-Bahnhéfen in Deutschland verfiigbar und
wurden von 410 000 Kunden fiir etwa 2 Millionen Fahr-
ten genutzt (DB 2011b). GroBere Bikesharingsysteme mit
festen Stationen werden erfolgreich in Stidten wie Lyon,
Sevilla, Mailand oder Paris betrieben. Da der Fahrradbe-
sitz in Frankreich, England oder Spanien im Gegensatz zu
Deutschland weniger weit verbreitet ist, zeigen Verleih-
systeme dort wesentlich dynamischere Wachstumsraten
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und tragen zu einer nachhaltigen Verdnderung der Stadt-
bilder der groBBen Metropolen bei.

Im Rahmen des Projekts E-Aix der BMVBS Modellre-
gionen er6ffnete die DB Rent GmbH am 26. September
2011 das Verleihsystem ,,e-Call a Bike* in Aachen mit
zundchst 15 Pedelecs an drei Stationen (DB 2011a). Mit
44 Stationen und geplanten 100 Pedelecs startete Ende
Oktober 2011 ,,e-Call a Bike* in Stuttgart. Beide Projekte
sind als Demonstrator fiir E-Bikes und als integraler Be-
standteil des OPNV konzipiert (Landeshauptstadt Stutt-
gart 2011).

3.5 Elektromobilitat im Wirtschaftsverkehr

Neben dem privaten und 6ffentlichen Personenverkehr ist
der Einsatz von Elektrofahrzeugen insbesondere in ge-
werblichen Fahrzeugflotten interessant. Ahnlich wie im
Carsharing lassen sich auch hier die Fahrzeuge gemiB ih-
ren spezifischen Eigenschaften kombinieren. Wegen der
ausgereiften Tourenplanung im Wirtschaftsverkehr und
bekannter Fahrprofile ldsst sich der Anteil von Elektro-
fahrzeugen am Fuhrpark sehr gezielt bestimmen, um die
Batterieauslastung und Jahresfahrleistung zu maximieren.
Von Logistikdienstleistern beispielsweise konnen Elek-
trofahrzeuge aufgrund spezifischer Fahrprofile wie Back-
to-base-Fahrten (d.h. Fahrten mit gleichem Ausgangs-
und Endpunkt), fester Einsatzfenster und im Voraus plan-
barer Touren, die meist weniger als 100 km betragen,
trotz ihrer eher geringen Reichweite gut eingesetzt wer-
den. Insbesondere bei stark steigenden Dieselpreisen und
bei einer deutlichen Reduzierung des Batteriepreises wird
der Einsatz von Elektrofahrzeugen im gewerblichen Be-
reich wirtschaftlich. Weitere Anreize fiir den Wirtschafts-
verkehr, Elektrofahrzeuge einzufiihren, kénnen z. B. Um-
weltzonen und léngere Zufahrtszeiten fiir Innenstidte
sein.

Da in der Regel auf Firmengeldnden ohne Weiteres ein
fester Stellplatz zum Laden von Elektrofahrzeugen bereit-
gestellt werden kann, laufen auch im gewerblichen Be-
reich weltweit bereits etliche Pilotprojekte. So haben bei-
spielsweise Unternehmen wie Fedex, UPS, DHL oder
Posta Slovenia damit begonnen, ihre Flotten teilweise mit
Elektrofahrzeugen auszustatten und deren Einsatz im in-
nerstidtischen Lieferverkehr zu testen. Weitere gewerbli-
che Bereiche, in denen Elektrofahrzeuge aufgrund des
Fahrprofils einsetzbar und 6konomisch interessant sein
konnen, sind mobile Pflegedienste (Zischler 2011) oder
branchenspezifische Kurierdienste (wie bspw. Apothe-
kenbelieferung), Handwerksbetriebe oder Serviceflotten
von Post und Telekommunikationsanbietern sowie Taxi-
unternehmen. Elektrotaxis wéren dabei eine gute Mdg-
lichkeit, Elektromobilitét fiir viele Personen auf einfache
Art und Weise erfahrbar zu machen. Insgesamt sind fiir
den gewerblichen Verkehr mit Elektrofahrzeugen hohe
Wachstumsraten zu erwarten, wobei sich PHEV in diesen
Segmenten schneller durchsetzen werden als BEV
(Kap. I11.2.1.2). Quantitative Prognosen zu Marktszena-
rien fiir Elektrofahrzeuge im Wirtschaftsverkehr liegen
jedoch nicht vor.

3.6 Rolle der Kommunen

Eine Verbreitung von Elektrofahrzeugen bietet die
Chance, Stidte nachhaltig zu veréndern, indem die vom
StraBenverkehr ausgehenden Larm-, Umwelt- und Klima-
wirkungen reduziert und neue Wege in der Mobilitét be-
schritten werden und somit insgesamt die Lebensqualitét
in den Stddten aufgewertet wird. Dabei sind die Kommu-
nen sowohl bei der Bereitstellung der Ladeinfrastruktur
als auch bei der Gestaltung von Mobilitdtsalternativen in
einer zentralen Position (DST/VKU 2010).

Die sozialwissenschaftliche Begleitforschung zu den Mo-
dellregionen Elektromobilitit der Bundesregierung kam
in einer Befragung der beteiligten Kommunen Hamburg,
Oldenburg, Berlin, Rhein-Ruhr, Sachsen, Rhein-Main,
Region Stuttgart und Miinchen zu folgenden Einschit-
zungen (Ernst 2011): Kommunen und lokale Stadtwerke
sind in der Regel fiir die Einrichtung &ffentlicher Ladesta-
tionen verantwortlich. Die Definition der Standorte ge-
schieht iiberwiegend in Abstimmung zwischen Stadtver-
waltung, Energieversorgern und den Stadtwerken, wobei
bislang noch kein einheitliches Vorgehen im 6ffentlichen
Stralenraum gefunden wurde. Wesentliche Kriterien fiir
die 6ffentliche Akzeptanz der Elektromobilitdt werden in
der Sichtbarkeit und Beschilderung der Ladestationen so-
wie in der Gestaltung der zugehdrigen Parkraumbewirt-
schaftung gesehen. Die Kommunen &uflern nach dieser
Befragung im Wesentlichen Ansichten, welche den Er-
gebnissen der 6konomischen Analysen aus Kley (2011)
und Doll/Kley (2011) entsprechen. Diese Ergebnisse wei-
sen darauf hin, dass offentliche Ladestationen eher psy-
chologische Wirkung haben, d. h. Unsicherheiten vor der
Kaufentscheidung reduzieren konnen und Elektromobili-
tdit sowie kommunale Aktivititen sichtbar machen.
Grundsitzlich erscheinen aber private und halboffentliche
Stationen fiir die Elektromobilitdt von groBerer Bedeu-
tung (Kap. I11.3.1.2). Aus Sicht der Teilnehmer der Mo-
dellregionen Elektromobilitét fallt jedoch die derzeitige
Verfligbarkeit offentlicher Ladestationen enttduschend
aus (Fraunhofer ISI 2012a). Das Interesse an 6ffentlichen
Ladestationen konnte aber bei Nutzern, welche tiber La-
demdoglichkeiten zuhause und/oder am Arbeitsplatz ver-
fiigen, wieder abnehmen, wenn sie Erfahrungen im Um-
gang mit diesen Lademoglichkeiten und der Reichweite
des jeweiligen FElektrofahrzeugs gesammelt haben
(Kap. I11.3.1.2; Fraunhofer ISI 2012a).

Standorte 6ffentlicher Ladestationen werden in der Regel
an Verkehrsknotenpunkten wie Bahnhofen, Park&Ride-
Stationen oder an Carsharingstandorten errichtet. Den
Kommunen kommt dadurch eine wichtige Rolle bei der
Verkniipfung der Mobilititssysteme zu, da sie auch Be-
treiber oder Hauptanteilseigner der lokalen Verkehrsun-
ternehmen sind (Kiepe 2012). Die teilnehmenden Stadte
an den Modellregionen Elektromobilitéit legen insbeson-
dere auf die Verkniipfung mit dem OPNV groBen Wert,
wobei an 7 von 21 Standorten Elektrofahrzeuge in Car-
und Bikesharingkonzepten zum Einsatz kommen (Ernst
2011).

Des Weiteren konnen die Kommunen als Flottenbetreiber
den Einsatz von Elektrofahrzeugen selbst vorantreiben. In
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den Modellregionen Elektromobilitdt wurden entspre-
chend die meisten Elektrofahrzeuge im Rahmen stadti-
scher Flotten eingesetzt, etwa in den Bereichen Personen-
verkehr und Tourismus (Pkw, Pedelecs, Roller) sowie im
Wirtschaftsverkehr fiir Reinigungs-, Liefer- und Sozial-
dienste (Ernst 2011).

Die Ergebnisse der sozialwissenschaftlichen Begleitfor-
schung der Modellregionen Elektromobilitéit legen nahe,
dass die Strategien zur Forderung der Elektromobilitit,
der Parkraumbewirtschaftung, des OPNV-Ausbaus und
des Mobilitdtsmanagements eng aufeinander abzustim-
men sind (Ernst 2011). Im Zuge der Modellregionen
Elektromobilitit wurde dazu in von 18 Stddten ein eige-
nes kommunales Kompetenzzentrum geschaffen, das in
Form einer Geschiftsstelle, Abteilung oder anderen Stelle
alle koordinierenden Aufgaben beziiglich der Elektromo-
bilitét plant und Gibernimmt. Es empfiehlt sich, diese Ein-
richtungen durch aktive Offentlichkeitsarbeit publik zu
machen und somit Elektromobilitit fiir den Biirger erleb-
bar zu gestalten. Schlief3lich ist die Vernetzung von Kom-
munen untereinander als auch der Kommunen mit den lo-
kalen Akteuren eine zentrale Aufgabe fiir den Erfolg der
Elektromobilitit (Fraunhofer ISI 2012a).

Diese Aufgabenstellung ist jedoch vor dem Hintergrund
finanzieller Engpésse der Stadte und Gemeinden mit Vor-
sicht zu betrachten. Im Rahmen der Modellregionen
Elektromobilitdt wurden sowohl stddtische Fuhrparks als
auch Ladeinfrastrukturen mit Férdergeldern finanziert. Es
ist zu vermuten, dass diese Investitionen nach Auslaufen
dieser Mittel nur von einigen Kommunen aus eigener
Kraft aufrechterhalten werden kénnen. Mit Blick auf sin-
kende Fahrzeug- und Infrastrukturkosten in der Zukunft
kann sich dies jedoch — wie auch im Privatkundenseg-
ment — dndern. Kommunen, die friihzeitig Erfahrungen
mit Ladeinfrastrukturen, Fahrzeugen und Kooperationen
gesammelt haben, konnten dann einen Standortvorteil
verbuchen.

Ferner warnt der Deutsche Stidtetag vor einer isolierten
Einfiihrung von Elektrofahrzeugen und dem VergroéBern
der Pkw-Flotte durch zusatzliche Fahrzeuge. Im Rahmen
integrierter Konzepte sollten z. B. Carsharingparkplétze
mit Ladestationen ausgestattet werden. Stddtische De-
monstrationsvorhaben sollten europdisch koordiniert und
entsprechend durch EU-Mittel finanziert werden (Kiepe
2012).

4. Energieszenarien

Die Umweltauswirkungen der Elektromobilitdt hdngen
davon ab, welche Energiequellen und Umwandlungs-
pfade verwendet werden. Im Folgenden werden deshalb
verschiedene Energieszenarien vorgestellt und diskutiert.
Fiir weiter filhrende Analysen zur 6kologischen und 6ko-
nomischen Bewertung von Elektrofahrzeugen wird ein
Energieszenario ausgewéhlt (Kap. III).

Fiir die 6kologische Bewertung der Elektromobilitdt sind
die Primérenergiequellen und die Art der Energieum-
wandlung von hoher Relevanz. Um Elektrofahrzeuge
u. a. beziiglich Energieeffizienz und THG-Emissionen

bewerten zu konnen, bendtigt man Szenarien iiber die
kiinftige Entwicklung des Energiesystems in Deutsch-
land. Es existieren bereits zahlreiche Energieszenarien,
die von unterschiedlichen Institutionen erstellt wurden.
Drei Szenarien aus Studien, die sich durch ihre Aktualitit
und politische Relevanz auszeichnen, werden hier néher
betrachtet:

Szenario 1

Modell Deutschland: Modell Deutschland — Klimaschutz
bis 2050: Vom Ziel her denken (Referenzszenario), Auf-
traggeber: WWF Deutschland, 10/2009, erstellt von:
Prognos/Oko-Institut (2009).

Szenariobeschreibung: Referenzszenario ohne CO,-Ab-
scheidung und -speicherung; ambitionierte Fortsetzung
heutiger Energie- und Klimaschutzpolitik.

Szenario 2

Energieszenarien 2011 Energieszenarien fiir ein Energie-
konzept der Bundesregierung (Szenario Ausstieg — aus
der Atomkraft), Auftraggeber: BMWi, 07/2011, erstellt
von: Prognos et al. (2011).

Szenariobeschreibung: Beschleunigter Ausstieg aus der
Kernenergie (bis 2020 bis 2025); THG-Emissionsreduk-
tion um 40 Prozent gegeniiber 1990 bis zum Jahr 2020,
Steigerung der Energieeffizienz (BIP pro Primédrenergie)
um 2,3 bis 2,5 Prozent pro Jahr sowie Anteil der erneuer-
baren Energien am Bruttoendenergieverbrauch von min-
destens 18 Prozent bis 2020.

Szenario 3

Leitstudie 2010: Langfristszenarien und Strategien fiir
den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland
bei Beriicksichtigung der Entwicklung in Europa und glo-
bal (Basisszenario 2010 A, Pfad méaBig), Auftraggeber:
BMU, 12/2010, erstellt von: DLR et al. (2010).

Szenariobeschreibung (Basisszenario 2010 A): Ziele des
Energieckonzepts der Bundesregierung (BMWi/BMU
2010) werden unterstellt (u. a. Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen [THG-Emissionen] bis 2020 um
40 Prozent und bis 2050 um mindestens 80 Prozent ge-
geniiber 1990; Minderung des Primédrenergieverbrauchs
um 20 Prozent bis 2020 und 50 Prozent bis 2050 gegen-
iiber 2008); Verlingerung der Restlaufzeiten der Kern-
kraftwerke (um 8 bzw. 14 Jahre); Anteil der Elektromobi-
litdt an der Verkehrsleistung des Individualverkehrs steigt
bis 2050 auf 33 Prozent.

Die drei Szenarien unterscheiden sich beziiglich der Am-
bitioniertheit der energiepolitischen Ziele, im Wesentli-
chen gegeben durch Energieeinsparziele und Minde-
rungsvorgaben beziliglich der THG-Emissionen. Dies
fithrt u. a. zu unterschiedlichen Ergebnissen hinsichtlich
Stromnachfrage (Tab. II.12), Bau neuer Kraftwerke und
Stromproduktion aus erneuerbaren Energietragern
(Abb. IL.11).
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Tabelle I1.12

Endenergieverbrauch Strom und spezifische CO,-Emissionsentwicklung in den analysierten Szenarien

Jahr Modell Energieszenarien Leitstudie
Deutschland 2011 2010
Endenergieverbrauch 2010 516 516 516
Strom in TWh
2020 492 474 492
2030 474 456 460
CO,-Emissionen 2010 563 563 563
Stromerzeugung
in g/kWhy 2020 503 520 360
2030 483 260 180

Quelle: Daten aus BMU 2010; BMWi 2011; Statista 2012a; Statista 2012b; WWF 2009, ergénzt um eigene Berechnungen

Neben der unterschiedlichen Verwendung von fossilen
Energietragern und der Kernkraft fithren diese Effekte zu
deutlichen Unterschieden bei der Entwicklung der abso-
luten und spezifischen CO,-Emissionen (Tab. II.12). So
sinken die spezifischen CO,-Emissionen zwar in allen
drei Szenarien, dabei unterscheiden sich die Werte der
Leitstudie 2010 und des Modells Deutschland jedoch um
mehr als den Faktor 2. Dies fiihrt wéihrend der Nutzung
von BEV im Jahr 2030 zu mehr als doppelt so hohen
CO,-Emissionen, wenn man fiir das Laden den Strommix
des Modells Deutschland gegeniiber demjenigen der Leit-
studie 2010 unterstellt.

Fiir die Berechnungen der CO,-Emissionen in Kapi-
tel I1I.1.3 wird das zuvor sowie in Tabelle I1.12 und Ab-
bildung I1.11 beschriebene Szenario aus der Studie Ener-
gieszenarien 2011 (BMWi 2011) zugrunde gelegt. Die
spezifischen CO,-Emissionen im Jahr 2030 liegen zwi-
schen den entsprechenden Werten aus den beiden vorge-
stellten Szenarien der anderen Studien. Weiterhin liegt
dieses Szenario der Energiestrategie der Bundesregierung
zugrunde (BMU 2011). Da bei den Marktpenetrationssze-
narien fiir BEV und PHEV ebenfalls die derzeitigen Ziel-
vorgaben der Bundesregierung gewédhlt wurden
(Kap. I1.2.7) basieren die weiteren Analysen der Studie
somit auf den derzeitigen politischen Annahmen zu Ener-
gie- und Marktpenetrationsszenarien.

Abbildung II1.11

Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Quellen in Deutschland fiir 2030 gemill Szenarien
aus aktuellen Studien
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5. Internationale Technologieaktivititen und
PolitikmaBnahmen

5.1 Technologieaktivititen im Landervergleich

Patentanmeldungen sind Frithindikatoren fiir Innovatio-
nen und spiegeln Erfindungen wider, welche in den kom-
menden Jahren bzw. Jahrzehnten zu Produkten und Markt-
erschlieBungen fiihren sollen. Eine Analyse und ein Ver-
gleich deutscher Patentanmeldeaktivititen mit denen an-
derer Lander, welche im Bereich der Automobilindustrie
sowie bei fiir die Elektromobilitét relevanten Schliissel-
technologien weltweit fithrend sind, bietet sich deshalb
an, um die aktuelle internationale Wettbewerbsfahigkeit
Deutschlands und die spezifischen Stirken und Schwi-
chen hinsichtlich der relevanten Technologien zu bewer-
ten. Dies geschieht mittels der Methode der Indikatorik,
d. h. der Analyse aussagekriftiger Indikatoren, welche es
erlauben, Deutschlands Position im Vergleich zu anderen
Léndern zu untersuchen.

Zu den historisch gesehen sowie aktuell weltweit aktivs-
ten Landern im Bereich der FuE (z. B. gemessen an Pu-
blikationen und Patenten) zéhlen Japan, Siidkorea, China,
die USA sowie Deutschland und Frankreich. Diese Lan-
der sollen im Folgenden vergleichend betrachtet werden.
Andere Lander wie Indien oder Russland zdhlen bei-
spielsweise nicht dazu, sind aber aufgrund der Grof3e ih-
res Automobilmarktes fiir den anschlieBenden internatio-
nalen Vergleich von PolitikmaBinahmen zur Foérderung
der Elektromobilitit von Bedeutung.

Fiir die Bewertung wurden zentrale Schliisseltechnologie-
felder im Kontext der Elektromobilitét mittels Klassen in
der ,,International Patent Classification” (IPC) abgegrenzt
und Patentrecherchen mit der Datenbank PATSTAT des
Europdischen Patentamtes (EPO) durchgefiihrt. Insbeson-
dere Anmeldungen iiber das sogenannte PCT-Verfahren
(,,Patent Cooperation Treaty®, ein internationaler Vertrag,
wonach Anmelder ein auf mehrere auslédndische Patent-
dmter und damit internationale Mérkte ausgerichtetes An-
meldeverfahren starten kdnnen) ermoglichen einen trans-
nationalen Landervergleich.

Die mittels Patentanalysen betrachteten Technologiefel-
der lehnen sich im Wesentlichen an die in Kapitel II.1.
dargestellten Hauptkomponenten bzw. Technologien an.
Aus methodischen Griinden wurden zum einen einige
Komponenten gruppiert bzw. zusammengefasst, zum an-
deren konzentrieren sich die Analysen auf die hinsichtlich
ihres Wertschopfungspotenzials bedeutendsten Technolo-
giefelder. Die ausgewihlten Technologiefelder Batterien,
Brennstoffzellen, Leistungselektronik, Antriebsstrang,
Elektromotoren, hybride Antriebe und Verbrennungsmo-
toren decken somit die wesentlichen Teile der Wertschop-
fung ab und spiegeln ein gesamtheitliches Bild der Tech-
nologieaktivititen in den betrachteten Lindern im
Bereich der Elektromobilitidt wider. Zum Vergleich wer-
den auch die transnationalen Gesamtpatentanmeldungen
der Léander betrachtet, welche sich auf alle Technologie-
aktivitdten (auch tiber die Elektromobilitit hinaus) bezie-
hen.

Wie in Kapitel II.1 ausgefiihrt, kommt der Batterie der
hochste Anteil an der Wertschopfung zu. Als Energiespei-
cher fiir elektrische Energie in Fahrzeugen werden inter-
national Batterien, insbesondere Lithium-Ionen-Batte-
rien, sowie die direkte Verstromung von z. B. Wasserstoff
oder Methan in Brennstoffzellen, insbesondere der ,,pro-
ton exchange membrane fuel cell (PEM-FC), diskutiert.
Daher wird die Brennstoffzellentechnologie, welche mit-
tel- bis langfristig fiir Fahrzeuge mit grofer Reichweite
relevant erscheint, vergleichend betrachtet. Nach der
Energiespeicherung steht die Leistungselektronik an
zweiter Stelle bzgl. des technischen Aufwands und der
Kosten der Komponenten eines Elektrofahrzeugs. Sie
ibernimmt Regel- und Steuerungsfunktionen zwischen
Energiespeicher und Antriebsmotor und nimmt eine
Schliisselstellung fiir die systemische Integration aller
elektrischen Komponenten eines Elektrofahrzeugs im ge-
samten Antriebsstrang ein. Neben dem Antrieb durch
Elektromotoren in BEV werden bei hybriden Antrieben
in HEV oder PHEV sowohl konventionelle Verbren-
nungsmotoren als auch elektrische Motoren im Fahrzeug
verbaut. Durch den Vergleich auch mit konventionellen
Verbrennungsmotoren lassen sich die Lander mit spezifi-
schen Stdrken in der traditionellen Automobilindustrie
identifizieren.

Abbildung I1.12 zeigt die Entwicklungsdynamik aller
weltweiten, transnationalen Patentanmeldungen in Be-
zug auf die sieben betrachteten Technologiefelder der
Elektromobilitdt im Zeitraum zwischen 1994 und 2009
(normiert auf 100 im Jahr 1994). Die Technologiefelder
lassen sich hinsichtlich ihrer historischen Entwicklungs-
dynamik grundsétzlich in drei Gruppen einteilen, welche
im Folgenden beschrieben werden.

Patentanmeldungen zur ersten Gruppe der konventionel-
len Verbrennungsmotoren haben sich in den letzten
15 Jahren zwar verdoppelt, diese Entwicklung liegt je-
doch unterhalb der Entwicklungsdynamik aller weltwei-
ten Patentanmeldungen und deutet auf die technologische
Reife dieses Bereichs hin.

Im Gegensatz hierzu haben sich Patentanmeldungen in
der zweiten Gruppe der hybriden Antriebstechnologien
und der hierfiir bendtigten Leistungselektronik ebenso
wie zur Brennstoffzellentechnologie zwischen 1994 und
2004 auf das Fiinf- bis Achtfache erhoht. Wéahrend sich
die Brennstoffzellentechnologie fiir mobile Anwendun-
gen in den letzten 5 Jahren wieder riicklaufig verhalten
hat, was auf die noch zu groen Herausforderungen fiir
die breite Einfilhrung fiir Brennstoffzellenfahrzeuge zu-
riickzufithren sein diirfte, haben sich Anmeldungen zu
hybriden Antrieben und der Leistungselektronik in dieser
Zeit nochmals nahezu verdoppelt. Der Riickgang der Ent-
wicklungsdynamik zwischen 2007 und 2008 ist vermut-
lich auf die Wirtschaftskrise zuriickzufithren und lésst
sich bei vielen neuen Technologiefeldern finden. Die Ent-
wicklung zeigt aber, dass sich die Automobilindustrie be-
reits im letzten Jahrzehnt auf die Einfiihrung der Hybrid-
technologie vorbereitet hat. Die mit PHEV und BEV
verbundenen Anforderungen an die Leistungselektronik
haben zu einem weiteren Anstieg der Patentaktivititen in
diesen beiden Technologiefeldern gefiihrt.
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Abbildung I11.12

Entwicklungsdynamik weltweiter Patentanmeldungen in Technologiefeldern der Elektromobilitiit zwischen
1994 und 2009, normiert auf 100 im Jahr 1994
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Quelle: EPA — PATSTAT; eigene Berechnungen (Stand Februar 2012)

In die dritte Gruppe lassen sich Patentanmeldungen zu
Batterieentwicklung, Elektromotoren und Antriebsstrang
(ohne Leistungselektronik und Elektromotoren) einord-
nen, welche sich von 1994 bis 2008 kontinuierlich um
den Faktor 4 erh6ht haben und 2009 steil anzusteigen be-
ginnen. Obwohl die Entwicklung und Produktion von
Elektromotoren heute im Allgemeinen zwar einen hohen
technischen Stand erreicht hat, zeigen sich hier die aktuell
wachsenden Bemithungen der Industrie, BEV inklusive
des Antriebsstrangs weiterzuentwickeln bzw. neu zu kon-
zipieren. Auch in dieser dritten Gruppe zeigt sich somit,
dass die Industrien weltweit bereits in den vergangenen
Jahren begonnen haben, sich im Bereich der Elektromo-
bilitdt neu zu positionieren. Die im gleichen Zeitraum be-
gonnenen FordermaBnahmen weltweiter Regierungen
(Kap. I1.5.2) konnen dabei helfen, die Elektromobilitdt
auch breit einzufiihren.

In Abbildung I1.13 sind die Anteile der weltweit fithren-
den Lénder an Patentanmeldungen in den einzelnen Tech-
nologiefeldern der Elektromobilitdt zwischen 2007 und
2009 zu sehen. Obwohl die Lénder Japan, China, Korea,
USA, Deutschland und Frankreich alleine bereits nahezu
80 Prozent aller weltweiten Patente anmelden, decken sie
in einzelnen Technologiefeldern der Elektromobilitit
mehr als 80 Prozent (z. B. Elektromotoren und Verbren-
nungsmotoren), rund 90 Prozent (z. B. hybride Antriebe,
Antriebsstrang, Brennstoffzelle) bis hin zu fast 95 Pro-
zent (z. B. Batterien, Leistungselektronik) der Anmeldun-
gen ab. Weitere Lander spielen hinsichtlich der Technolo-
gieentwicklung in diesem Bereich somit in der Regel eine
untergeordnete Rolle.

Insbesondere Japan ist traditionell fiihrend im Bereich
der Batterie- (liber 40 Prozent der Patentanmeldungen)
und Brennstoffzellenentwicklung (rund 50 Prozent der
Patentanmeldungen), aber auch in allen weiteren Tech-
nologiefeldern. Die Anteile Japans liegen fiir die
verschiedenen Systemkomponenten (von der Brennstoff-
zellentechnologie mit fast 50 Prozent, der Batterietech-
nologie mit fast 43 Prozent, der Leistungselektronik mit
rund 44 Prozent und dem Antriebsstrang mit rund
43 Prozent bis hin zum Fahrzeugantrieb: hybride An-
triebe rund 36 Prozent, Elektromotoren rund 32 Prozent,
Verbrennungsmotoren rund 29 Prozent) deutlich iiber
den Anteilen an den gesamten technologieiibergreifen-
den Patentanmeldungen (gemessen am Anteil japani-
scher Patentanmeldungen an den transnationalen Ge-
samtanmeldungen) mit etwa 19 Prozent. Deutlich wird,
dass sich Japan entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette der Elektromobilitét sehr gut positioniert hat. China
und Siidkorea hingegen haben in den meisten Technolo-
giefeldern nur geringe Patentanteile aufzuweisen, wobei
Korea insbesondere in der Batterietechnologie von Be-
deutung ist, China aber im Vergleich zu seinen gesam-
ten transnationalen Patentanteilen von etwa 5 Prozent in
keinem der Technologiefelder der Elektromobilitét in be-
sonderem Mal3e aktiv ist. Die Volksrepublik scheint viel-
mehr zu versuchen, in allen Technologiebereichen aktiv
zu sein. Auch die USA liegen trotz deutlicher Anteile an
den Weltpatenten in den einzelnen Technologiefeldern
(i. d. R. iiber 10 bis 20 Prozent) unterhalb ihres Anteils
an den gesamten technologieiibergreifenden Patentan-
meldungen von rund 27 Prozent.
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Abbildung II1.13

Anteile fiihrender Linder an Patentanmeldungen in Technologiefeldern der Elektromobilitit
zwischen 2007 und 2009 in Prozent
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Umgekehrt ldsst sich in Deutschland (und z. T. auch in
Frankreich) ein zunehmender Anteil an den weltweiten
Patentaktivititen mit zunehmender Systemintegration
feststellen. Deutschland ist in allen Technologiefeldern
der Elektromobilitit generell unter den fithrenden Léan-
dern, im Bereich der Batterie- und Brennstoffzellen-
entwicklung mit tiber 10 Prozent der Weltpatentanteile
allerdings etwas unterhalb seines Anteils an allen techno-
logieilibergreifenden Anmeldungen von 16 Prozent. Zu-
dem sind die Anteile Deutschlands innerhalb der Batterie-
entwicklung noch geringer, wenn man nur die
Patentanmeldungen im Bereich der Lithium-lonen-Batte-
rien betrachtet. Im Bereich der Leistungselektronik, des
Antriebsstrangs, der Elektromotoren und hybrider An-
triebe ist Deutschland nach Japan allerdings zweitgrofiter
Patentanmelder und deutlich aktiver als im Mittel {iber
alle Technologiefelder hinweg. Bei konventionellen Ver-
brennungsmotoren liegt Deutschland gleichauf mit Japan.

Betrachtet man somit die gesamte Wertschopfungskette
der Elektromobilitdt, so kann Deutschland im internatio-
nalen Vergleich bestehende Schwichen, die sich an
geringeren Patentanmeldungen in der Batterie- und
Brennstoffzellenentwicklung bemessen, durch Schwer-
punktsetzung in der Systemintegration {iber den Einbezug
der Leistungselektronik und Antriebstechnologien bis hin
ins Fahrzeug ausgleichen und hat aus Sicht der histori-
schen Patentlage durchaus Chancen, im Bereich der Elek-
tromobilitat als Ganzes an die Weltspitze aufzuriicken.

Einen weiteren Vergleich der Aktivitéten der betrachteten
Léander im Bereich der Technologiefelder der Elektromo-
bilitdt bietet der sogenannte RPA-Index an. Die inhaltli-
che Schwerpunktsetzung der Technologieaktivitdten wird
dabei durch einen Spezialisierungsindikator abgebildet.
Der RPA (relativer Patentanteil) driickt aus, ob sich ein
Land oder eine Region im Vergleich zum internationalen

100
i FR M Rest

Durchschnitt iiber- oder unterdurchschnittlich stark in ei-
nem Gebiet engagiert. Der RPA wird fiir jedes Land i und
jedes Technologiefeld j folgendermalien berechnet:

RPA, = 100wanhinf(7, /> 2 )/> B /3 B

wobei Pl.j die Anzahl der Patente eines Landes i in einem
Feld ist.

Der Wert des Indikators ist 0, wenn die Spezialisierung
dem internationalen Durchschnittswert entspricht. Uber-
durchschnittliche Aktivitdten liegen in Feldern mit positi-
ven Indikatorwerten vor, negative Indikatorwerte bedeu-
ten unterdurchschnittliche Aktivititen. Der Maximal-
bzw. Minimalwert des Indikators liegt bei £100, Werte
groBer 20 oder kleiner -20 gelten als signifikant.

Abbildung I1.14 stellt die RPA fiir die sieben definierten
Technologiefelder (auf Basis der Patentanmeldungen
zwischen 2007 und 2009) der weltweit fiihrenden Lander
Japan, China, Siidkorea, USA, Deutschland und Frank-
reich dar, sowie zum Vergleich die Anteile der EU-15-
Mitgliedstaaten und der restlichen Lander mit Patentan-
meldungen. Im Bereich der Batterietechnologie zeigt sich
eindeutig die Spezialisierung Japans und Siidkoreas
(RPA-Index tiber 60). China ist in diesem Technologie-
feld zwar unterspezialisiert, jedoch nicht signifikant.
Auch aus Sicht der Marktanteile fithren die drei asiati-
schen Lander heute die Produktion von Batterien, insbe-
sondere der Lithium-Ionen-Batterien, an. Weiterhin ist Ja-
pan eindeutig und als einziges Land weltweit im Bereich
der Brennstoffzellenfahrzeugtechnologie wesentlich spe-
zialisiert.

Im Hinblick auf den internationalen Wettbewerb bei der
Fertigung der Leistungselektronik lésst sich sagen, dass
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Japan die Systemintegration der Leistungselektronik in
Elektrofahrzeugen aufgrund der frither gestarteten Serien-
anwendung von Elektroantrieben im Auto bereits begon-
nen hat (NPE 2010b). Neben Japan sind insbesondere
Deutschland und zum Teil Frankreich im Bereich der
Leistungselektronik spezialisiert. Die Bedeutung des
Themas auch tber die Elektromobilitdt hinaus, z. B. fiir
kiinftige moderne Energienetze und die Einbindung er-
neuerbarer Energien wie Windkraft oder Solaranlagen in
das sogenannte intelligente Stromnetz, wurde in Deutsch-
land in den letzten Jahren erkannt und die Technologie
wird derzeit stark vorangetrieben. Im Bereich des An-
triebsstrangs weist neben Japan, Deutschland und Frank-
reich auch Siidkorea eine Spezialisierung auf.

Japan und Deutschland sind auch im Bereich der Elektro-
motoren, hybriden Antriebe und des konventionellen Ver-
brennungsmotors mit Abstand am stédrksten spezialisiert,
wobei in Deutschland nach wie vor die traditionelle

Stiarke der Automobilindustrie sichtbar ist (vgl. RPA
Deutschlands im Bereich Verbrennungsmotor von iiber
50, RPA Japans iiber 40 und somit vergleichsweise gerin-
ger). Diese starke Spezialisierung zeigt sich schlieBlich
auch in den Marktdaten, z. B. zu Elektromotoren: Heute
werden in Deutschland ca. 5 Millionen Elektromotoren
produziert, wihrend es in Europa insgesamt 10 bis
12 Millionen sind, 7 bis 8 Millionen in Amerika (hier
sind Brasilien und Mexiko vergleichsweise stark), und
15 bis 18 Millionen in Asien (wo der Schwerpunkt in
China und Japan liegt). Fiir China wird das Produktions-
volumen auf 7 bis 9 Millionen Stiick geschitzt (NPE
2010b). Japan, Deutschland und Europa als Ganzes wei-
sen in diesem Bereich auch laut RPA-Index eine starke
Spezialisierung auf. China und alle restlichen Lénder (un-
ter welche auch Brasilien und Mexiko fallen) zeigen rela-
tiv zu allen weiteren Technologiefeldern bei den Elektro-
motoren die geringste negative Spezialisierung.

Abbildung I1.14

Relative Patentanteile (RPA) weltweit filhrender Linder nach Technologiefeldern im Kontext der
Elektromobilitit auf Basis der Patentanmeldungen zwischen 2007 und 2009
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Insgesamt ist Japan deutlich auf alle Bereiche der Elek-
tromobilitdt spezialisiert, Deutschland weist eine stdrkere
Spezialisierung mit zunehmender Systemintegration ent-
lang der Wertschopfungskette eines Elektromobils auf,
Korea ist besonders im Bereich der Batterien aktiv und
China scheint aufgrund einer relativ breiten Technologie-
abdeckung in den meisten der betrachteten Teilbereiche
der Elektromobilitdt eher unterspezialisiert zu sein. Dies
fallt auch fiir die USA auf, welche in allen Teilbereichen
trotz hoher Patentanteile signifikant unterspezialisiert
sind, konnte sich dort aber aufgrund aktueller massiver
Forderinvestitionen in naher Zukunft dndern (Kap. II.
5.2.4).

5.2 PolitikmaBnahmen im Landervergleich

In den letzten Jahren haben zahlreiche Regierungen welt-
weit nationale Zielwerte fiir die Markteinfiihrung und
-diffusion von Elektrofahrzeugen angekiindigt. Sollten
diese Ziele erreicht werden, so wiirden im Jahr 2015 rund
1,5 Millionen und 2020 etwa 7 Millionen Elektrofahr-
zeuge (PHEV und BEV) weltweit neu zugelassen werden
(OECD/IEA 2009 u. 2011). Diese Zielwerte liegen im
oberen Bereich der diversen fiir die nichsten Jahre er-
rechneten Marktpenetrationsszenarien (Kap. I1.2.2). Um
die oftmals sehr ambitioniert formulierten Ziele zu errei-
chen, haben viele dieser Regierungen in den vergangenen
Jahren (seit etwa 2007 bis 2009) staatliche FuE- und In-
dustrieforderprogramme in die Wege geleitet und begon-
nen, giinstige Rahmenbedingungen fiir eine Verbreitung
der Elektromobilitit zu schaffen. Um die Rahmenbedin-
gungen zu verbessern, setzen die meisten Staaten auch
auf finanzielle Anreize (durch Zuschiisse oder Steuerer-
leichterungen beim Kauf eines Elektrofahrzeugs) oder auf
einen Infrastrukturausbau bei privaten und offentlichen
Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge.

Fiir den Léndervergleich werden nur die Lander herange-
zogen, welche eine ausgeprigte Automobilindustrie auf-
weisen und wesentliche Schliisseltechnologien fiir die
Elektromobilitét beherrschen oder sich das Know-how in
absehbarer Zeit aneignen konnten. Dazu zdhlen, wie in
Kapitel I1.5.1. dargelegt, Japan, Siidkorea, China, USA
sowie innerhalb Europas Deutschland und Frankreich.
Weiterhin sind Lander mit einer besonderen Marktgrofe
von Interesse, wozu insbesondere neben China auch In-
dien zéhlt. Diese Lénder sollen in den folgenden Kapiteln
ndher hinsichtlich politischer Mafinahmen ihrer Regie-
rungen untersucht werden.

5.2.1 Japan

Die japanische Regierung betrachtet seit den 1970er Jah-
ren die Energiespeichertechnologien als Schliisseltechno-
logien im Energie- und Transportbereich. Die urspriingli-
che Motivation hierflir war es, die Abhéngigkeit vom
Erdol zu verringern. Seit den 1990er Jahren liegt ein zu-
nehmend starker Fokus auf der Elektromobilitit. Heute
sind das Wirtschaftsministerium ,,Ministry of Economy,
Trade and Industry* (METI), das Verkehrsministerium
»Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tou-
rism*“ (MLIT) und das ,,Ministry of Education, Culture,

Sports, Science and Technology” (MEXT) die wichtigs-
ten Forderer der Elektromobilitét, d. h. der Batterie- und
Brennstoffzellentechnologien, und teilen sich die Forde-
rung kleiner bis groBer Fahrzeuge (BEV, HEV, PHEV,
FCEV, Hybridbusse) bis hin zum Infrastrukturaufbau.

Die vom METI (2010) verdffentlichte ,,Next Generation
Vehicle Strategy 2010° visiert einen Systemwechsel in
der Mobilitét an. Sie umfasst eine Strategie fiir die Ent-
wicklung und Produktion von Fahrzeuge mit alternativen
Antrieben (BEV, HEV, PHEV, FCEV), eine Strategie zur
Forderung der Batterietechnologie, eine Ressourcenstra-
tegie, eine Strategie zum Ladeinfrastrukturaufbau, eine
Strategie zur systemischen Umsetzung der Elektromobili-
tdt und eine Strategie zur internationalen Standardisie-
rung. Zu jeder Strategie werden oder wurden entspre-
chende Roadmaps erarbeitet, um die Aktivititen zu
koordinieren (Tanaka 2010). Bis 2020 will Japan es dabei
schaffen, 20 Prozent des Fahrzeugbestands durch Elek-
trofahrzeuge zu ersetzen (OECD/IEA 2011).

Die vom METI ins Leben gerufene halbstaatliche ,,New
Energy and Industrial Technology Development Organi-
zation“ (NEDO) ist beispielsweise fiir die Batteriestrate-
gie zustindig. Die NEDO fordert bereits seit den 1980er
Jahren angewandte Forschung im Bereich der Energie-
speichertechnologien (Brennstoffzellen und Batterien)
und erstellt entsprechende Roadmaps. So werden die
FuE-Ziele fiir die Batterieentwicklung beispielsweise seit
2006 in einer Batterieroadmap beschrieben, die 2008 und
2010 aktualisiert wurde und deren Ziele durch eine enge
Zusammenarbeit zwischen Industrie, Regierung und Uni-
versitdten erreicht werden sollen (Sato 2011).

Allein die NEDO verfiigte 2011 iiber ein Budget von rund
1,4 Mrd. Euro (151,2 Mrd. Yen), wobei fiir die reine Bat-
terieforschung FuE-Mittel von rund 74 Mio. Euro
(7,7 Mrd. Yen) vorhanden waren (NEDO 2011). Im Rah-
men des Férderprogramms ,,Battery R&D for Next Gene-
ration Vehicles* sind zwei durch die NEDO geforderte
Projekte besonders hervorzuheben: Die FuE von Hoch-
leistungsbatterien im Projekt ,,Lithium ion and Excellent
Advanced Battery Development (Li-EAD), gefordert
mit rund 22,4 Mio. Euro (2,48 Mrd. Yen) pro Jahr von
2007 bis 2011 sowie die FuE von Hochenergiebatterien
im Projekt ,,R&D Initiative for Scientific Innovation on
Next-Generation Batteries* (RISING), gefoérdert mit rund
27 Mio. Euro (3 Mrd. Yen) pro Jahr von 2009 bis 2015
(Sato 2011).

Neben den von der NEDO gefiihrten kontinuierlichen und
langanhaltenden sowie gut abgestimmten Fordermafnah-
men im Bereich der Energieforschung und -entwicklung
zielt die Strategie von METI (2010) auf das Vorantreiben
der Markteinfithrung bzw. die schrittweise Kommerziali-
sierung von BEV und PHEV ab. Dabei spielt die Verbes-
serung der Ladeinfrastrukturen sowie die Entwicklung
neuer Geschiftsmodelle in ,,EV/pHV Towns* (EV steht
hier fiir rein elektrische Fahrzeuge, die imvorliegenden
Bericht als BEV bezeichnet werden, pHV steht fiir Plug-
in-Hybride), welche in der Systemstrategie konzipiert
wurden, eine entscheidende Rolle.
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Unter dem im Mairz 2009 vom METI eingefiihrten Kon-
zept zum Aufbau von ,,EV/pHV Towns* wurden acht von
47 Priafekturen (japanische Regierungsbezirke) — Kana-
gawa, Aomori, Niigata, Aichi, Fukui, Kyoto, Nagasaki
und Tokyo — ausgewahlt, nach Art der deutschen Modell-
regionen Elektrofahrzeuge einzufiihren und gleichzeitig
eine regionale Industriepolitik zu betreiben. In diesen
Prafekturen arbeiten lokale Regierungen, regionale Insti-
tutionen und private Unternehmen zusammen, um De-
monstrationsprojekte fiir eine weitgehende Verbreitung
von Elektrofahrzeugen zu realisieren. Vier Schwerpunkte
priagen die Projekte: die Forderung der Marktnachfrage,
die Verbesserung der Ladeinfrastruktur, die Verbesserung
der Sichtbarkeit und Information zu Elektrofahrzeugen in
einer Art Schaufensterprojekte sowie die Evaluation bzw.
Bewertung des Einsatzes von Elektrofahrzeugen, um die
Nutzerakzeptanz sicherzustellen. Um die Marktnachfrage
zu fordern, iibernimmt die japanische Regierung bei-
spielsweise 50 Prozent der Zusatzkosten, die bei der An-
schaffung eines Elektroautos im Vergleich zu konventio-
nellen Pkw entstehen. Diese FordermaBBnahme gilt auch
fiir private Anbieter, wenn sie Ladeinfrastruktur einrich-
ten. Dafiir hat die japanische Regierung im Jahr 2009
rund 32 Mio. Euro (4,27 Mrd. Yen) und im Jahr 2010
rund 124 Mio. Euro (13,7 Mrd. Yen) bereitgestellt. Da-
riiber hinaus wurden unterschiedlichen Formen von Steu-
erbefreiungen bzw. -senkungen, z. B. fiir die Kaufsteuer
(,,automobile acquisition tax“) implementiert. Mit der
Anschaffung von Elektrofahrzeugen als oOffentliche
Dienstwagen demonstrieren die lokalen Regierungen den
Willen zur Forderung der Elektromobilitdt. Zudem for-
dern sie den Einsatz von Elektrofahrzeugen z. B. als
Mietwagen oder Taxis. Um eine grofle Kundenakzeptanz
zu schaffen, veranstalten sie Ausstellungen und Events,
um fiir die Vorteile von Elektrofahrzeugen zu werben (Ta-
naka 2010).

Als Vorzeigebeispiel und besonders aktiv gilt die Prafek-
tur Kanagawa mit Sitz in Yokohama, welche bis 2014 ca.
3 000 Elektroautos auf die Strafle bringen will. Die Pra-
fektur verfolgt u. a. das Ziel, FuE-Institute, Batteriepro-
duktion bis hin zur Automobilindustrie vor Ort anzusie-
deln, was mit dem Autohersteller Nissan bereits gegliickt
ist. Weiterhin soll die Bevdlkerung durch Testautos zu
Demonstrationszwecken an die Elektromobilitdt herange-
filhrt werden. Durch Kaufanreize mit Subventionen in
Form von Steuererleichterungen, reduzierte Parkgebiih-
ren, reduzierte Maut sowie weiteren Mallnahmen sollen
Mehrkosten gegeniiber konventionellen Pkw auf ein Mi-
nimum reduziert werden. Gleichzeitig wird in Yokohama
auf einen Ausbau von Schnellladestationen gesetzt.

Obgleich keine Gesamtzahlen fiir die Forderung der Elek-
tromobilitdt in Japan zu finden sind, diirfte eine Hoch-
rechnung der regionalen Investitionen in Infrastrukturen,
der regionalen und staatlichen Subventionen und Steue-
rerleichterungen sowie der staatlichen FuE-Foérderung ei-
nige 100 Mio. Euro pro Jahr ergeben.

Bis heute hat Japan die Entwicklung in der Elektromobili-
tit am weitesten vorangetrieben: In Hinsicht auf die Bat-
terieproduktion nimmt Japan eine weltweit fiihrende

Rolle ein. So beanspruchen z. B. im Bereich der Batterie-
zellfertigung Panasonic/Sanyo, Sony und Hitachi derzeit
rund 50 Prozent des Marktes fiir sich (Fraunhofer ISI
2012b). AuBerdem deckt Japan die gesamte Wertschop-
fungskette von der Komponentenherstellung iiber die
Zellfertigung bis hin zur Modul- und Packherstellung im
eigenen Land ab. Der Technologievergleich in Kapi-
tel I1.5.1 zeigt, dass Japan auch in den weiteren Schliissel-
technologien wie der Brennstoffzellentechnologie, der
Leistungselektronik oder den Elektromotoren speziali-
siert ist. Beziiglich des Infrastrukturbaus sind bis heute
1 000 Schnellladestationen im offentlichen Bereich in-
stalliert, bis 2020 sollen 100 Ladestationen auf Autobah-
nen eingerichtet werden. In Hinblick auf Elektroautos ha-
ben beispielsweise die Fahrzeuge Nissan LEAF und
Mitsubishi i-MiEV bereits Serienreife erlangt. Fiir die
Standardisierung des Ladesystems wurde das CHAdeMo
System bereits 2010 von Nissan Motor, Mitsubishi Mo-
tors, Fuji Heavy Industries und Tokyo Electric Power zu-
sammen ins Leben gerufen und in Japan umgesetzt und
verbreitet. Als ndchsten Schritt versucht Japan, das Sys-
tem international zu verbreiten (Tanaka 2010).

5.2.2 China

China unterstiitzt die Einfiihrung der Elektromobilitét be-
reits seit mehr als 10 Jahren. Das Ziel dabei ist, China von
einer ,,groBen Nation“ der Automobile in eine ,,starke Na-
tion“ der Automobile umzuwandeln (MIIT 2012). Im Be-
reich der Elektromobilitét sieht die chinesische Regierung
die Chancen fiir eine Auftholjagd gegeniiber den fiihren-
den Automobilherstellern. Wahrend des 10. Fiinfjahres-
plans (2001 bis 2005) investierte das ,,Ministry of Science
and Technology” (MOST) unter dem Programm ,,863
umgerechnet rund 97 Mio. Euro (776 Mio. Renminbi) in
FuE fiir die Elektromobilitét als Ganzes und wihrend des
11. Fiinfjahresplans (2006 bis 2010) rund 133 Mio. Euro
(1,1 Mrd. Renminbi) in die Systemintegration fiir FCEV,
BEV und HEV. Hierbei verfolgt das MOST eine soge-
nannte Three-vertical-and-three-parallel-Aspects-Strate-
gie. Gemeint ist, dass alle Elektrofahrzeuge, zu denen in
China neben HEV und BEV auch FCEV gezihlt werden
(three verticals), und die Schliisseltechnologien Batterien,
Elektromotoren und Leistungselektronik (three parallels)
gezielt gefordert und entwickelt werden (MOST 2012;
UN DESA 2011; Zhang 2010). In diesem Zusammenhang
werden unter dem 12. Fiinfjahresplan (2011 bis 2015) ca.
92 Mio. Euro (730 Mio. Renminbi) in der ersten Phase
(2011 bis 2013) des ,,863 technology and system integra-
tion project for EVs* bereitgestellt, um die Entwicklung
der drei genannten Schliisseltechnologien, die Entwick-
lung von Basistechnologien wie der Materialforschung
und neuer Komponenten sowie schlieBlich den Infrastru-
kuraufbau und eine gemeinsame Plattform fiir technologi-
sche Innovationen, strategische Allianzen, die Standardi-
sierung u. A. zu unterstiitzen (MOST 2010).

Neben dem MOST sind weiterhin das ,,Ministry of Indus-
try and Information Technology* (MIIT), das ,,Ministry
of Finance“ (MOF) sowie die ,,National Development and
Reform Commission (NDRC) wichtige und zentrale
Forderer der Elektromobilitit, insbesondere im Rahmen
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des 2009 ins Leben gerufenen Programms ,,10 cities —
1 000 vehicles®, das von 2009 bis 2012 lduft. Dabei han-
delt es sich um ein Demonstrationsprojekt zur Férderung
der Technologie und Unterstiitzung der Industrie, an dem
zu Beginn 13 und seit Juli 2011 nunmehr 25 Stadte teil-
nehmen (UN DESA 2011). In 5 der 25 Pilotstddte
(Shanghai, Changchun, Shenzhen, Hangzhou, Hefei)
wird der private Erwerb (einschlieBlich Leasing des Elek-
trofahrzeugs oder der Batterien) von PHEV und BEV
zwischen 2010 und 2012 von der Zentralregierung sub-
ventioniert. Dabei wird der Erwerb mit ca. 375 Euro
(3 000 Renminbi) pro kWh der Batterie gefordert. Jedoch
liegt die maximale Subventionssumme fiir BEV bei
7 500 Euro (60 000 Renminbi), was beispielsweise mit
einer 20-kWh-Batterie erreicht wird, und fiir PHEV bei
6 250 Euro (50 000 Renminbi) (MOF 2010). Die lokalen
Regierungen konnen ihrerseits weitere Zuschiisse oder
privaten Kunden unterschiedliche Privilegien gewéhren.
Beispielweise subventioniert die Regierung in Shenzhen
7 500 Euro (60 000 Renminbi) fiir den Kauf eines BYD ¢6,
sodass Zentral- und Lokalregierung gemeinsam
15 000 Euro an Zuschiissen gewéhren (http://english.sz.
gov.cn/In/201110/t20111027 1754904.htm [31.7.2012]).
In Peking werden ab September 2012 die privaten EV-
Kunden vom ,,Lotterieverfahren* zum Erwerb eines Au-
tokennzeichens entlastet (Energy Trend 2012). Dariiber
hinaus gelten bei PHEV und BEV im &ffentlichen Dienst
die gleichen Subventionen wie fiir den privaten Ge-
brauch. Die Beschaffung von Hybridbussen wird in die-
sem Programm staatlich koordiniert (NPE 2010b).

Im April 2012 wurde der ,,Development plan for energy-
efficient and new energy vehicle industry” (2012 bis
2020) (kurz: Entwicklungsplan) vom MIIT nach mehrma-
liger Verschiebung verdffentlicht (MIIT 2012). Unter
dem Namen ,,new energy vehicles” werden BEV, PHEV
und FCEV zusammengefasst. Der Entwicklungsplan
zeigt die Regierungspléne zur weiteren Entwicklung der
Elektrofahrzeugindustrie in China bis 2020 auf.

Kurz- bis mittelfristig, d. h. im Zeitraum des 12. Fiinfjah-
resplans (2011 bis 2015) werden energieeffiziente Fahr-
zeuge und HEV als Ubergangstechnologien betrachtet
und unterstiitzt, um die CO,-Emissionen zu senken, die
Effizienz des Kraftstoffverbrauchs zu erhéhen und
gleichzeitig das technologische Niveau in der Automo-
bilbranche im Allgemeinen anzuheben. Die Zielvorgaben
fiir den Kraftstoffverbrauch liegen bei max. 6,9 1/100 km
bis 2015 und max. 51/100 km bis 2020. Zur Unterstiit-
zung der ,,new energy vehicles” wird auf die Weiterent-
wicklung kleiner BEV einerseits sowie Elektrobusse als
GroBfahrzeuge anderseits sowie den Aufbau der Lade-
infrastruktur in Pilotstddten fokussiert, um den breiten
Markt fiir kiinftige mittelgroBe Elektrofahrzeuge vorzu-
bereiten. Hierbei werden bis 2015 400 000 Ladeséulen
und 2 000 Lade- und Wechselstationen mit der Investi-
tionssumme von rund 17,5 Mrd. Euro (140 Mrd. Ren-
minbi) eingeplant. Um den Infrastrukturaufbau voranzu-
treiben, wurde vom MIIT Ende 2011 die Einfilhrung des
nationalen Steckersystems GB/T, &dhnlich dem IEC
62196-2 Typ 11, bekannt gegeben (Realli 2012).

Das langfristige Ziel Chinas ist der Aufbau einer chinesi-
schen ,,new energy vehicle industry. Daher ist zu erwar-
ten, dass die Forderung der entsprechenden Fahrzeuge im
Fokus des 13. Fiinfjahresplans (2016 bis 2020) stehen
wird. Nach Plénen der Regierung sollen die chinesischen
Automobilhersteller ab 2015 bei kleinen BEV Skalenef-
fekte erreichen und Fortschritte bei der Entwicklung von
Mittel- bis Oberklasse-BEV erzielen. Die konkreten Ziel-
vorgaben sehen ein akkumuliertes Absatzvolumen von
500 000 BEV und PHEV bis 2015 und 5 Millionen BEV
und PHEV bis 2020 vor, wobei die Zielvorgaben in dem
Entwicklungsplan im Vergleich zum urspriinglichen
12. Fiinfjahresplan stark nach unten korrigiert wurden:
500 000 statt 1 Million bis 2015; 5 Millionen statt 10 Mil-
lionen bis 2020 (MIIT 2012).

In dem Entwicklungsplan des MIIT wird angekiindigt,
dass die Regierung zwei bis drei wettbewerbsfédhige Un-
ternehmen entlang der Wertschopfungskette unterstiitzt,
um gemeinsam ein Elektromobilitdtscluster aufzubauen,
worin die gegenwartigen Automobilhersteller eine ent-
scheidende Rolle wahrnehmen sollen. Betrachtet man die
Vernetzung zwischen den regierungseigenen (,,state ow-
ned”) Automobilherstellern und den regierungseigenen
Batterieherstellern, so wird die Absicht, mit dem Staats-
kapital auch die Staatsunternehmen in der weitgehenden
Entwicklung dieser Branche zu unterstiitzen, deutlich
(MIIT 2012; MOST 2012; Realli 2012).

Die Erfolgschancen fiir die Entwicklung der Elektromo-
bilitdat in China werden als gut eingeschétzt, da China be-
reits heute der groBte Hersteller und gleichzeitig der
grofite Markt von elektrisch betriebenen Zweirddern ist.
25 Millionen Elektrozweirdder, das entspricht etwa
84 Prozent des Weltmarktes, fahren auf den Stralen Chi-
nas (Realli 2012). Dabei fahrt der grofte Teil der Elektro-
rdder in China heute noch mit Blei-Sadure-Batterien. Die
chinesischen Batteriehersteller haben aber durch diesen
enormen Binnenmarkt bereits viel Erfahrung in der
Produktionstechnologie fiir die Massenfertigung von Li-
thium-lonen-Batterien fiir Zweirdder sammeln kdnnen.
Diese Erfahrung begiinstigt die Beschleunigung der tech-
nologischen Lernkurven in der Produktion von Lithium-
Ionen-Batterien fiir weitere Elektrofahrzeuge. Obwohl
die chinesischen Batterichersteller bei einigen Batteriepa-
rametern wie der Lebensdauer, der Energiedichte und der
Zuverlassigkeit noch nicht ganz Schritt mit den interna-
tional fithrenden Batterieherstellern halten kénnen, sind
sie im Hinblick auf die Kosten wettbewerbsfdhig. Die
Gro6Be des Binnenmarktes, die Kostenvorteile und die da-
mit zwangsldufig forcierte Standardisierung liefern eine
breite Grundlage fiir zukiinftige Entwicklungen (NPE
2010b).

5.2.3 Siidkorea

Im Januar 2009 startete die Regierung in Stidkorea wegen
der Finanzkrise den sogenannten ,,Green New Deal“ mit
dem Ziel, Arbeitspldtze zu generieren und die Wirtschaft
wieder anzukurbeln. Im ,,Green New Deal*“ war hierzu
ein Volumen von ca. 30 Mrd. US-Dollar (2009 bis 2012)
vorgesehen. Davon sollten 1,8 Mrd. US-Dollar in den Be-
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reich ,low carbon vehicles” flieBen: energieeffiziente
Fahrzeuge und Elektrofahrzeuge. Die politischen Forder-
mafnahmen bzw. -programme werden in Siidkorea zwar
von der Zentralregierung koordiniert und festgelegt, die
Industrien beteiligen sich jedoch sehr stark am Entschei-
dungsprozess bzw. beeinflussen diesen mit. Dies pragt
auch die Entwicklung der Elektromobilitit des Landes.
Fordermittel bzw. Investitionen werden oft in sehr gro-
Bem Stil getitigt, da die Industrien (Konglomerate) mitfi-
nanzieren (MKE 2010; Schroder/Park 2010). Siidkorea
ist beispielsweise mit einigen wenigen Batterieunterneh-
men heute das zweitwichtigste Herstellerland von Li-
thium-Ionen-Batterien und strebt gemeinsam mit der Au-
tomobilindustrie kiinftig eine Fithrungsrolle im Bereich
der Batteriefertigung fiir Elektrofahrzeuge an.

Im Bereich der Batteriefertigung fiir Elektrofahrzeuge ha-
ben die siidkoreanischen Unternehmen bereits seit den
letzten 10 Jahren ihre FuE-Aktivititen begonnen (z. B.
LG Chemical seit 1999, spiter auch Samsung und SK
Energy). Die 2009 ausgebrochene Finanzkrise beschleu-
nigte die politische Entscheidung, die Wettbewerbsfahig-
keit Siidkoreas in den Branchen ,,green cars and secon-
dary batteries” zu unterstiitzen und zu stirken. Vor allem
wird die Batterietechnologie vom ,,Ministry of Know-
ledge Economy* (MKE) als Schliisseltechnologie fiir die
Entwicklung der Elektromobilitit betrachtet und am
stirksten gefordert (UNEP 2010; Virtanen/Lee 2010).

Zur Forderung der Batterieforschung stellt die Regierung
fiir den Zeitraum von 2009 bis 2014 Fordermittel in Hohe
von etwa 340 Mio. Euro bereit (NPE 2010b; UN DESA
2011). In Hinsicht auf die FuE-Foérderung von Energie-
speichern stehen Lithium-lonen-Batterien im Fokus (mit
76 Prozent des gesamten Budgets von 38,53 Mio. Euro
Batterieforderung im Jahr 2011), mit dem Schwerpunkt
der Forderung bei der Materialforschung an optimierten
Elektroden. Nach dem 2010 veréffentlichten Strategie-
plan des MKE will das ,,Rechargeable Battery Develop-
ment Committee”, bestehend aus Regierung, Forschungs-
instituten,  Universititen und Unternehmen, die
Fordermittel nun gezielt fiir die Produktion von mittel-
bis groBformatigen Batterien und die Material- sowie
Komponentenentwicklung einsetzen, um die Positionie-
rung Stidkoreas als grofitem Batteriehersteller weltweit zu
erreichen. Durch massive Investitionen der Industrien in
Hohe von rund 10 Mrd. Euro (15 Bio. Won) im Rahmen
des ,,Battery 2020 Project” soll bis 2020 ein Weltmarkt-
anteil von 50 Prozent in der Batterieproduktion erreicht
werden. 11 Bio. Won werden dabei in Produktionsanla-
gen und 4 Bio. Won in die Materialforschung investiert.
Der Anteil der in Siidkorea hergestellten Materialien und
Komponenten fiir Batterien soll bis dahin auf 75 Prozent
ansteigen, wodurch heute noch unerschlossene Wert-
schopfungsstufen in der Batteriefertigung weiter er-
schlossen werden sollen. Hierbei sollen mindestens zehn
global wettbewerbsfiahige Materialhersteller aus Siidko-
rea hervorgehen (MKE 2010).

Als flankierende MalBnahmen zu dieser Batterieferti-
gungs- und Materialentwicklungsstrategie werden ins-
besondere Mallnahmen zum Fachkriafteaufbau, der

Sicherstellung des Zugriffs auf Rohstoffe zur Batteriepro-
duktion und zur internationalen Zusammenarbeit mit Ja-
pan und China bei der Festlegung von Normen und Stan-
dards ergriffen, um Schwichen Siidkoreas wie den
Fachkréftemangel, einen kleinen Binnenmarkt und ge-
ringe eigene Rohstoffvorkommen auszugleichen (MKE
2010). Daher sind das Ministry of the Environment, das
Ministry of Education, Science and Technology und das
Ministry of Foreign Affairs and Trade auch in die Durch-
fithrung des Strategieplans involviert.

Betrachtet man die Entwicklung der Elektromobilitit als
Ganzes, so zeigt die siidkoreanische Regierung ebenso
wie in der Batteriefertigung ihre Ambitionen bzgl. einer
kiinftigen Fiihrungsposition in diesem allgemeinen Be-
reich. Bis 2015 will Siidkorea der viertgrofite Elektrofahr-
zeugmarkt der Welt werden. Der Fahrzeugbestand soll bis
dahin zu 10 Prozent und bis 2020 zu 20 Prozent durch
Elektrofahrzeuge ersetzt werden (rd. 1 Million Elektro-
fahrzeuge bis 2020) (Schrdoder/Park 2010; Virtanen/Lee
2010). In dem ,,Green Car Project 2011-2030“ wird die
Investitionssumme in Hohe von 1 620 Mio. US-Dollar
zur Unterstiitzung der Elektrofahrzeuge genannt.
500 Mio. US-Dollar sollen im Zeitraum von 2011 bis
2015, 470 Mio. US-Dollar im Zeitraum von 2016 bis
2020 und 650 Mio. US-Dollar im Zeitraum von 2021 bis
2030 investiert werden (Frost & Sullivan 2011a). Neben
der Batterietechnologie werden die weitere Entwicklung
von Elektromotoren und von Schliisselkomponenten so-
wie die Standardisierung der Technologien angestrebt. Ab
2011 will die Regierung auch MaBnahmen zum Ankur-
beln der Marktnachfrage durchfiihren, wie z. B. die Be-
schaffung von Elektrofahrzeugen seitens des offentlichen
Sektors, die Subventionierung sowie die Steuerbefreiung
von privat gekauften Elektrofahrzeugen (Frost & Sullivan
2011a).

Auch die Ladeinfrastruktur soll erweitert werden. Im
Auftrag des Ministry of the Environment ist die Korea
Environment Corporation (KECO) zusténdig fiir den Bau
der Ladeinfrastruktur im ganzen Land. Dariliber hinaus
ibernimmt KECO auch die Verantwortung fiir die Stan-
dardisierung und die Evaluation der offentlichen La-
destellen. Bis 2010 gab es bereits 16 Ladestationen in
9 koreanischen Metropolen. Weitere 204 Ladeinfrastruk-
turen sollten bis Ende 2011 aufgebaut werden
(www.enterpriseinnovation.net/content/korea-install-char
ging-facilities-electric-vehicles-nationwide). ~ Weiterhin
sollen 3,2 Mrd. Euro bis 2030 fiir die Ladeinfrastruktur
bereitgestellt werden, davon sollen 156 Mio. Euro aus
dem offentlichen Sektor und der Rest aus dem privaten
Sektor kommen (Virtanen/Lee 2010). Dariiber hinaus
fithrt die Regierung zurzeit mit der Investitionssumme
von 150 Mio. Euro (die Investitionssumme aus dem Pri-
vatsektor betriagt 107 Mio. Euro und aus dem 6ffentlichen
Sektor 43 Mio. Euro) das Projekt ,Jeji Smart Grid test
bed“ durch (Jeji/Jeju ist eine kleine Insel stidlich der Siid-
koreanischen Halbinsel, Projektzeitraum: 2009 bis 2013).
Mit diesem Projekt wird geplant, optimale Smart-Grid-
Geschiftsmodelle zu entwickeln und die Moglichkeit fiir
die Kommerzialisierung und den Export dieser Modelle
zu testen (Virtanen/Lee 2010).
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Die enormen Investitionen seitens des privaten Sektors
lassen sich dadurch erkldren, dass es in Siidkorea eine
sehr enge Zusammenarbeit zwischen der Regierung und
den Konglomeraten gibt. Die Industrie ist in allen wichti-
gen Riten und Gremien fiir die Abstimmung von For-
schung- und Industriepolitik vertreten und hat einen star-
ken Einfluss auf politische Entscheidungen. Basierend
auf der gemeinsamen Entscheidung bzw. des gemeinsam
entwickelten Strategieplans sind die Konglomerate bereit,
Investitionen in auBergewohnlich groBem Stil zu tétigen.
Gegenwirtig sind sechs der zehn grofiten siidkoreani-
schen Konglomerate wie Samsung, LG Chemicals,
POSCO, GS und Hanwha im Batteriebereich involviert.
Allein Samsung SDI beispielsweise investierte 2010 rund
39 Mio. Euro (ca. 55 Mrd. Won, Samsung SDI 2011) in
die Batterie-FuE sowie Produktionsanlagen (Samsung
insgesamt verzeichnete im Geschiftsjahr 2010 einen Um-
satz von 136 Mrd. US-Dollar, ein Betrag, der ungefiahr
14 Prozent des BIP Siidkoreas ausmacht). Sollten die in-
volvierten Unternehmen dennoch finanzielle Unterstiit-
zung brauchen, wiirde die Regierung als Koordinator
zwischen Bankengruppe und Unternehmen fungieren, da-
mit die Unternechmen die benétigten Kredite erhalten
(Lue 2012).

Mit der Verbesserung der Produkte, der Produktionspro-
zesse und der Schaffung von Skaleneffekten entwickelt
sich die siidkoreanische Battericindustrie rasant (Lue
2012). Heute hat Siidkorea einen Weltmarktanteil iiber
die Wertschopfungsstufen der Komponenten und Zellfer-
tigung von 20 bis 30 Prozent. Siidkorea zeigt sich selbst-
bewusst in seiner Rolle als ,,second mover* hinter Japan
und rechnet damit, in den kommenden Jahren seine Fiih-
rungsposition in der Batterieproduktion fiir Elektroautos
auf- und auszubauen (Fraunhofer ISI 2012b).

5.2.4 USA

1976 hat der US-Kongress zum ersten Mal ein Gesetz fiir
ein Demonstrationsprojekt verabschiedet, in dem die US-
Regierung 7 500 Elektrofahrzeuge einkaufte. Das Gesetz
initiierte das FuE-Programm fiir HEV und Elektrofahr-
zeuge des Department of Energy (DOE), und von 1978
bis 1980 wurden einige 100 Elektrofahrzeuge zu De-
monstrationszwecken von Ford, General Motors und
American Motors hergestellt. Allerdings schaffte Prési-
dent Reagan 1981 das Programm ab, da das General
Accounting Office (GAO) 1979 in seinem Bericht das
Programm kritisierte. Das GAO war der Auffassung, eine
Kommerzialisierung der Elektrofahrzeuge brauchte grofle
Anstrengung zur Verbesserung der Elektrofahrzeugtech-
nologie, zur Starkung der entsprechenden Industrie und
zum Aufbau eines neuen Marktes und letztendlich zur
Einrichtung einer unterstiitzenden Infrastruktur. Der pri-
vate Sektor sei bei Weitem nicht reif genug, um das De-
monstrationsprojekt weiter durchzufiihren. Die politi-
schen Fordermafinahmen sollten auf die FuE-Tétigkeiten
fokussieren. Seither spielt das DOE eine Hauptrolle in der
FuE-Forderung im Bereich von Fahrzeugenergiespei-
chern (CRS 2011).

Unter der Obama-Administration gewann die ,,Clean
Energy Economy* in den USA in den letzten Jahren wie-
der an Bedeutung. Préisident Obama legte das Ziel fest,
bis 2015 in Amerika 1 Million Elektroautos (PHEV und
BEV) auf die Straen zu bringen. Im Februar 2009 unter-
zeichnete Prasident Obama das Konjunkturpaket ,,Ameri-
can Recovery and Reinvestment Act of 2009 (ARRA),
welches sich insgesamt auf 821 Mrd. US-Dollar bis 2019
belaufen soll. Das DOE verfiigt mit 41,7 Mrd. US-Dollar
iiber den grofiten Teil des Budgets des ARRA fiir Klima-
und Energieprogramme. Davon werden 35,2 Mrd. US-
Dollar als direkte Zuschiisse verwendet und 6,5 Mrd. US-
Dollar als Kredite (Wurzelmann 2011). Als gesetzliche
Regulierung wurden die ,,Corporate Average Fuel Eco-
nomy Standards* (CAFE) im Jahr 2010 vom US Depart-
ment of Transportation (DOT) herausgegeben. Bis 2016
muss der Kraftstoffverbrauch bei Pkw unter 6,6 1/100 km
(35,5 mpg) liegen.

Das DOE setzt unter der Obama-Administration die FuE-
Tatigkeiten fiir die Fahrzeugtechnologie, insbesondere
fiir das Vorantreiben der Produktion von Batterien fort.
Das Hauptziel ist, eine Marktdurchdringung mit Elektro-
fahrzeugen zu schaffen. Der Erfolg hinsichtlich dieses
Ziels hiangt wiederum stark von den Kosten und der Leis-
tung der Batterien ab. Daher beinhalten die Forschungs-
schwerpunkte klar die Reduzierung der Kosten und Ver-
besserung der technischen Parameter der Batterien.

Innerhalb des DOE sind drei Abteilungen fiir die Elektro-
mobilitdt von Bedeutung. Das ,,Office of Science/Basic
Energy Sciences* (BES) ist zustindig fiir Grundlagenfor-
schung z. B. in der Nanotechnologie, in Chemie- und Ma-
terialwissenschaften sowie den Schnittstellentechnolo-
gien. Die 2007 gegriindete ,,Advanced Research Projects
Agency-Energy” (ARPA-E) mit einem Budget von
387 Mio. US-Dollar (an den 35,2 Mrd. US-Dollar des
DOE iiber 10 Jahren) fordert dariiber hinaus neue und re-
volutiondre Forschungsansdtze, welche grofles techni-
sches Potenzial und signifikante wirtschaftliche Effekte
mit sich bringen kdnnten, aber auch ein hohes Erfolgsri-
siko bergen. Hierin wird die Batterieforschung, insbeson-
dere diverser Post-Lithium-Ionen-Batterietechnologien,
unter dem Programm ,,Batteries for Electrical Energy
Storage in Transportation” (BEEST) gefordert. Die mit
Fordermitteln unterstiitzten Organisationen sind sowohl
private Unternehmen als auch Universititen bzw. For-
schungsinstitute. Das ,,Office of Electricity/Energy
Efficiency and Renewable Energy” (EERE) fordert wei-
terhin FuE-Tatigkeiten zu Batterien, um die Marktdurch-
dringung mit Elektrofahrzeugen zu ermdglichen. Von Be-
deutung innerhalb des EERE ist das ,,Vehicle Technology
Program* (VTP). Dieses Programm zielt darauf ab, durch
Entwicklung von Lithium-Ionen-Batterien der 3. Genera-
tion und Verbesserung der Produktionsprozesse die Batte-
rickosten weiter zu senken (Wurzelmann 2011).

Im Rahmen des Konjunkturpaketes ARRA stellt das DOE
insgesamt 2,4 Mrd. US-Dollar zur Forderung der Ent-
wicklung von Elektrofahrzeugen bereit. Es werden
48 Projekte in 20 Bundesstaaten gefordert, um die Ent-
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wicklung dieser Branche voranzutreiben. Darunter wur-
den 1,5 Mrd. US-Dollar fiir FuE, Produktion und die Ent-
wicklung von MaBnahmen zum Recycling von Batterien
bereitgestellt. Die konkreten Ziele sind die Verdoppelung
der Energiedichte und eine Kostensenkung um
70 Prozent von Batterien fiir PHEV und BEV mit hoher
Reichweite bis 2015, damit die Zielvorgabe des Prisiden-
ten (1 Million Elektrofahrzeuge bis 2015 in den USA) er-
reicht werden kann. Die 1,5 Mrd. US-Dollar sind wie
folgt entlang wesentlicher Wertschopfungsstufen auf-
geteilt: 28,4 Mio. US-Dollar fiir den Abbau und die Auf-
bereitung von Lithium, 259 Mio. US-Dollar fiir die Kom-
ponentenentwicklung, 735 Mio. US-Dollar  fiir die
Entwicklung der Batteriezellen, 462 Mio. US-Dollar fiir
Batteriepackaginganlagen, 9,5 Mio. US-Dollar fiir eine
Lithiumrecyclinganlage. Somit wird vor allem die Batte-
rieindustrie, insbesondere der Auf- und Ausbau von Pro-
duktionsanlagen, massiv gefordert. Mit weiteren
500 Mio. US-Dollar fordert das DOE die Entwicklung
des Antriebsstrangs (Elektromotoren, Leistungselektro-
nik und andere Komponenten), und 400 Mio. US-Dollar
werden fiir die Entwicklung mehrerer Tausend PHEV fiir
Demonstrationszwecke, die Installation von Ladestatio-
nen und die Ausbildung von Personal fiir die Elektromo-
bilitét bereitgestellt (CRS 2011; Wurzelmann 2011).

Die USA setzen somit auf den Aufbau einer amerikani-
schen Wertschopfungskette fiir Lithium-Ionen-Batterien
und versprechen sich durch direkte und indirekte Effekte
iiber 7 000 neue Jobs durch eine Batterieindustrie fiir die
Elektromobilitit (CGGC 2010). Allerdings befindet sich
die Elektrofahrzeugindustrie immer noch in der Friih-
phase der Entwicklung, und es zeigt sich eine grofle Kluft
zwischen dem Regierungsziel und der realen Marktnach-
frage, obwohl im Rahmen des ,,Electric Drive Vehicle
Deployment Act* auch finanzielle Anreize fiir Konsu-
menten wie z. B. 7 500 US-Dollar Steuererleichterung fiir
den Neukauf von PHEV/BEV und zusitzliche Kaufan-
reize bis zu 5 000 US-Dollar auf Ebene der Bundesstaa-
ten angeboten werden (CRS 2011). Dariiber hinaus unter-
stiitzt die Regierung mit Steuererleichterungen private
Installationen von Ladestationen. Bis zu 2 000 US-Dollar
fiir eine Installation in privaten Haushalten und bis zu
50 000 US-Dollar fiir Geschifte sind steuerlich absetzbar
(Virtanen/Lee 2010). Als nichtmonetire Maflnahme er-
lauben viele US-Bundesstaaten weiterhin beispielsweise
die Nutzung ausgewiesener Fahrspuren fiir Elektroautos
(World Bank/PRTM 2011).

Im Mirz 2012 kiindigte die Obama-Administration das
neue EV Everywhere-Vorhaben an und bekannte sich da-
mit erneut zur Forderung der Elektromobilitdt in den
USA. Ubergreifendes Ziel soll sein, dass sich die durch-
schnittliche amerikanische Familie PHEV innerhalb der
néchsten 10 Jahre genauso leisten kann wie die heutigen
kraftstoffbetriebenen Fahrzeuge, damit Elektrofahrzeuge
weithin Verbreitung finden. Strategiepapiere und detail-
lierte Informationen zu Maflnahmen und der Initiative
selbst sind mittlerweile erschienen (DOE 2013).

5.2.5 Indien

Im Jahr 2009 wurden ca. 1,7 Millionen Kfz in Indien ver-
kauft.! Das Verkaufsvolumen im Jahr 2010 stieg nach
Schétzungen auf 1,9 Millionen an, mit weiterhin steigen-
der Tendenz. Indien wird daher kiinftig ein bedeutender
Wachstumsmotor fiir die internationale Automobilindus-
trie werden. Zwar présentierte sich Indiens Automobil-
sektor wihrend der Dehli Auto Expo 2012 als Vorreiter
bei ,,griiner Mobilitdt”, jedoch gibt es keine Fordermal3-
nahmen fiir FUE von Elektrofahrzeugtechnologien und
ebenso keine Technologie-Roadmap seitens der Regie-
rung. Allerdings bietet die Regierung in ihrem Haushalts-
plan 2011 bis 2012 unterschiedliche Steuervorteile fiir
Elektrofahrzeuge an: Beispielsweise die komplette Be-
freiung von Importzéllen und einen niedrigeren Ver-
brauchssteuersatz fiir Batterien, die von Elektrofahrzeug-
herstellern importiert werden, die Senkung des
Verbrauchssteuersatzes auf 10 Prozent fiir Fahrzeuge mit
Brennstoffzellentechnologie, die komplette Befreiung
von Importzéllen und speziellem CVD (,,countervailing
duty*?) fiir Schliisselkomponenten von HEV, die Senkung
der Verbrauchssteuer fiir Einrichtungen, die fiir die Um-
ristung von konventionellen Fahrzeugen zu HEV beno-
tigt werden (India Budget 2011 bis 2012). Es liegt nahe,
dass die indische Regierung als ersten Schritt bei der Un-
terstiitzung der ,,griinen Mobilitit” auf die Importstrategie
von Schlisselkomponenten fiir Elektrofahrzeuge fokus-
siert. Offensichtlich reicht der gegenwértige technologi-
sche Stand in Indien noch nicht, um eigene FuE-Tétigkei-
ten zu unternehmen.

5.2.6 Deutschland

Als Ausgangspunkt fiir die politische Forderung der Elek-
tromobilitit in Deutschland gilt das ,,Integrierte Energie-
und Klimaprogramm® (IEKP) der Bundesregierung von
2007, in dessen Rahmen der zukiinftige Bedarf nach elek-
trischen Fahrzeugantrieben betont und begriindet wurde
(BMWi/BMU 2007). Der damalige Zeitplan fiir weitere
MaBnahmen visierte als nichsten groen Meilenstein die
Entwicklung eines Nationalen Entwicklungsplans Elek-
tromobilitat (NEP) bis 2008 an (Bundesregierung 2009).
Dieser wurde 2009 ver6ffentlicht und benennt die Ziele
der Bundesregierung, bis 2020 1 Million Elektrofahr-
zeuge auf Deutschlands Straflen zu bringen sowie im in-
ternationalen Wettbewerb zum Leitanbieter und Leit-
markt fiir Elektromobilitdt zu werden, um die deutsche
Stellung im Automobilbau sowie Arbeitsplitze, heimi-
sche Wertschopfung und Exportchancen in diesem Be-
reich auch zukiinftig zu sichern.

Im sogenannten Ressortkreis Elektromobilitdt, dessen
Aufgabe die Fortschreibung und Begleitung der Umset-
zung des Nationalen Entwicklungsplans Elektromobilitét
ist, erfolgt eine iibergreifende Kooperation und Koordina-
tion der vier Bundesministerien, welche im Wesentlichen

I Zum Vergleich waren dies in China 10,3 Millionen, in Deutschland
3,8 Millionen und in Siidkorea 1 Million (Deloitte 2010).

2 Der sogenannte,,countervailing duty ist ein zusatzlicher Importzoll
der Welthandelsorganisation zum Ausgleich negativer Ubersubven-
tionseffekte.
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die Verbreitung der Elektromobilitét fordern: das Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF), das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit (BMU), das Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) sowie das Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi).
Daneben gibt es die sogenannte ,,Gemeinsame Geschafts-
stelle Elektromobilitdt der Bundesregierung® (GGEMO),
welche von BMVBS und BMWi Anfang 2010 eingerich-
tet wurde, um die Aufgaben der Bundesregierung im Be-
reich Elektromobilitdt zu biindeln und zu koordinieren
(BMWi 2010).

Um die Umsetzung des Nationalen Entwicklungsplans
Elektromobilitdt zwischen allen beteiligten Akteuren eng
abzustimmen, wurde am 3. Mai 2010 die ,,Nationale
Plattform Elektromobilitdt® (NPE) eingerichtet, die aus
Vertretern der Politik, Industrie, Wissenschaft, Kommu-
nen sowie der Verbraucher zusammengesetzt ist.

Schon im Zeitraum von 2009 bis 2011 hat die Bundesre-
gierung 500 Mio. Euro aus Mitteln des Konjunkturpake-
tes II fiir FuE zur Verfligung gestellt. Sie strebt an, diese
Anstrengungen noch wesentlich zu steigern, indem sie bis
zum Ende der Legislaturperiode weitere Mittel von bis zu
1 Mrd. Euro bereitstellt (insgesamt 1,5 Mrd. Euro zwi-
schen 2009 und 2013). Mit der Bekanntgabe der Cluster-
initiativen Elektromobilitdt Stidwest und M.A.I. Carbon
im Januar 2012 und der vier Schaufenster Elektromobili-
tiat (Baden-Wiirttemberg, Bayern/Sachsen, Berlin/Bran-
denburg und Niedersachsen) im April 2012 hat die Bun-
desregierung zudem zwei zentrale MaBnahmen zur
Erreichung des Gesamtziels auf den Weg gebracht. Die
Industrie tragt den liberwiegenden Anteil dieser enormen
Investitionen. Alleine fiir die Marktvorbereitungsphase
empfiehlt die NPE die Investition von bis zu
17 Mrd. Euro in FuE rund um die Elektromobilitidt (NPE
2012).

Im Bereich von Anreizen und MaBnahmen ist auf die
Kfz-Steuerbefreiung hinzuweisen, welche in einem Ge-
setzesentwurf der Regierung von Mai 2012 vorgesehen
ist: Die existierende Befreiung fiir BEV mit erstmaliger
Zulassung bis 31. Dezember 2015 soll von derzeit 5 auf
10 Jahre verldngert, die Befreiung auf BEV aller Fahr-
zeugklassen erweitert und eine Steuerbefreiung fiir
5 Jahre bei erstmaliger Zulassung solcher Fahrzeuge in
der Zeit vom 1. Januar 2016 bis 31. Dezember 2020 ge-
wiahrt werden.

Hinsichtlich der Dienstwagenbesteuerung ist im Regie-
rungsentwurf zum Jahressteuergesetz 2013 vorgesehen,
die Regelungen fiir die private Nutzung von betrieblichen
BEV, PHEV und HEV so zu dndern, dass bei der Berech-
nung des steuerlichen Vorteils ein um einen pauschalen
Betrag — abhédngig von der Leistung der Batterie — niedri-
gerer Preis als der Listenpreis angesetzt wird. Damit soll
erreicht werden, dass der hdhere Anschaffungspreis eines
BEV, PHEV oder HEV im Vergleich zu einem konventio-
nellen Pkw nicht die Anschaffung als Dienstwagen behin-
dert.

Bevorrechtigungen fiir Elektrofahrzeuge wie z. B. freies
Parken und die Nutzung von Sonderspuren sieht die Bun-
desregierung als wirksamen Nutzeranreiz fiir die Elektro-
mobilitit. Als Voraussetzung dafiir bereitet sie eine Rege-
lung zur Kennzeichnung von Elektrofahrzeugen vor.

Weil die dffentliche Beschaffung als ein wichtiges Instru-
ment gilt, um die Markteinfiihrung von Elektrofahrzeu-
gen zu unterstiitzen, streben die Bundesministerien ab
dem Jahr 2013 an, dass 10 Prozent der insgesamt neu an-
geschafften oder neu angemieteten Fahrzeuge weniger als
50 g CO,/km emittieren. Hierfiir werden aktuell die not-
wendigen Rahmenvertrage erarbeitet und gemeinsam mit
Vertretern der Lander und Kommunen ein Beschaffungs-
leitfaden entwickelt.

5.2.7 Frankreich

Frankreich setzt sehr stark auf regierungsgestiitzte Markt-
anreizprogramme und einen massiv subventionierten In-
frastrukturausbau fiir die Elektromobilitit. Die franzosi-
sche Regierung hat am 9. Februar 2009 den ,Pacte
Automobile” ver6ffentlicht, welcher Ziele und konkrete
Zahlen zu den geplanten Fordergeldern enthilt. Aus ei-
nem ,,fonds démonstrateur werden z. B. bis 2012 Kre-
dite in Hohe von 250 Mio. Euro fiir die Entwicklung
»griner Produkte und von 400 Mio. Euro fiir die Ent-
wicklung von Elektrofahrzeugprototypen und -vorfiihr-
modellen finanziert.

Das Ministerium fiir nachhaltige Entwicklung hat am
1. Oktober 2009 einen nationalen Plan mit 14 konkreten
Aktionspunkten erstellt, der die Entwicklung von BEV
und PHEV vorantreiben soll (Ambafrance 2011). In Zu-
sammenarbeit mit dem Zentrum fiir Atomenergie (CEA)
will beispielsweise Renault in Flins eine Batterieproduk-
tionsstitte aufbauen. Die Unternehmen Bolloré, Saft und
Dassault streben ebenfalls Projekte an. Weiterhin unter-
stiitzt die Regierung im Rahmen eines Bonus-Malus-Sys-
tems den Kauf von Elektrofahrzeugen mit einem Bonus
von 5 000 Euro. Mit diesem Bonus wird die Anschaffung
von Fahrzeugen mit einem CO,-Ausstofl von weniger als
60 g CO/km subventioniert. Die Verkaufszahlen aus
Frankreich fiir 2011 von 2 629 Elektrofahrzeugen, davon
weniger als 500 an private Kaufer, deuten aber darauf hin,
dass fiir eine weitere Verbreitung von Elektrofahrzeugen
zusiétzliche bzw. intensivere Mainahmen notwendig sind.

Konkrete Ziele Frankreichs sind die Einfiihrung von
100 000 Elektrofahrzeugen bis 2015 und 2 Millionen
Elektrofahrzeugen bis 2020. Das Programm zum Kauf
von 10 000 Elektrofahrzeugen durch die franzosische
Post bis 2012 und von weiteren 90 000 Elektrofahrzeugen
durch Regierungsorganisationen bis 2015 stellt in diesem
Zusammenhang einen erheblichen Marktimpuls dar (NPE
2010b). Ein Schwerpunkt bei der Umsetzung der Ziele
bis 2020 liegt bei der Entwicklung einer Norm fiir Lade-
systeme (ein europaweit genormtes Steckersystem wurde
durch eine franzdsisch-deutsche Zusammenarbeit herge-
stellt: ,,combined charging system* — CCS) und dem Aus-
bau der Ladeinfrastruktur, z. B. sind 4 Millionen private
Ladestationen geplant (zuhause oder in Betrieben) sowie
ein Angebot von 400 000 Ladestationen im Bereich von
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offentlichen Straf3en oder Parkpldtzen. Die unterstiitzende
Rolle des Staates und der regionalen Gebietskorperschaf-
ten ist ausschlaggebend, damit dies gelingen kann. Die
Gesamtveranschlagung zum Ausbau der gesamten natio-
nalen Infrastruktur Frankreichs liegt bei 1,5 Mrd. Euro
(Ambafrance 2011).

Ende Juli 2012 gab der franzosische Industrieminister
wegen der Krise bei PSA Peugeot-Citroén bekannt, im
Rahmen des ,,Recovery plan“ weitere Fordermalnahmen
durchzufiihren. In diesem Zusammenhang soll die Sub-
ventionssumme fiir den privaten Erwerb von Elektrofahr-
zeugen auf 7 000 Euro und von Hybridfahrzeugen auf
4 000 Euro erhoht werden, die Quote fiir die 6ffentliche
Beschaffung auf 25 Prozent festgelegt und die Versiche-
rungsgebiihren fir Elektro- und Hybridfahrzeuge redu-
ziert werden (Deutsche Welle 2012). Weitere Unterstiit-
zung wurde fiir den Bau von Batterieproduktionsstitten
angekiindigt. Beispielsweise erhélt die Bolloré Gruppe
250 Mio. Euro fiir den Bau einer Lithium-Metall-Poly-
mer-Akku-Fabrik und das Projekt von Renault und LG
Chem fiir die Produktion von Lithium-lonen-Batterien
der nédchsten Generation voraussichtlich 15 Mio. Euro/
Jahr (Automobilwoche 2012).

5.2.8 EU

Die Européische Kommission fordert die Elektromobili-
tidt im Rahmen der ,,Green-Cars-Initiative* (www.green-
cars-initiative.eu/public/), einer von drei Public Private
Partnerships (PPP) des ,,European Economic Recovery
Plan®. Bis 2013 sollen im Rahmen des 7. Forschungsrah-
menprogramms der EU (FP7) gemeinsam mit der Indus-
trie 1 Mrd. Euro fiir FuE bereitgestellt werden. Vor-
schldge fiir die konkrete Ausgestaltung der Initiative
wurden von einem Ad-hoc-Beratungsgremium, beste-
hend aus Vertretern der beteiligten Generaldirektionen
der Europdischen Kommission und der europdischen
Technologieplattformen ,,European Road Transport Re-
search Advisory Council“ (ERTRAC), ,,European Tech-
nology Platform on Smart Systems Integration” (EPoSS)
und ,,SmartGrids®, zusammen mit Interessensverbanden
der Automobilhersteller und -zulieferer (EUCAR) und
der ,,European Association of Automotive Suppliers®
(CLEPA), erarbeitet.

Uber die MaBnahmen der EU hinaus fordern die einzel-
nen Mitgliedstaaten in ihren nationalen Programmen die
FuE der Elektromobilitit. Hierbei unternimmt Deutsch-
land die bei Weitem grofiten Forderanstrengungen
(Kap. 11.5.2.6). Weitere Lander, wie insbesondere Frank-
reich, unterstiitzen jedoch ebenso die FuE neuer Batterie-
konzepte und weiterer Schliisselkomponenten fiir die
Elektromobilitét.

Neben FuE-Fordermafinahmen oder auch Maflnahmen
zur Marktvorbereitung (z. B. Ladeinfrastrukturaufbau)
und dem Ankurbeln der Nachfrage (z. B. Kaufanreize),
welche die Mitgliedstaaten individuell vornehmen, kon-
nen Regulierungen auf EU-Ebene, wie die européischen
Flottengrenzwerte fiir CO,-Emissionen von neuen Pkw,
einen wesentlichen Einfluss auf die Verbreitung der Elek-
tromobilitit ausiiben. Daher wird im nichsten Kapitel auf

die EU-Regulierung von CO,-Grenzwerten fiir Pkw ein-
gegangen werden.

5.3 CO,-Grenzwerte fiir Pkw in der EU

Durch EU-Verordnung 443/2009 werden Flottengrenz-
werte fiir CO,-Emissionen von in der EU neu zugelasse-
nen Pkw festgelegt und fiir jeden Automobilhersteller, zu-
nichst bis 2020, spezifisch definiert (EU 2009). Die
Grundlage fiir die herstellerspezifischen Grenzwerte bil-
det dabei ein EU-weiter durchschnittlicher Grenzwert,
der mittelfristig mit 130 g CO,/km festgeschrieben ist
und tber eine schrittweise Einfiihrung erstmals im Jahr
2015 fiir alle in Europa neu zugelassenen Pkw gilt
(Tab. I1.13). Der herstellerspezifische Grenzwert hidngt
vom durchschnittlichen Gewicht der Neufahrzeugflotte
des jeweiligen Herstellers und dem Durchschnittsgewicht
der gesamten europdischen Neuwagenflotte ab. Er ergibt
sich nach folgender Formel:

herstellerspezifischer CO,-Grenzwert = 130 g CO,/km +
a* (M-MO),

wobei M das Durchschnittsgewicht der neu zugelassenen
Pkw des Herstellers und My das durchschnittliche Ge-
wicht eines in Europa zugelassenen Pkw bezeichnet
(2010 lag dies bei 1 372 kg). Der Wert des Parameters a
betréigt derzeit 0,0457.

Bei der Erfiillung der spezifischen Grenzwerte besteht fiir
die Hersteller die Moglichkeit, Emissionsgemeinschaften
zu bilden, sodass die Zielvorgaben sich nach dem Grup-
pendurchschnitt der entsprechend verbundenen Hersteller
richten (EU 2009). Diese Moglichkeit wird im Folgenden
aber nicht weiter betrachtet. Auch die in der EU-Verord-
nung (EU 2009) genannten ,,Okoinnovationen® und die
Ausnahmeregelungen fiir kleinvolumige Hersteller wer-
den an dieser Stelle aus Griinden der Vollstindigkeit ge-
nannt, sind aber nicht Teil der Analysen. Werden die spe-
zifischen Grenzwerte von einem Hersteller oder einer
Emissionsgemeinschaft nicht eingehalten, sind Strafzah-
lungen zu entrichten. Im Zeitraum von 2012 bis 2018 sind
diese Strafzahlungen abgestuft nach dem Grad der Uber-
schreitung der Grenzwerte: Fiir das erste g CO, sind
5 Euro pro Pkw zu entrichten; das zweite bzw. das dritte
g CO, fiihren zusédtzlich zu einer Strafzahlung von
15 bzw. 25 Euro pro Pkw; fiir dariiber hinaus gehende
Uberschreitungen der Grenzwerte sind zusitzlich 95 Euro
pro weiterem g CO, und Pkw zu entrichten. Ab 2019 be-
tragen die Strafzahlungen generell 95 Euro pro neu zuge-
lassenen Pkw und g CO,, um das die spezifischen Ziel-
vorgaben durchschnittlich {iberschritten werden. Der
Betrachtungszeitraum ist das jeweilige Kalenderjahr.

Wihrend die genauen Modalitdten der Grenzwerte und
die damit verbundenen Strafzahlungen bis zum Jahr 2019
in der EU-Verordnung EG Nr. 443/2009 detailliert gere-
gelt sind, legt sie fiir das Jahr 2020 lediglich einen durch-
schnittlichen, wiederum masseabhéngigen Grenzwert in
Héhe von 95 g CO,/km fest. Die Einzelheiten der zukiinf-
tigen Ausgestaltung werden voraussichtlich bis 2013 von
der Européischen Kommission (EK 2009) definiert. Ak-
tuell ist ein Vorschlag der EK (2012) fiir die weitere Aus-
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gestaltung erschienen. Fiir folgende Betrachtungen wird
von der derzeit giiltigen Verordnung ausgegangen, d. h.,
es wird angenommen, dass der genannte Grenzwert von
95 g CO,/km ab 2020 fiir die gesamte europdische Neu-
fahrzeugflotte (ohne eine schrittweise Einfithrung) gilt
und Strafzahlungen bei Uberschreitung der Grenzwerte in
voller Hohe von 95 Euro/g CO, fillig sind. Auf mogliche
Anderungen durch den aktuellen Kommissionsvorschlag
wird in Kapitel I1.5.3.2 eingegangen.

Aufgrund von Ausnahmeregelungen und der schrittwei-
sen Einfiihrung (Tab. I1.13) des durchschnittlichen CO,-
Grenzwertes bis 2015 kann angenommen werden, dass
die Einhaltung der spezifischen Grenzwerte bis zum Jahr
2015 fiir die Mehrheit der Hersteller mit heute verfiigba-
ren, kosteneffektiven Mallnahmen moglich ist (z. B.
durch Reduzierung der Widerstinde [inkl. Aerodynamik],
Downsizing der Motoren, Temperaturmanagement des
Motors und Einspritztechnologie) (Schade 2011; VCD
2008a). Daher wird dieser Zeitraum nicht ndher diskutiert
und aus den Betrachtungen ausgeklammert. Die folgende
Diskussion der Emissionsgrenzwerte und moglicher
Strafzahlungen basiert auf den beschriebenen Annahmen
fiir das Jahr 2020.

Tabelle I1.13

Schrittweise Einfithrung des CO,-Grenzwertes gemif}
EU-Verordnung 443/2009

Flottenanteil, fiir

Jahr Grenzwert den Grenzwert gilt
2012 130 g CO,/km 65%
2013 130 g CO,/km 75%
2014 130 g CO,/km 80%
2015 130 g CO,/km 100%
2020 95 g CO,/km 100%

Quelle: EU 2009

Tabelle I1.14

Die Strafzahlungen, welche drohen, wenn die vorge-
schriebenen Grenzwerte nicht eingehalten werden, sollen
Anreize fiir die einzelnen Hersteller darstellen, Mal3nah-
men zur Erreichung der Emissionsgrenzwerte vorzuneh-
men. Mogliche Mallnahmen sind hierbei einerseits die
Effizienzsteigerung konventioneller Fahrzeuge oder an-
dererseits eine Erhohung des Anteils an Nullemissions-
fahrzeugen in der Fahrzeugflotte. Im Neuen Europii-
schen Fahrzyklus (NEFZ), welcher zur Bestimmung der
CO,-Emissionen herangezogen wird, gelten BEV und
FCEV als Nullemissionsfahrzeuge, da elektrische Energie
als emissionsfrei angenommen wird. Dies gilt auch fiir
elektrische Fahrleistungen von PHEV. Diese Nichtbe-
trachtung der CO,-Emissionen der Energieerzeugung
fithrt zu einer fiir Elektrofahrzeuge und FCEV sehr giins-
tigen Bewertung. Falls in Realitit CO,-intensive elektri-
sche Energie verwendet wird, fithrt dieses Vorgehen zu
einer stark verzerrten Bewertung. Daher ist es denkbar,
dass die Europidische Kommission die Verfahren zur
Emissionsbestimmung in Zukunft dndert.

Die Einfiihrung von Elektrofahrzeugen konnte also eine
vielversprechende Mdoglichkeit fiir die Hersteller sein, die
CO,-Grenzwerte einzuhalten. Dies gilt insbesondere,
wenn entsprechende Fahrzeuge in der Berechnung der
durchschnittlichen spezifischen CO,-Emissionen eines
Herstellers zusitzlich begiinstigt werden. Zum Beispiel
werden im Zeitraum bis 2015 Pkw mit spezifischen CO,-
Emissionen von weniger als 50 g CO,/km iiberproportio-
nal angerechnet. Im Jahr 2012 gilt ein entsprechender
Pkw als 3,5 Fahrzeuge und im Jahr 2015 noch als
1,5 Fahrzeuge. Auch im Zeitraum ab 2020 wird eine
solche  iiberproportionale ~ Anrechnung  diskutiert
(Kap. 11.5.3.2). Im Folgenden werden die Zielerreichung
der CO,-Grenzwerte und deren Auswirkungen fiir die
Hersteller ndher betrachtet.

5.3.1 Zielerreichung der CO,-Grenzwerte und
Auswirkungen fiir die Hersteller

Die Analyse der Bedeutung der CO,-Grenzwerte fiir die
Automobilhersteller konzentriert sich auf die wichtigsten
europdischen Hersteller, welche in Tabelle 11.14 mit zen-
tralen Kennzahlen aufgelistet sind.

Kennzahlen der betrachteten Hersteller

Zahl der Neu- Umsatz Gewinn  Anteil Pkw  Anteil Pkw O Emis-
Hersteller zulasseun ee;: 2011 2011 <120g > 160 ¢ sionen

2010 in de% gy veltweit  weltweit  CO/km  COJ/km g COy/km

(Mio. Euro) (Mio. Euro) 2010 (%) 2010 (%) 2010

Audi AG 589.855 44.096 4.440 19 38 152
Automobiles Peugeot 974.248 59.912 784 42 6 131
Automobiles Citroén 815.936 - - 44 8 131
Bayerische 640.021 68.821 4.907 21 28 146

Motoren Werke AG
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noch Tabelle II.14
Zahl der Neu- Umsatz Gewinn  Anteil Pkw  Anteil Pkw O Emis-
Hersteller zulassungen 2011 2011 <120g > 160 g sionen
2010 in de% EU weltweit weltweit CO,/km CO,/km g CO,/km
(Mio. Euro) (Mio. Euro) 2010 (%) 2010 (%) 2010
Daimler AG 646.067 106.540 6.029 13 44 160
Fiat Group 975.822 59.559 1.651 59 4 125
Automobiles SPA
Ford-Werke GmbH 1.076.887 128.200 20.222 40 12 137
Renault 1.125.141 42.628 2.139 42 13 134
Toyota Motor 564.633 228.427 3.012 55 10 129
Europe
Volkswagen 1.469.419 - - 23 17 140
Volkswagen Group® 2.975.007 159.337 15.799 17 10 143
Volvo 204.926 - - 31 44 157

* Nur Pkw-Sparte (Audi, Bentley, Bugatti, Lamborghini, Seat, Skoda, VW), ohne Betrachtung der Mehrheitsanteile an Porsche.
Eigene Berechnungen nach EEA 2010a und www.finanzen.net/bilanz_guv/#NAME_Her steller# (21. Mirz 2012)

Aus der Tabelle wird deutlich, dass zum Beispiel die
Marken Ford, Fiat und Peugeot groBvolumige Hersteller
sind, deren Fahrzeugflotten eher geringe Emissionen ver-
ursachen. Fiat weist mit durchschnittlichen Emissionen
von 125 g CO,/km die geringsten Emissionen der darge-
stellten Hersteller auf. Volkswagen ist in der Betrachtung
als Marke wie auch als Konzern vertreten, da Volkswagen
als Konzern leichter die Moglichkeit nutzen kann, eine
Emissionsgemeinschaft zu bilden.

Ankniipfend an die Darstellung der durchschnittlichen
CO,-Emissionen der einzelnen Hersteller verdeutlicht
Abbildung I1.15 die Gewichtsabhingigkeit der spezifi-
schen Grenzwerte im Jahr 2015 und 2020.

Die Fahrzeuge der Daimler AG weisen die hochsten
durchschnittlichen Emissionen der dargestellten Herstel-
ler auf und sind am weitesten von den spezifischen
Grenzwerten entfernt. Fiat weist dagegen absolut die ge-
ringsten durchschnittlichen Emissionen auf, hat aber
nicht den geringsten Abstand zu seinem spezifischen
Grenzwert. Die Hersteller Toyota, Citroén und Peugeot,
deren durchschnittliche Emissionen um 4 bis 6 g CO,/km
hoher sind als jene von Fiat, liegen absolut gesehen ndher
an ihren spezifischen Grenzwerten als Fiat. Dadurch
muss Fiat prozentual gesehen hohere Anstrengungen zur
Emissionsreduktion unternehmen, um die spezifischen
Grenzwerte einzuhalten (Abb. I1.16). Dies ist bedingt
durch die relative Definition der Grenzwerte anhand des
durchschnittlichen Fahrzeuggewichts, durch die ein Nut-
zen der FahrzeuggrofBe berticksichtigt werden soll.

Neben der Masse des Fahrzeugs als Parameter zur Be-
rechnung der herstellerspezifischen Grenzwerte wird
auch die Fahrzeugstandfliche (d.h. das Produkt aus
Spurweite und Radstand eines Fahrzeugs) als Parameter

fir den Nutzwert zur Bestimmung spezifischer Emis-
sionsziele diskutiert. Fahrzeugstandflache als Parameter
kann einige Nachteile des Parameters Masse teilweise
vermeiden. So wird bei Verwendung von Masse der An-
reiz, CO,-Emissionsreduktionen durch eine Verringerung
des Fahrzeuggewichts zu erreichen, reduziert bzw. elimi-
niert.

AuBlerdem erscheint eine Verinderung der Fahrzeug-
standfliche, um einen vorteilhafteren spezifischeren
Grenzwert zu erreichen, schwieriger, als eine entspre-
chende Verdnderung der Masse. Dadurch erscheint der
Parameter Fahrzeugstandfliche weniger manipulierbar
vonseiten der Hersteller. Die spezifischen Emissionsziele
fiir die Hersteller wiirden sich bei Verwendung von Fahr-
zeugstandflache jedoch kurzfristig nicht wesentlich von
den massebasierten unterscheiden (T&E 2011). Der kiirz-
lich veroffentlichte Vorschlag zur Erweiterung der Ver-
ordnung sieht allerdings nach Abwigung verschiedener
Alternativen einschlieflich der Fahrzeugstandfliche
(Smokers et al. 2011) ein Festhalten an der Masse als
Nutzwertparameter vor (Kap. 11.5.3.2; EK 2012).

Berechnet man, ausgehend von den bisherigen Emissio-
nen der Hersteller und unter Annahme konstanter Fahr-
zeugmassen, die jahrlichen Emissionsreduktionen, die zur
Einhaltung der Grenzwerte bis 2020 notwendig wéren,
zeigt sich, dass die einzelnen Hersteller teilweise deutlich
unterschiedliche Anstrengungen unternehmen miissen
(ADb. I1.16).

Wihrend Toyota mit erforderlichen Emissionsreduktio-
nen von 3,2 Prozent jéhrlich die geringsten Bemiihungen
der dargestellten Hersteller zur Erreichung der Grenz-
werte durchfiihren muss, muss die Daimler AG mit
4,4 Prozent pro Jahr die durchschnittlichen Emissionen
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Abbildung II.15

Durchschnittliche CO,-Emissionen der Hersteller im Jahr 2010 im Vergleich zu ihren spezifischen Grenzwerten
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Abbildung I1.16

Zur Erreichung der Grenzwerte notige CO,-Reduktionen fiir verschiedene Hersteller (in Prozent)
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ihrer Fahrzeuge am stédrksten reduzieren. Die ermittelten
ndtigen Reduktionen pro Jahr liegen fiir alle Hersteller
tiber den durchschnittlichen Emissionsminderungen von
ca. 2,9 Prozent, die von den europdischen Herstellern in
den Jahren 2003 bis 2010 erreicht wurden, jedoch unter
denen, welche mit 5,5 Prozent pro Jahr seit 2007 erreicht
wurden (Dudenhoéffer/Pietron 2010). Ein Grund fiir die
Einfiihrung der verpflichtenden Grenzwerte ab 2012 ist,
dass die Hersteller die Emissionszicle, die der Verband
europdischer Automobilhersteller (ACEA) in einer frei-
willigen Selbstverpflichtung 1998 angekiindigt hatte,
nicht erreicht haben (Heymann/Zahres 2009).

Um in einem néchsten Schritt mogliche Strafzahlungen
abzuschédtzen, wurden in Abhéngigkeit unterschiedlicher
jéhrlicher Reduktionsraten die Differenzen zu den spezi-
fischen CO,-Grenzwerten bestimmt, die sich fiir einzelne
Hersteller fiir das Jahr 2020 ergeben. Abbildung II.17
zeigt das Ergebnis flir ausgewdhlte Hersteller. Schaffen es
die Hersteller, ihre durchschnittlichen Emissionen um je-
weils 3,5 Prozent pro Jahr zu senken, so wiirden unter den
betrachteten Herstellern nur Peugeot, Citroén (beide nicht
dargestellt) und Toyota die geforderten Grenzwerte unter-
schreiten, BMW (nicht dargestellt) wiirde die Vorgaben
knapp erfiillen.

Die iibrigen Hersteller wiirden die Grenzwerte verfehlen,
zum Teil mit deutlichen Unterschieden. Fiir die Hersteller
hétte die Hohe der Abweichungen unterschiedliche Impli-
kationen. Obwohl die resultierenden Strafzahlungen pro
Fahrzeug fiir Daimler durchschnittlich ca. 950 Euro be-
tragen und somit deutlich hoher liegen als jene fiir Fiat
(ca. 320 Euro), stellen fiir Fiat die Strafzahlungen einen
groBeren Anteil des Unternehmensgewinns (Tab. I1.14)
dar. Dies diirfte auch der Fall sein, wenn man die Straf-
zahlungen im Vergleich zu den erreichten Gewinnmargen

pro Fahrzeug betrachtet. Verdeutlicht wird dieser Sach-
verhalt in Abbildung I1.18, die die Hohe von Strafzahlun-
gen bei einer angenommenen jéhrlichen Emissionsreduk-
tion von 3,5 Prozent beispielhaft fiir ausgewihlte
Hersteller als Anteil des Gewinns zeigt. Wéhrend die re-
sultierenden Strafzahlungen im Jahr 2020 fiir Toyota,
Peugeot (nicht dargestellt) und BMW im Vergleich zum
Unternehmensgewinn in 2011 verschwindend bzw. ver-
nachldssigbar wiren und fiir Audi und Ford mit 1,2 bzw.
2,2 Prozent relativ gering ausfallen wiirden, wiren Ge-
winneinbuflen von 4,5 bzw. 8,3 Prozent fiir den Volkswa-
genkonzern bzw. Renault nicht unbedeutend. Fiir Fiat
diirften die errechneten Strafzahlungen aufgrund der ge-
ringen Gewinnmargen im Kleinwagensegment den
hochsten Einschnitt bedeuten. Dieser ist fiir Fiat demnach
nur mit deutlichen Emissionsreduktionen zu vermeiden.

Eine Moglichkeit zur Reduktion der Emissionen der neu
zugelassenen Fahrzeuge, die sich den Fahrzeugherstellern
neben Emissionsreduktionen bei konventionellen Fahr-
zeugen bietet, ist der Verkauf von Nullemissionsfahrzeu-
gen. Hinsichtlich des mdglichen bzw. notwendigen Bei-
trags zeigt sich beispielsweise flir die Daimler AG, dass
bei durchschnittlichen Emissionsreduktionen konventio-
neller Fahrzeuge in Hohe von 3,5 Prozent pro Jahr im
Jahr 2020 knapp 10 Prozent der neu zugelassenen Flotte
zusétzlich Nullemissionsfahrzeuge sein miissten, damit
Daimler seine spezifischen Emissionsgrenzwerte einhal-
ten kann. Fiir die anderen betrachteten Hersteller ldge die-
ser Anteil im Bereich von 0 bis 5 Prozent (Abb. I1.19).
Dies umgerechnet auf die absolute Zahl an Elektrofahr-
zeugen, die also ndtig wire, um die Emissionsgrenzwerte
trotz einer Effizienzsteigerung der Verbrennungsmotoren
um 3,5 Prozent pro Jahr zu erreichen, zeigt die Komplexi-
tat der Aufgabe, Emissionen von Pkw entsprechend den
Klimazielen der EU zu reduzieren.

Abbildung I1.17

Differenz zu herstellerspezifischen CO,-Grenzwerten fiir 2020 in Abhéngigkeit unterschiedlicher
Reduktionsraten
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Abbildung II1.18

Anteil der Strafzahlungen in Prozent im Jahr 2020 im Vergleich zum Unternehmensgewinn im Jahr 2011 bei
einer Emissionsreduktion von 3,5 Prozent pro Jahr
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Abbildung II1.19

Notwendiger Anteil an Nullemissionsfahrzeugen an der Herstellerflotte zur Erreichung der Grenzwerte im
Jahr 2020 je nach Emissionsreduktionsrate bei konventionellen Pkw
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5.3.2 Aktueller Vorschlag fiir eine neue Pkw-
Emissionsverordnung

Am 11.Juli 2012 verdffentlichte die EK (2012) einen
Vorschlag fiir eine Abdnderung der EU-Verordnung 443/
2009, um die Modalitdten fiir die Erreichung des Ziels,
die CO,-Emissionen von neu zugelassenen Pkw zu sen-
ken, fir 2020 zu definieren. Zu diesem Zweck wurde von
der Kommission eine Uberpriifung der spezifischen
Emissionswerte und ihrer Auswirkungen auf die Autoin-
dustrie durchgefiihrt. Auf Basis dieser Bewertungen wer-
den fiir 2020 die im Folgenden dargestellten Vorschliage
gegeben.

Die spezifischen Emissionen der einzelnen Hersteller sol-
len weiterhin in Abhéngigkeit der Fahrzeugmasse nach
bestehender Formel bestimmt werden:

spezifische CO,-Emissionen = 130 g CO,/km + a* (M-M,)

Der Parameter a soll jedoch von 0,0457 auf 0,0333 redu-
ziert werden.? Dies entspricht einer Abschwichung der
Benachteiligung kleinerer Fahrzeuge in der geforderten
relativen Verbesserung und ist durch deren geringere

3 FEine ausfiihrliche Diskussion der Konsequenzen verschiedener
Grenzwertdefinitionen findet sich in Smokers et al. 2011.



Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode

71—

Drucksache 17/13625

Emissionen pro Kilometer gerechtfertigt. Dies gilt umso
mehr, als dass kleine Fahrzeuge typischerweise weniger
km pro Jahr zuriicklegen (PI6tz et al. 2012a) und damit
auch absolut weniger Tonnen CO, emittieren. Zusétzlich
sind, wie zuvor dargestellt, vergleichbare Strafzahlungen
fiir Hersteller von Kleinwagen aufgrund der geringeren
Gewinnmargen und entsprechenden Gesamtgewinnspan-
nen schwerer zu tragen (Abb. I1.18).

Ein weiterer Anderungsvorschlag ist die Einfithrung so-
genannter super-credits mit einem Multiplikator von
1,3 fiir besonders effiziente Fahrzeuge, die weniger als
35 g CO/km ausstoflen, fiir die Jahre 2020 bis 2023.
Diese Fahrzeuge wiirden somit bei der Berechnung der
durchschnittlichen Emissionen eines Fahrzeugherstellers
als 1,3 Fahrzeuge angerechnet. Dabei wiirden solche ,,su-
per-credits” fiir den genannten Zeitraum fiir maximal
20 000 solcher Fahrzeuge pro Hersteller angerechnet. Des
Weiteren wird vorgeschlagen, kleinvolumige Hersteller
mit jéhrlich weniger als 500 neu zugelassenen Fahrzeu-
gen von der Regelung auszunehmen. Fiir die Hohe der
Strafzahlungen wird vorgeschlagen, 95 Euro pro Pkw und
g CO,, um das die spezifischen Zielvorgaben durch-
schnittlich tiberschritten werden, beizubehalten

Von den vorgeschlagenen Anderungen hitte besonders
die Anderung des Parameters a weitreichende Folgen fiir
die Hersteller. Der Parameter a bestimmt den Einfluss der

Masse fiir die Grenzwertberechnung. Je groler der Para-
meter a ist, umso stérker unterscheiden sich die spezifi-
schen Grenzwerte der Hersteller in Abhéngigkeit der
Masse vom durchschnittlichen Grenzwert. Dies hat star-
ken Einfluss auf die mdglichen Strafzahlungen fiir Unter-
nehmen. Prinzipiell ist ein hoher Wert fiir a fiir Hersteller
schwerer Fahrzeuge vorteilhaft, da mit hoherem Wert von
a die herstellerspezifischen Grenzwerte fiir diese Herstel-
ler hoher ausfallen und daher leichter zu erreichen sind.
Analog ist ein niedriger Wert fiir Hersteller kleiner Fahr-
zeuge vorteilhaft, da ihre Grenzwerte bei unterdurch-
schnittlichem Fahrzeuggewicht weniger stark gesenkt
werden. Abbildung I1.20 zeigt fiir verschiedene Hersteller
und das Jahr 2020 den Abstand der durchschnittlichen
CO,-Emissionen ihrer neu zugelassenen Fahrzeugflotte
von den spezifischen Grenzwerten in Abhédngigkeit des
Parameters a unter der Annahme konstanter Fahrzeug-
massen und einer jdhrlichen Emissionsreduktion von
3,5 Prozent pro Jahr bis 2020.

Man erkennt, dass der Abstand zum Ziel (bei unterstellter
jahrlicher Effizienzsteigerung von 3,5 Prozent fiir alle
Hersteller) deutlich vom Einfluss der Masse als Nutzwert
abhiingt, aber auch dass die Anderung des Parameters a
auf manche Hersteller groere Auswirkung hat als auf an-
dere. Von den groBen europdischen Herstellern hat eine
Anderung von a die groBten Auswirkungen auf Volvo,
Fiat und Audi.

Abbildung I11.20

Abstand der spezifischen CO,-Emissionen zum Grenzwert fiir verschiedene Hersteller in Abhiingigkeit des
Parameters a bei angenommener CO,-Emissionsminderung von 3,5 Prozent pro Jahr
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lll. Bewertung

Ziel dieses Teils ist die umfassende Bewertung der zuvor
dargestellten Technologien, Anwendungen und Entwick-
lungsszenarien in dkologischer, konomischer und sozia-
ler Hinsicht. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienen
als Grundlage bei Entscheidungen iiber Ausrichtung und
Einsatz politischer Maflnahmen.

In Kapitel III.1 erfolgt eine 6kologische Bewertung der
Elektromobilitdt. Dabei werden Elektrofahrzeuge (BEV
und PHEV) mit den Umweltauswirkungen von konven-
tionellen Fahrzeugen sowie von Brennstoffzellenfahrzeu-
gen (FCEV) verglichen. Betrachtet werden Pkw verschie-
dener GroBenklassen, Lieferwagen und Busse. Dabei
werden umweltrelevante Aspekte wie Treibhausgase
(THG) und Luftschadstoffe iiber den gesamten Lebenszy-
klus der Fahrzeuge und Batterien analysiert. Auch kriti-
sche Rohstoffe und Larmemissionen sind aus o6kologi-
scher, aber auch aus Okonomischer und sozialer
Perspektive relevante Themen. In diesem Bericht werden
kritische Rohstoffe im Rahmen der 6konomischen Be-
wertung in Kapitel [I1.2 und Lirmemissionen in Kapi-
tel I11.3 zusammen mit moglichen Auswirkungen auf die
Sicherheit der Verkehrsteilnehmer betrachtet.

Die 6konomische Bewertung der Elektromobilitit in Ka-
pitel II.2 beinhaltet die Analyse der Wirtschaftlichkeit
von Elektrofahrzeugen (BEV und PHEV), d. h. inwiefern
und unter welchen Bedingungen Elektrofahrzeuge wirt-
schaftlich eingesetzt werden konnen. Dazu werden die
Gesamtkosten von BEV und PHEV mit denen konventio-
neller Fahrzeuge sowie FCEV verglichen. Weiterhin wer-
den Chancen und Risiken von Verschiebungen in den
automobilen Wertschopfungsketten und deren Auswir-
kungen auf den Automobilstandort Deutschland identifi-
ziert sowie Arbeitsplatzeffekte einer Einfithrung der
Elektromobilitét untersucht.

Kapitel II1.3 betrachtet die Verbreitung von Elektrofahr-
zeugen aus sozialer Perspektive. Dazu wird die Akzep-
tanz der Elektromobilitét bei den Verkehrsteilnehmern so-
wie die zu erwartenden Auswirkungen auf deren
Mobilitdtsverhalten untersucht. Zudem werden Effekte
auf Gesundheit und Lebensqualitdt durch verringerte Larm-
emissionen sowie Auswirkungen auf die Sicherheit der
Verkehrsteilnehmer betrachtet.

1. Bewertung 6kologischer Aspekte
1.1 Einleitung

Nach der Definition des Brundtland-Reports der Verein-
ten Nationen (UN 1987) soll die 6kologische Nachhaltig-
keit sicherstellen, dass die gegenwirtigen wirtschaftli-
chen und gesellschaftlichen Aktivititen die vorhandenen
natiirlichen Ressourcen nicht in dem Malle ausbeuten,
dass die Entwicklung und Entfaltung zukiinftiger Genera-
tionen unverhdltnisméBig beeintrachtigt wird. Belastun-
gen des Okosystems stellen dabei die Verschmutzung von
Luft, Wasser und Boden, anthropogene Beitrdge zur glo-
balen Erwdrmung, die Verminderung der Artenvielfalt
durch die Nutzung und Zerschneidung natiirlicher Le-
bensrdume und die Versiegelung von Bodenflidchen dar.

Mit Fokus auf den Verkehrssektor und die Energicerzeu-
gung wurden diese negativen Effekte menschlichen Han-
delns seit Mitte der 1990er Jahre in zahlreichen Studien
untersucht und bewertet. Exemplarisch seien hier ge-
nannt: CE Delft et al. (2011), die Methodenkonvention
zur Schitzung externer Kosten des Umweltbundesamtes
(Maibach et al. 2012), das Handbuch zur Schitzung ex-
terner Kosten der Europdischen Kommission (Maibach et
al. 2008), der Bericht des Sachverstindigenrates fiir Um-
weltfragen (SRU 2005) oder der Stern-Report (HM
Treasury 2006). Daneben liegen mit den Arbeiten des In-
stituts fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg
(IFEU) (Helms et al. 2011a), der Fraunhofer Systemfor-
schung Elektromobilitidt (Fraunhofer ISI et al. 2011;
Held/Baumann 2011) oder des Oko-Instituts (Zimmer et
al. 2011) erstmals detaillierte Okobilanzen zur ganzheitli-
chen Bewertung der Elektromobilitit im Kontext von
Deutschland vor. Die Ziele, methodische Ansdtze und der
Detaillierungsgrad dieser Studien divergieren zum Teil
erheblich, weshalb an dieser Stelle ein Uberblick gegeben
und in Teilbereichen eine Neubewertung der Ergebnisse
vorgenommen wird.

1.1.1 Bewertungsgegenstand

Die Umweltbelastungen durch den Verkehr weisen sehr
unterschiedliche zeitliche und rdumliche Charakteristika
auf, entwickeln sich unterschiedlich dynamisch mit der
Verkehrsnachfrage und mit dem technologischen Fort-
schritt. Wéahrend Luftschadstoffe eher kurzfristig und lo-
kal wirken und durch technische Maflnahmen an konven-
tionellen Fahrzeugen oft recht gut gemindert werden
konnen, wirken Treibhausgase (THG) langfristig und glo-
bal und sind technisch nur unter erheblichem Aufwand zu
reduzieren. Abbildung III.1 illustriert die Gesamtemissio-
nen einiger zentraler Schadstoffe durch den Straflenver-
kehr in Deutschland bezogen auf das Jahr 1991. Einige
kritische Schadstoffe wie Stickstoffverbindungen (NOy),
Schwefeldioxid (SO,) oder fliichtige organische Verbin-
dungen (VOC) konnten durch technische MaBnahmen an
Fahrzeugen — gefordert durch Abgas- und Kraftstoffnor-
men und die Pflicht zum Einbau von Katalysatoren sei-
tens des Gesetzgebers — deutlich gesenkt werden, andere
Schadstoffe wie Feinstaub und das THG CO, verharren
jedoch auf dem Niveau von 1991. Das klimaschédliche
Lachgas (N,O) und das toxische Ammoniak (NH,) stie-
gen sogar bis Ende der 1990er Jahre drastisch an und ge-
hen erst seither deutlich zuriick. Die Zunahme von Am-
moniak im StraBenverkehr geht auf die Einflihrung von
Katalysatoren zuriick, mit 2 Prozent der Gesamtemissio-
nen spielt der Verkehr gegeniiber dem Hauptemittenten
Landwirtschaft jedoch nur eine untergeordnete Rolle
(LUBW 2008). Ahnliches gilt auch fiir das klimaschédli-
che Lachgas, das im Wesentlichen durch den Abbau von
mineralischem Diinger im Boden entsteht.

Wihrend THG- und lokale Schadstoffemissionen von der
Verkehrsnachfrage, insbesondere ihrer Verteilung auf die
verschiedenen Verkehrsmittel und die genutzten Techno-
logien bestimmt werden, sind Bodenversiegelung und die
Zerschneidung von Lebensrdumen im Wesentlichen auf
die Dichte der Infrastrukturnetze zuriickzufiihren, welche
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Abbildung III.1

Entwicklung der Luftschadstoff- und THG-Emissionen des Straflenverkehrs 1990 bis 2007

250
<
L
5 200 —
>A
o O
S
c &
9SS
é é) 100 — ‘
£ & L
€ .
© 50 | 1 It
d A
O l ‘ ‘
| | | |
0 % ; % ; RSP R ;502 AVele

1991

Eigene Darstellung mit Daten aus BMBVS 2011

allgemein bei steigender Nachfrage ausgebaut werden.
Diese sind durch kurzfristige Interventionen kaum beein-
flussbar.

Durch das reine Ersetzen konventioneller Kraftfahrzeuge
durch Elektrofahrzeuge werden nur die Emissionen von
Luftschadstoffen und THG beeinflusst. Fiir den 6kologi-
schen Vergleich zwischen Elektrofahrzeugen, FCEV und
konventionellen Fahrzeugen werden diese Emissionen im
Folgenden als Bewertungsgrof3en herangezogen. Zudem
wird die Energieeffizienz der verschiedenen Fahrzeug-
technologien beleuchtet, da letztendlich die Energieeffi-
zienz eine tragende Sdule einer nachhaltigen Verkehrs-
und Wirtschaftspolitik darstellt. Die Wirkung der Ver-
kehrsinfrastrukturen auf Siedlungsstrukturen und natiirli-
che Lebensraume werden in diesem Vergleich ausgeblen-
det. Ebenso wird die grundlegende Diskussion iiber die
Substitution des motorisierten Verkehrs durch nichtmoto-
risierte Formen wie Rad- oder FuBverkehr in dieser
Arbeit nicht gefiihrt (Doll et al. 2013). Die héufig im
Rahmen von Umweltbewertungen subsumierten Larm-
wirkungen des Verkehrs werden, wie in der Einleitung
dieses Kapitels erwéhnt, unter den sozialen Aspekten des
Verkehrs in Kapitel I11.3.3 behandelt.

1.1.2 Methodisches Vorgehen

Grundlage fiir die Analysen der Umweltbelastungen stellt
der Ansatz der Okobilanzierung (Lebenszyklusanalyse,
Llife cycle assessment — LCA) dar. Uber einen ganz-
heitlichen Ansatz ermittelt diese auf Grundlage der
stofflichen Zusammensetzung von Produkten die Um-
weltwirkung iiber deren Lebenszyklus von der Fahrzeug-
produktion, iiber die Energieerzeugung und den Fahr-
zeugeinsatz bis zu dessen Entsorgung. Die Auswertung

erfolgt in sogenannten Wirkungskategorien. Den ver-
schiedenen Emissionen werden dabei bestimmte Wirkun-
gen zugeordnet, wie Eutrophierung (vermehrter Néhrstoff-
eintrag in Boden und Wasser und infolgedessen
L,Umkippen® von Gewéssern und verstirkte Anfalligkeit
von Pflanzen gegeniiber Schédlingen), Versauerung (Sau-
rebildung in Béden und Gewissern mit negativen Folgen
fiir die Vegetation), Bildung von Photooxidanzien (Som-
mersmog, Abbau der Ozonschicht oder globale Erwir-
mung (Beck et al. 2010). Weitere Wirkungskategorien,
z. T. speziell fiir den Automobilsektor, werden von Leduc
et al. (2010) genannt: Toxizitdtspotenzial (fiir Mensch
und Natur), Feinstaub, Ressourcenverbrauch, Priméirener-
gieeinsatz und Abfallstoffe. Allerdings sto3t die Lebens-
zyklusanalyse bei der Analyse komplexer technischer
Systeme oft auf erhebliche Datenprobleme, da die genaue
Zusammensetzung und Herkunft der in Vorprodukten
verarbeiteten Materialien hdufig nicht oder nur ungefahr
bekannt ist.

Alternativ hierzu beschreibt die Wirkungspfadanalyse
(,,impact pathway approach®) (CE Delft et al. 2011) die
Folgen der Emission von Schadstoffen von deren Entste-
hung iiber Prozesse der atmosphérischen Umwandlung,
des Transports in der Luft und schlieBlich der Einwirkung
auf Mensch und Natur am Immissionsort. Grundlage
hierfiir sind lokale Klimamodelle und epidemiologische
Studien zur Abschéitzung von Gesundheitsfolgen von
Stoffen oder Stoffkombinationen. Damit stellt die Wir-
kungspfadanalyse einen viel starkeren lokalen Bezug zum
Ort des Verkehrsgeschehens her als die Lebenszyklusana-
lyse, beriicksichtigt andererseits aber nicht alle Prozess-
schritte von der Fahrzeugherstellung bis zu dessen Ent-
sorgung.
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Fiir die nachfolgenden Analysen werden beide Ansétze
herangezogen, wobei der Schwerpunkt auf der Lebenszy-
klusanalyse liegt. In Ergénzung zu den betrachteten Stu-
dien (Kap. III.1.1) wurde im Rahmen des vorliegenden
Berichts ein umfassendes Gutachten zur Wirtschaftlich-
keit und Energieeffizienz von Elektro- und Brennstoffzel-
lenfahrzeugen an die Ludwig-Bolkow-Systemtechnik
GmbH (Biinger/Weindorf 2011) in Auftrag gegeben.

Betrachtete Umwelt- und Klimabelastungen

Umweltbelastungen lassen sich in global und lokal wirk-
same Effekte trennen. Lokale Emissionen wirken im We-
sentlichen am Ort der Entstehung oder in dessen direkter
Umgebung. Hierzu zdhlen insbesondere Larm und Fein-
staub. Klassische Luftschadstoffe wie Stickoxide (NOy),
Kohlenmonoxid (CO) oder Schwefeldioxid (SO,) fallen
zwar unter die lokalen Emissionen, konnen aber durch
atmosphirischen Transport iiber weite Strecken verbreitet
werden. Globale Emissionen wirken im Gegensatz hierzu
unabhingig vom Ort der Emission weltweit. Hierzu zéh-
len die THG Kohlendioxid (CO,), Methan (NH,) oder die
fiir den Abbau der Ozonschicht verantwortlichen Fluor-
Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW). Im Folgenden wer-
den eher lokale Wirkungen durch die Emission von Luft-
schadstoffen (Kap. I11.1.2) separat von der globalen Wir-
kung der THG (Kap. II1.1.3) diskutiert.

Lebenszyklusabschnitte

Zur Analyse der Umweltbelastungen durch den Verkehr
konnen verschiedene Abschnitte im Lebenszyklus der
Fahrzeuge und der benétigten Kraftstoffe unterschieden
werden:

— Produktion der Fahrzeuge inklusive der Gewinnung
und Verarbeitung der benétigten Rohstoffe

— Bereitstellung der Energie fir den Fahrzeugbetrieb.
Hierzu zéhlt die Bereitstellung fossiler, biologischer
oder synthetischer Kraftstoffe fiir konventionelle Pkw
oder FCEV als auch die Bereitstellung von elektri-
schem Strom fiir BEV und PHEV. Dies bezeichnet
man auch als Well-to-Tank-Analyse (WTT-Analyse).

— Fahrzeugbetrieb: Betrachtet werden die Umweltbelas-
tungen, die wahrend der Nutzung des Fahrzeugs durch
den Einsatz des jeweiligen Energietrigers (Benzin,
Diesel, Gas, Biokraftstoffe, Strom etc.) entstehen.
Man spricht hier auch von Tank-to-Wheel-Analyse
(TTW-Analyse).

—  Wartung und Entsorgung der Fahrzeuge

Die Analysekette der Umweltbelastungen aus der Her-
stellung der zum Fahrzeugbetrieb nétigen Energie (WTT)
und der Umweltbelastungen wihrend des Fahrzeugbe-
triecbs (TTW) bezeichnet man auch als Well-to-Wheel-
Analyse (WTW-Analyse). Diese liefert Ergebnisse (Ener-
gieeinsatz, THG- oder Schadstoffemissionen) pro Fahr-
zeugkilometer (Fzkm). Hingegen treten die mit der Pro-
duktion, Wartung und Entsorgung von Fahrzeugen
verbundenen Effekte nur einmal oder — falls einzelne
Komponenten eine geringere Lebensdauer als die des

Fahrzeugs aufweisen — mehrmals im Fahrzeuglebenszy-
klus auf. Eine Umrechnung auf gefahrene Kilometer setzt
deshalb Annahmen iiber die Lebensfahrleistung der Fahr-
zeuge voraus.

Innerhalb der Umweltbelastungen unterscheidet die Ana-
lyse entsprechend zwischen der WTW-Kette und den fi-
xen Wirkungen von Fahrzeugproduktion, Wartung und
Entsorgung.

Verwendete Studien

Die in Kapitel III.1.2 fiir Luftschadstoffe und in Kapi-
tel I11.1.3 fiir THG getroffenen Aussagen basieren auf der
Auswertung ausgewéhlter Studien zum Thema 6kologi-
sche Bewertung von Elektrofahrzeugen. Im Folgenden
wird eine kurze Ubersicht zu den betrachteten Studien ge-
geben, indem Zielsetzung, Methodik und Auftraggeber
kurz umrissen werden. Alle Quellen befassten sich mit
WTW-Analysen von THG-Emissionen von Elektrofahr-
zeugen, wihrend lediglich Helms et al. (2011a u. 2011b)
und Held/Baumann (2011) auf die Fahrzeugherstellung
und weitere Umweltbelastungen eingingen. Neben diesen
beiden Quellen fanden sich die THG-Emissionen der
Fahrzeugproduktion exemplarisch fiir Mittelklasse-Pkw
in Biinger/Weindorf (2011).

UMBRelLA Umweltbilanzen Elektromobilitit (Helms et
al. 2011a u. 2011b)

Auftraggeber: Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU)

Im Rahmen des Forschungsprojekts UMBReLA wurde
eine Okologische Bewertung der Elektromobilitit iiber
alle Lebenszyklusabschnitte vorgenommen. Diese stiitzte
sich neben Literaturdaten auch auf umweltrelevante Er-
gebnisse aus aktuellen Forschungsprojekten, dabei insbe-
sondere aus zahlreichen Feldversuchen und Forschungs-
projekten zur Elektromobilitdt, welche in den letzten
2 Jahren mit Forderung durch das BMU durchgefiihrt
wurden (Helms et al. 2011b).

Mittels der speziell entwickelten Okobilanzsoftware
eLCAr (,,Electric Car LCA*) wurden THG-Emissionen,
Energieaufwand, Versauerung, Eutrophierung, Sommer-
smog und Feinstaubemissionen bis zum Jahr 2030 doku-
mentiert. Betrachtet wurden konventionelle Fahrzeuge im
Vergleich zu BEV, PHEV und FCEV in unterschiedlichen
Strommixszenarien. Zentrales Anliegen war die Darstel-
lung der vielféltigen Einflussfaktoren hinsichtlich der
okologischen Vor- und Nachteile der Elektromobilitét.

Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitit (FSEM) —
Assessment of the Environmental Impact of Electric
Vehicle Concepts (Fraunhofer ISI et al. 2011; Held/
Baumann 2011)

Auftraggeber: Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF)

Die Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitdt wurde
im Rahmen des Konjunkturprogramms II gefordert. Im
Teilprojekt zu gesellschaftspolitischen Fragestellungen
wurden Akzeptanz, Umwelt- und Ressourcenfragen un-
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tersucht, um die Potenziale und Risiken der Elektromobi-
litdt einzugrenzen.

Zur ganzheitlichen Lebenszyklusanalyse wurden Modell-
rechnungen des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik (IBP)
unter Verwendung des kommerziellen Software- und Da-
tenbankpakets GaBi durchgefiihrt. Untersucht wurden
THG-Emissionen sowie das Versauerungspotenzial von
Fahrzeugherstellung und WTW-Zyklus fiir konventio-
nelle Pkw, PHEV und BEV der Autogrofenklassen Klein
und Mittel (= Kompakt) fiir das Jahr 2020. Weitere As-
pekte der Lebenszyklusanalyse wurden aus Griinden der
Datenverfiigbarkeit nicht betrachtet.

Well-to-Wheel-Analyse von Elektrofahrzeugen (Biinger/
Weindorf 2011)

Auftraggeber: Deutscher Bundestag

Biinger/Weindorf (2011) schétzten die THG-Emissionen
wihrend des Fahrzeuglebenszyklus fiir 2015 und 2030.
Untersucht wurden die Antriebstechnologien konventio-
neller Verbrennungsmotoren (,internal combustion
engine vehicle” — ICEV), BEV, PHEV und FCEV bei un-
terschiedlichen Strommix- und Wasserstoffproduktions-
szenarien. Als Fahrzeugtypen wurden Klein-, Mittel- und
Oberklasse-Pkw sowie Lieferwagen und Stadtbusse be-
trachtet. Die THG-Emissionen und der Energieeinsatz der
Fahrzeugproduktion wurden exemplarisch anhand eines
Mittelklasse-Pkw mit der jeweiligen Antriebstechnologie
aufgefiihrt. Die Analysen stiitzten sich auf bestehende
Studien.

OPTUM: Optimierung der Umweltentlastungspotenziale
von Elektrofahrzeugen — Integrierte Betrachtung von
Fahrzeugnutzung und Energiewirtschaft (Hacker et al.
2011; Zimmer et al. 2011)

Auftraggeber: BMU

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein ganzheitli-
cher Ansatz zur Bilanzierung der Umweltentlastungspo-
tenziale von Elektrofahrzeugen verfolgt, der neben der
fahrzeugseitigen Betrachtung auch die Interaktionen mit
dem Strommarkt berticksichtigt. In der Studie wurden die
Faktoren Akzeptanz, Marktpotenziale, Stromnetz, CO,-
Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz be-
riicksichtigt und die Auswirkungen des Elektroantriebs
auf die WTW-THG-Emissionen eines Fahrzeugs bei un-
terschiedlichen Energieszenarien dargestellt. Dabei
wurde auch die Bedeutung der Installation zusitzlicher
Quellen erneuerbarer Energie bis zum Jahr 2030 unter-
sucht. Des Weiteren wurden konventionelle Pkw, PHEV
und BEV als Klein-, Mittel- und Oberklassenfahrzeuge
betrachtet.

1.2 Luftschadstoffe

Elektrofahrzeuge und FCEV verursachen lokal keine
Luftschadstoffbelastungen. Damit eignen sich diese Fahr-
zeuge in besonderem MalBe fiir dicht besiedelte Gebiete.
Allerdings kann die Gewinnung seltener Metalle wie
Lithium, Neodym oder Dysprosium fiir die Produktion
von Batterien, Elektromotoren und der Leistungselektro-
nik nennenswerte Umweltbelastungen verursachen. In

den folgenden Kapiteln werden erhohte Umweltbelastun-
gen durch die Produktion von Elektrofahrzeugen und
FCEV den entsprechenden, durch den Fahrzeugbetrieb
erreichten Umweltentlastungen gegeniiber gestellt. Die
resultierenden Umweltbelastungen werden mit jenen von
konventionellen Fahrzeugen verglichen. Das vorliegende
Kapitel I11.1.2 befasst sich dabei mit lokalen — inklusive
der iiberregional durch atmosphérischen Transport wirk-
samen — Luftschadstoffemissionen. Die global wirkenden
THG-Emissionen werden in Kapitel I1I.1.3 betrachtet.

1.2.1 Wirkung von Luftschadstoffen

Im Stralenverkehr entstehen direkte Luftschadstoffemis-
sionen durch die Verbrennung von Kraftstoffen, Brems-
und Reifenabrieb sowie Aufwirbelung von Staub. AuBer
dem Verkehr tragen noch andere Emissionsquellen von
Schadstoffen wie Industriec und Haushalte zur lokalen
Luftqualitdt bei. Da in der Luft chemische Umwand-
lungsprozesse stattfinden, wird die erzeugte Schadwir-
kung durch den Mix von Schadstoffen in der Luft und das
vorherrschende Klima beeinflusst.

Die Nutzung fossiler Kraftstoffe in Verbrennungsmotoren
setzt eine Reihe von Schadstoffen frei. Deren Menge
héngt von Fahrprofil und Emissionsstandard des Fahr-
zeugs ab. Die maximal zuldssige Emissionsmenge von
Luftschadstoffen im Stralenverkehr wird durch die Euro-
Emissionsstandards geregelt. Fiir Pkw und leichte Nutz-
fahrzeuge ist seit September 2009 die Norm Euro 5 bin-
dend (EU 2007). Fiir Benzin-Pkw gelten Grenzwerte von
1 000 mg/km fir CO, von 60 mg/km fiir NOy, von
100 mg/km fiir VOC und von 4,5 mg/km fiir Feinstaub
(PM,,). Die Norm Euro-6, giiltig ab September 2014, li-
mitiert zusétzlich lediglich die Anzahl der emittierten
Partikel auf 6-101 Img/km gleichermalfen fiir Benzin- und
Diesel-Pkw. Fiir Diesel-Pkw gilt ab September 2011 die
Abgasnorm 5b mit Grenzwerten von 500 mg/km fiir CO,
von 230 mg/km fiir VOC und NOy, von 180 mg/km fiir
NOy und 5 mg/km fiir Feinstaub. Die ab September 2014
giiltige Norm Euro 6 bringt eine weitere Absenkung fiir
VOC und NOy auf 170 mg/km, fiir NOy auf 80 mg/km
und fiir Feinstaub auf 4,5 mg/km. Fiir schwere Nutzfahr-
zeuge wird die aktuell geltende Norm Euro 5 zum Januar
2013 durch die Norm Euro 6 mit deutlichen Reduktionen
von NOy (75 Prozent), VOC (55 Prozent) und PM,,
(33 Prozent) abgeldst. Nach dem Willen der EK (2011)
soll bis 2030 der Anteil von konventionellen Fahrzeugen
in Stddten halbiert werden; bis 2050 sollen dort nur noch
emissionsfreie Fahrzeuge zum Einsatz kommen.

Obwohl es seit Anfang der 1990er Jahre durch die Ein-
fihrung und sukzessive Verschiarfung der Euro-Abgas-
normen gelungen ist, die meisten Luftschadstoffemissio-
nen des StraBenverkehrs drastisch zu senken (Abb. III.1),
stellen diese in Ballungsrdumen durchaus noch ein Risiko
fiir die menschliche Gesundheit dar. Adverse Gesund-
heitseffekte entstehen vor allem durch Feinstaub (PM,,).
Dieser erhoht das Lungenkrebsrisiko und verursacht Er-
krankungen der Atemwege und Blutgefidfle (Maibach et
al. 2012). Seit 2005 wird die EG Luftqualititsrahmen-
richtlinie in der 22. Bundesimmissionsschutzverordnung
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(BImSchV) umgesetzt. Diese schreibt fiir PM,, einen Im-
missionsjahresgrenzwert von 40 pg/m? und einen Tages-
grenzwert von 50 pg/m3 zum Schutz der Gesundheit vor.
Verkehrsnahe Messungen haben jedoch gezeigt, dass die
Tagesgrenzwerte héufig iiberschritten werden (UBA
2009).

Die als Lungenreizgase eingestuften Stickoxide (NO,)
konnen die Infektionsanfilligkeit steigern und Lungen-
funktionsstérungen auslosen. Auflerdem gehort NO, ge-
meinsam mit den fliichtigen organischen Verbindungen
ohne Methan (NMVOC) zu den Vorlaufersubstanzen fiir
bodennahes Ozon, und bildet damit einen wesentlichen
Baustein der Wirkungskategorie Sommersmog in der Le-
benszyklusanalyse. Ozon ist ein sehr starkes Reizgas, das
selbst in geringen Konzentrationen die Schleimhéute der
Augen und den gesamten Atemtrakt angreift. Zum Schutz
der menschlichen Gesundheit schreibt die 22. BImSchV
seit 2010 auch fiir NO,-Immissionen einen zuldssigen
Grenzwert von 40 pg/m3 im Jahresmittel vor. Die Einhal-
tung dieses Grenzwertes scheint aber schwierig zu errei-
chen. Die europdische Umweltagentur (EEA 2012) stellt
fest, dass zwolf EU-Mitgliedstaaten, darunter Deutsch-
land, die genannten Grenzwerte {iberschreiten. Der Bei-
trag des StraBenverkehrs zu den NO,-Immissionen liegt
dabei bei etwa 40 Prozent.

Beim FEinsatz von Elektrofahrzeugen entstehen geringe
Mengen an Feinstaub durch Reifen- und Bremsabrieb;
weitere Luftschadstoffe werden durch den Fahrbetrieb

Abbildung II1.2

nicht emittiert. Aber auch bei konventionellen Fahrzeu-
gen ist damit zu rechnen, dass die Emissionen von Luft-
schadstoffen mit weiteren Verschirfungen der Abgasnor-
men und restriktiveren Bestimmungen fiir die Einfahrt
dlterer Benzin- und Dieselfahrzeuge in stidtische Um-
weltzonen, welche z. T. bereits verabschiedet sind, mittel-
fristig weiter deutlich sinken. Damit vermindert sich auch
die relative Bedeutung des lokal schadstofffreien Betriebs
von Elektrofahrzeugen gegeniiber konventionellen Fahr-
zeugen.

1.2.2 Lebenszyklusanalyse

Die bislang umfangreichste Lebenszyklusanalyse von
konventionellen Fahrzeugen, Elektrofahrzeugen und
FCEV wurde im Rahmen des Projekts UMBReLA durch-
gefiihrt. Neben THG-Emissionen und Primérenergieein-
satz untersuchten Helms et al. (2011b) die vier Wirkungs-
kategorien Versauerung, Eutrophierung, Sommersmog
und Partikelemissionen.

Abbildung II1.2 stellt die Ergebnisse der UMBRreL A-
Studie fiir einen Mittelklasse-Pkw mit einer Lebensfahr-
leistung von 150 000 km nach Wirkungskategorien fiir
das Jahr 2010 dar. Die Ergebnisse spiegeln entsprechend
den Stand der Technik und die moglichen Potenziale der
Elektromobilitdt in den néchsten Jahrzehnten wider. Es
wird jedoch zwischen den Varianten des heutigen Strom-
mix (Mix-D) und einem Szenario aus 100 Prozent erneu-
erbaren Energien zur Beladung der Elektrofahrzeuge un-

Lebenszyklusanalyse ausgewihlter Wirkungskategorien eines Mittelklasse-Pkw 2010
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terschieden. Brennstoffzellen- und Hybridfahrzeuge
wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit von der Be-
trachtung in Abbildung II1.2 ausgeschlossen.

Die betrachteten Wirkungen konnen je nach Schadstoff
sowohl lokal als auch global sein, d. h. neben lokalen
Schadstoffemissionen in Deutschland werden Versaue-
rung und Eutrophierung durch den Abbau von Rohstoffen
in den jeweiligen Herkunftslindern beriicksichtigt. Die
rdumliche Dimension wird durch die Fahrzeugnutzung
sowie die Produktions- und Rohstoffbeschaffungsverfah-
ren der Fahrzeug- und Kraftstoffhersteller bestimmt. Da
die einzelnen Wirkungskategorien der Lebenszyklusana-
lyse nicht direkt miteinander vergleichbar sind, wurde ein
Index von 100 jeweils fiir das Dieselfahrzeug jeder Wir-
kungskategorie gewahlt. Nach Wirkungskategorie ergibt
sich folgendes Bild.

Versauerung (MaBgroBe SO,-Aquivalent [Aq.]): Die Er-
gebnisse zeigen, dass trotz eines drastischen Riickgangs
der direkten SO,-Emissionen des Strafenverkehrs die
Fahrzeug- und Kraftstoffproduktion den iiberwiegenden
Anteil des Versauerungspotenzials herkdmmlicher Pkw
ausmachen. Dieser Teil der Umweltbelastung entsteht in
den Herkunftslindern der verwendeten Rohstoffe auf-
grund z. T. geringer Umweltstandards sowie an den Orten
der Fahrzeugproduktion. Durch die Emission von Stick-
stoffverbindungen und deren Umwandlung in der Atmo-
sphire bleibt jedoch auch die Versauerungswirkung durch
den Fahrzeugbetrieb auch nach der Eliminierung von SO,
aus dem Abgasstrom weiterhin relevant. Die erheblichen
Umweltbelastungen durch die Batterieproduktion und die
Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2010 (Mix-D)
lassen BEV hiermit jedoch deutlich schlechter abschnei-
den als konventionelle Fahrzeuge. Beim Einsatz erncuer-
barer Energien (EE) ist das Versauerungspotenzial von
BEV dem von Benzinfahrzeugen vergleichbar.

Eutrophierung (MaBgroBe PO,-Aq. — Phosphat): Im Bei-
spiel zuvor finden sich die hochsten Belastungen fiir Die-
sel-Pkw und die niedrigsten Belastungen fiir BEV unter
Verwendung erneuerbarer Energien (EE). Bei Nutzung
des deutschen Strommix im Jahr 2010 (Mix-D) ist das
Eutrophierungspotenzial fiir BEV vergleichbar mit dem
von Benzinfahrzeugen. Hauptanteil hat bei BEV die
Fahrzeugproduktion, wéhrend diese bei konventionellen
Pkw nur wenig beitragt.

Sommersmog (Photooxidantienbildungspotenzial) (MafB-
groBe CO,H,-Aq. — Ethan): Im dargestellten Beispiel
weisen Benzin-Pkw mit weitem Abstand das grofite Som-
mersmogpotenzial auf, wofiir die Kraftstoffverbrennung
verantwortlich ist. Doch auch die Ladung von BEV mit
dem deutschen Strommix im Jahr 2010 weist ein deutli-
ches Sommersmog-Potenzial auf.

Feinstaub wird allgemein ab einem Partikeldurchmesser
unter 10 um (PM,,) gemessen. Gesundheitsschédlicher
sind jedoch kleinere Partikel mit einem Diameter unter
2,5 (PM,5) pm oder sogar unter 0,1 (PM,;) um. Diese
konnen in die feinen Lungenkapillaren eindringen und
sind krebserregend. Allgemein werden Dieselabgase fiir
die Feinstaubbelastung verantwortlich gemacht, wéihrend

die lokal emissionsfreien Elektrofahrzeuge als Beitrag zur
Einhaltung der Feinstaubgrenzwerte angesehen werden.
Ab der Emissionsnorm Euro-5 unterscheiden sich die
Partikelemissionen von Diesel-Pkw (5 mg/km) kaum von
Benzin-Pkw (4,5 mg/km); ab der Norm Euro 6 haben
beide Antriebsarten den gleichen Grenzwert von 4,5 mg/
km. Die Okobilanzergebnisse aus Abbildung I11.2 wider-
sprechen dieser Hoffnung, da durch die Produktion der
Fahrzeuge — unabhdngig vom Strommix — wesentlich
mehr Feinstaub erzeugt wird als konventionelle Fahr-
zeuge 1iber ihren gesamten Lebenszyklus emittieren.
Durch die globale Arbeitsteilung in der Fahrzeugproduk-
tion und dem Abbau der dafiir bendtigten Rohstoffe sind
auch deren Emissionen weltweit auf eine grofe Zahl von
Zulieferstandorten und Fordergebieten mit moglicher-
weise geringen Umweltauflagen verteilt. Fiir die Beurtei-
lung der Schadenswirkung von Luftschadstoffen ist fer-
ner entscheidend, in welcher Entfernung von Siedlungen
diese emittiert werden. Die Nachverfolgung dieser Infor-
mationen fiir ein zu bewertendes Fahrzeug stoBit auf er-
hebliche methodische Probleme. In der Lebenszyklusana-
lyse kdnnen deshalb nur Ndherungswerte fiir die globalen
Auswirkungen der Fahrzeug- und Kraftstoftherstellung
getroffen werden.

Im Szenario 2030 der UMBReLA-Studie stehen Verbes-
serungen bei konventionellen Fahrzeugen durch weiter
verschirfte Emissionsnormen (Euro 6 und folgende)
technischen Verbesserungen bei der Batterieherstellung
und einem erhdhten Anteil erneuerbarer Energien fiir den
Betrieb von Elektrofahrzeugen gegeniiber (Helms et al.
2011a u. 2011b). 2030 sind Elektrofahrzeuge beziiglich
der Versauerung etwa vergleichbar mit konventionellen
Fahrzeugen; der Nachteil des Diesel-Pkw bei der Eutro-
phierung wird ausgeglichen. Bei Sommersmog und Fein-
staub liegen BEV nur noch geringfiigig iiber konventio-
nellen Pkw. Bei Betrachtung des gesamten Lebenszyklus
fillt die Okobilanz (ohne THG) von Elektrofahrzeugen
demnach auch 2030 nicht besser aus als fiir vergleichbare
konventionelle Pkw.

Bezogen auf die Umweltbelastungen durch Schadstoffe
in Deutschland fallt die Bilanz von Elektrofahrzeugen je-
doch giinstiger aus als die von konventionellen Fahrzeu-
gen. Vernachléssigt man die globalen Umweltwirkungen
durch den Abbau von Rohstoffen und die Produktion der
Fahrzeuge konzentriert sich der Vergleich auf die direkten
Emissionen und die Folgen der Stromerzeugung und
Kraftstoffbereitstellung.

Die fiir den Menschen relevanteste Wirkung der Umwelt-
verschmutzung ist die Toxizitdt (oder Giftigkeit). Sie be-
schreibt die Wirkung von Stoffen und Stoffgemischen auf
die menschliche Gesundheit durch Auswirkungen auf
Zellen, Nervensystem oder Organe. Art und Stirke der
Wirkung héngt von der Art der Stoffe, deren Konzentra-
tion in der Atmosphire, den Umgebungsbedingungen
(z. B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind) und der An-
zahl betroffener Menschen (Exposition) ab. Zwar liegen
nach der Methode des Wirkungspfadansatzes Schétzun-
gen lber die Effekte einzelner Stoffe vor (CE Delft et al.
2011; Maibach et al. 2012), diese fanden aber bislang
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noch keinen Eingang in die Lebenszyklusanalyse des
Straenverkehrs. Grund hierfiir sind die komplexen atmo-
sphédrischen Umwandlungsprozesse, welche die Betrach-
tung aller fiir die menschliche Gesundheit relevanten
Stoffe erfordern. Durch die Abnahme von Versauerung
und Eutrophierung wird jedoch die Umgebungsbelastung
mit Schadstoffen generell vermindert, was auch die toxi-
sche Wirkung des Verkehrs reduziert.

1.2.3 Fahrzeugherstellung

Konventionelle Fahrzeuge und Elektrofahrzeuge verfii-
gen liber teilweise gleiche aber auch sehr unterschiedliche
Komponenten, welche durch ihre spezifischen Herstell-
verfahren unterschiedliche Schadstoffintensititen aufwei-
sen. Die Fahrzeughiille, also Karosserie, Fahrgestell und
Innenraum, ist vor allem durch die Fahrzeuggréfie und
weniger durch die Antriebstechnologie bestimmt. Kon-
ventionelle Fahrzeuge weisen dariiber hinaus einen Ver-
brennungsmotor, einen Generator zur Stromerzeugung
(Lichtmaschine) sowie einen Kraftstofftank auf. BEV be-
sitzen stattdessen eine (oder im Lebenszyklus des Fahr-
zeugs mehrere) Batterien, einen oder mehrere Elektromo-
toren und zugehorige Leistungselektronik (Kap. IL.1).
PHEV besitzen die Komponenten beider Technologie-
konzepte in jeweils kleinerer Dimensionierung.

Die bei der Produktion der Fahrzeuge anfallenden Schad-
stoffemissionen und deren Wirkung héngen von mehreren
Faktoren ab. Bei Elektrofahrzeugen sind die Dimensio-
nierung der Komponenten, insbesondere der Batterie, die
Batterielebensdauer, die eingesetzten Materialien, der
Produktionsstandard und -ort entscheidend. Insbesondere
die freiwerdenden Schwefeloxide und Schadstoffe bei der
Gewinnung von Lithium fiir Batterien und Seltenen Er-
den wie Neodym fiir Permanentmagnete in Elektromoto-
ren spielen fiir die Okobilanz eine ausschlaggebende

Abbildung III.3

Rolle. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier nur
das Versauerungspotenzial dargestellt (fiir andere Katego-
rien der Lebenszyklusanalyse Abb. I11.2).

Neben der UMBReLA-Studie (Helms et al. 2011b) lie-
ferte die Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitit
(Held/Baumann 2011) detaillierte Ergebnisse zum Ver-
sauerungspotenzial unter Beriicksichtigung der Herstel-
lung der einzelnen Fahrzeugkomponenten. Zur Illustra-
tion der Bedeutung der einzelnen Komponenten werden
die Ergebnisse im Folgenden kurz diskutiert; die Befunde
aus der UMBReLA-Studie unterscheiden sich hiervon
nicht wesentlich.

Die in Abbildung II1.3 dargestellten Werte beziehen sich
auf den Lebenszyklus von drei Fahrzeugen der GroBen-
klassen Klein (BEV Mini) und Mittel (BEV Kompakt
und PHEV Kompakt), jeweils fiir den Strommix und die
Fahrzeuggenerationen des Jahres 2020, mit einer Lebens-
erwartung von 12 Jahren, einer Lebensfahrleistung von
143 000 km und einem elektrischen Fahranteil von PHEV
von 70 Prozent. Unterstellt werden BatteriegroBen von
20 kWh fiir BEV-Mini, 40 kWh fiir BEV-Kompakt und
14 kWh fiir PHEV-Kompakt.

Fir 2020 wird angenommen, dass die Batterielebens-
dauer ebenfalls 12 Jahre betrdgt, womit keine Ersatzbatte-
rie beriicksichtigt werden muss. Dies ist eine entschei-
dende Annahme, da fiir alle Fahrzeugmodelle die Batterie
das grofite Versauerungspotenzial aufweist, gefolgt von
der Fahrzeughiille. Von einer Zweitnutzung oder einem
Recycling der Batterie am Ende der Fahrzeuglebens-
dauer, was die dem Fahrzeug anzulastenden Emissionen
rechnerisch mindern wiirde, wird nicht ausgegangen.

Die Lebenszyklusanalyse wurde im Rahmen der
Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitdt mittels des
Software- und Datenbanksystems GaBi durchgefiihrt

Versauerungspotenzial bei der Fahrzeugherstellung
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(Held/Baumann 2011). Datengrundlagen fiir die einge-
setzten Stoffmengen in der Produktion der genannten
Fahrzeuge und Komponenten stellen Produktblétter von
Fahrzeugherstellern dar. Diese sind jedoch nur fiir kon-
ventionelle Fahrzeuge verfiigbar und sind sehr ungenau.
Die fehlenden Informationen und spezifische Angaben
fiir Elektrofahrzeuge, insbesondere fiir Seltene Erden wie
Lithium, Neodym oder Dysprosium, welche fiir Batte-
rien, Steuerelektronik oder Elektromotoren Verwendung
finden, wurden aus Standard-Datenbanken zur Lebenszy-
klusanalyse ergénzt (Held/Baumann 2011). Neben der
Datenungenauigkeit stellt sich die in der Regel unbe-
kannte Herkunft der Seltenen Erden als Herausforderung
dar, da diese iiber die lokalen Abbaubedingungen und
Produktionsstandards einen entscheidenden Einfluss auf
die Umweltwirkungen haben. SchlieBlich wurden nur
diejenigen Baugruppen bilanziert, welche sich zwischen
den betrachteten Fahrzeugen unterscheiden. Dies sind
beispielsweise Verbrennungsmotor, Kraftstofftank und
Getriebe bei konventionellen Fahrzeugen (Abb. I11.2),
Batterie, Leistungselektronik und Elektromotoren bei
BEV und entsprechend alle Komponenten bei PHEV.

1.3 Treibhauseffekt

Der Klimarat der Vereinten Nationen (Intergovernmental
Panel on Climate Change IPCC) stellt in seinem 4. Zwi-
schenbericht (,,Fourth Assessment Report™, IPCC 2007)
die grofle Wahrscheinlichkeit menschlich verursachter
CO,-Emissionen fiir die globale Erwadrmung heraus. Etwa
30 Prozent hiervon gehen auf das Konto des Verkehrs.
Um die Erderwdrmung in diesem Jahrhundert gegeniiber
der Durchschnittstemperatur von 1980 bis 1999 nicht
iiber 2 °C ansteigen zu lassen, ist eine Reduktion der
CO,-Emissionen in allen Sektoren um 50 bis 85 Prozent
bis 2050 gegeniiber dem Emissionsstand im Jahr 2000
notig. Im Verkehrsbereich peilt die EU eine Reduktion
der THG-Emissionen von 60 Prozent bis 2050 an (EK
2011).

Zum Thema THG-Emissionen der Elektromobilitit ste-
hen zahlreiche Arbeiten zur Verfiigung, welche unter den
Stichworten ,,Carbon Footprint®, ,,Okobilanzierung“ oder
»Lebenszyklusanalyse® (,life cycle assessment™) die
Emissionen in verschiedenen Stadien der Fahrzeugher-
stellung, der Strom- und Kraftstoftbereitstellung sowie
der Kraftstoffnutzung analysieren (Kap.III.1.1). In der
Mehrheit der vorliegenden Studien wurden Well-to-
Wheel-Analysen (WTW-Analysen) durchgefiihrt, wel-
che die entstehenden THG-Emissionen von der Bereit-
stellung von Kraftstoffen und der Stromerzeugung bis zu
deren Nutzung im Fahrzeug betrachten. Speziell bei der
Stromerzeugung ist hier eine enorme Bandbreite unter-
schiedlicher Kraftwerke zu beriicksichtigen, die von tra-
ditionellen Kohle- und Gaskraftwerken bis zur CO,-ar-
men Erzeugung erneuerbarer Energien reicht. Fiir eine
vollsténdige Abbildung der Emissionen wéhrend des ge-
samten Lebenszyklus der motorisierten Individualmobili-
tdt wurden in einigen Studien zusétzlich die Herstellung,
die Wartung und die Entsorgung der Fahrzeuge betrach-
tet. Die Ergebnisse der verschiedenen Analysen werden

im Folgenden dargestellt und zueinander in Relation ge-
setzt.

1.3.1 WTW-Analysen der THG-Emissionen

Die WTW-Analysen in Biinger/Weindorf (2011) unter-
scheiden 5 Fahrzeugklassen: Mini (A/B-Klasse), Mittel
(C-Klasse), Stadtbusse sowie Lieferwagen. Verglichen
wurden konventionelle benzin- und dieselbetriebene
Fahrzeuge mit BEV (Mini und Lieferwagen), PHEV*
(Mittel), PHEV (Kompakt, Lieferwagen) und FCEV
(Stadtbus). Eine ergidnzende Untersuchung zu Rollern
wurde durch Kley/Wietschel (2010) vorgenommen.

Um gleichzeitig kurz- und langfristige Potenziale der
Elektromobilitdt bzgl. THG-Emissionsreduktionen ab-
schétzen zu konnen, werden die Referenzjahre 2015 und
2030 analysiert. Dabei werden die THG-Emissionen in
Form von CO,-Aquivalenten (CO,-Aq.) betrachtet. Diese
beschreiben die Treibhauswirkung der Nicht-CO,-Klima-
gase im Verhiltnis zu CO, unter Beriicksichtigung ihrer
Erwiarmungswirkung und ihrer Verweildauer in der
Atmosphire. Die CO,-Aq. liegen beispielsweise nach
dem Kyoto-Protokoll bei 21 fiir Methan (CH,) und 310
fiir Lachgas (N,0O). Die relative Klimawirkung von
Nicht-CO,-THG-Emissionen gegeniiber CO,-Emissionen
liegt zwischen 0,3 Prozent fiir Lieferfahrzeuge und
1,2 Prozent fiir Pkw.

Fir Elektrofahrzeuge und FCEV wurde der deutsche
Strommix (Mix-D) in den Jahren 2015 und 2030 gemif
dem Energickonzept der Bundesregierung 2010
(Kap. I1.4; BMWi 2011) mit dem ausschlielichen Ein-
satz zusitzlich installierter Kapazititen erneuerbarer
Energien (EE) aus Wind- und Solarkraft verglichen. Die
Annahme zusitzlich installierter EE-Kapazitdten impli-
ziert, dass keine Konkurrenz der Nutzung erneuerbarer
Energien zwischen Verkehr und anderen Wirtschaftsbe-
reichen besteht. Diesen Energiequellen wurden keine
THG-Emissionen zugeordnet; d.h. die sogenannten
grauen Emissionen bei der Herstellung der Anlage wur-
den vernachlissigt (wie auch im Fall des Strommix fiir
Deutschland, bei dem den konventionellen Kraftwerken
auch keine grauen Emissionen zugerechnet wurden). Die
grauen Emissionen sind in der Gesamtbilanz allerdings
auch nicht sehr relevant.

Fiir Roller, Pkw der Klassen Mini und Kompakt, Stadt-
busse und Lieferwagen die THG-Emissionen pro Fahr-
zeugkilometer fiir die Jahre 2015 und 2030 dargestellt,
wihrend fiir 2015 die Emissionen der Energieerzeugung
(Strom und Verbrennungskraftstoff) und der Kraftstoff-
nutzung getrennt ausgewiesen werden, sind die Ergeb-
nisse fiir 2030 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur ins-
gesamt angegeben (Tab. I11.1).

Die Ergebnisse der WTW-Analyse zeigen, dass BEV und
PHEYV selbst bei Ladung mit dem allgemeinen Strommix
in Deutschland bereits im Szenario 2015 deutlich klima-

4 Klassifizierung in der Originalquelle als REEV (Biinger/Weindorf
2011)
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freundlicher als konventionelle Fahrzeuge sind. Da nur
der elektrische Fahrleistungsanteil der PHEV von einem
klimafreundlicheren Strommix profitiert, fallt die Minde-
rung des THG-Ausstofes gegeniiber Dieselfahrzeugen
beim deutschen Strommix 2015 fiir BEV der Miniklasse
mit 26 Prozent deutlicher aus als fir PHEV der Kompakt-
klasse mit 17 Prozent.

Waihrend der Unterschied zwischen Diesel und BEV der
Mini-Klasse 2015 ca. 28 g CO,-Aq. betriigt, steht zu er-
warten, dass die Differenz 2030 trotz effizienterer Diesel-
aggregate auf 52 g CO,/km anwichst. Grund hierfiir ist
der steigende Anteil erneuerbarer Energien im deutschen
Strommix iiber die Jahre. Beziiglich konventioneller
Fahrzeuge wird unterstellt, dass Benzinantriebe bis 2030
ein wesentlich hoheres Einsparpotenzial aufweisen als
Dieselfahrzeuge (Biinger/Weindorf 2011). Damit wird bis
2030 die Klimabilanz von Benzin-Pkw besser als die von
Diesel-Pkw.

Tabelle III.1

Eine deutliche Senkung der CO,-Emissionen des Pkw-
Verkehrs durch Elektromobilitédt ldsst sich folglich nur
durch den Einsatz erneuerbarer Energien erzielen. Die
Bundesregierung hat beschlossen, den zusétzlichen Be-
darf an elektrischer Energie durch die Elektromobilitét
aus erneuerbaren Energien zu decken (Bundesregierung
2011). Sie fordert auch, dass dafiir vorrangig anderweitig
nicht nutzbarer Strom aus fluktuierenden erneuerbaren
Energien im Rahmen des Lastmanagements durch Elek-
tromobilitit genutzt werden sollte. Somit wird eingefor-
dert, dass es sich iiberwiegend um zusétzliche Kapazité-
ten handelt, um keine Nutzungskonkurrenz zwischen
Verkehr und anderen Wirtschaftsbereichen entstehen zu
lassen. Die Gewihrleistung der spezifischen Installation
erneuerbarer Stromquellen fiir die Elektromobilitit stellt
dabei eine Herausforderung fiir die Energiepolitik dar.
Nach Helms et al. (2011a) werden erncuerbare Energie-
quellen in Landern mit Einspeisevergiitung oder anderen
Forderpolitiken ohnehin ausgebaut. Damit diirfen der

WTW-Analyse der THG-Emissionen fiir konventionelle Fahrzeuge und Elektrofahrzeuge 2015 und 2030

WTW-THG-Emissionen g CO,-Aq./Fzkm

Fahrzeugklasse  Energietriger 2015 2030
Strom Kraftst. Nutzung gesamt gesamt
Roller Benzin - 10,5 61,1 71,6 47,1
Elektro Mix-D 12,5 - 0,0 12,5 5,8
Elektro EE 0,0 - 0,0 0,0 0,0
Pkw-Mini Benzin — 18,0 106,0 124,0 81,6
Diesel - 17,4 91,3 108,7 89,7
BEV Mix-D 80,1 - 0,0 80,1 373
BEV EE 0,0 - 0,0 0,0 0,0
Pkw-Kompakt Benzin — 28,3 166,1 194,4 130,1
Diesel - 25,8 134,7 160,5 132,4
PHEV Mix-D 103,7 1,8 28,3 133,8 71,8
PHEV EE 0,0 1,8 28,3 30,1 24,9
Stadtbus Diesel - 2253 1.161,6 1.386,9 1.248,2
FCEV Mix-D 3.563,7 - 0,0 3.563,7 1.435,8
FCEV EE 0,0 - 0,0 0,0 0,0
Lieferwagen Benzin - 54,7 320,7 375,5 246,6
Diesel - 41,6 216,3 2579 212,5
BEV Mix-D 163,7 - 0,0 163,7 78,5
BEV EE 0,0 - 0,0 0,0 0,0

Eigene Zusammenstellung mit Daten aus Biinger/Weindorf 2011 und Kley/Wietschel 2010
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Elektromobilitdt nur zusétzlich zu den bestehenden ge-
setzlichen Regelungen errichtete erneuerbare Kraftwerks-
kapazitdten angerechnet werden.

Durch intelligente Stromnetze und ,,smart meters* kon-
nen Probleme aufgrund fluktuierender erneuerbarer Ener-
giequellen entschérft werden; iiber die Verwendung des
Batteriespeichers im Fahrzeug kann die Elektromobilitét
sogar zur besseren Auslastung bestehender Kapazititen
erneuerbarer Energien beitragen (Dallinger et al. 2011;
Helms et al. 2011a). Eine iiberwiegende Ladung von
Elektrofahrzeugen zu Spitzenlastzeiten, z. B. abends di-
rekt nach der Heimkehr, liefert hingegen keinen Beitrag
zur Emissionsminderung durch die Elektromobilitit, da
zu diesen Zeiten CO,-intensive Spitzenlastkraftwerke am
Netz sind (Hacker et al. 2011; Helms et al. 2011a;
Zimmer et al. 2011).

Fiir den Vergleich der Klimabilanz zwischen Verkehrs-
mitteln sind die durchschnittlichen Besetzungsgrade der
Fahrzeugtypen zu beriicksichtigen. Die in Abbil-
dung II1.4 dargestellten THG-Emissionen pro Pkm im
Jahr 2030 gehen von Besetzungsgraden von 1,1 Personen
fiir Roller (CE Delft et al. 2011), 1,5 fiir Pkw (BMVBS
2005) und 14 fiir Busse (VDV 2010) aus. Gerade im 6f-
fentlichen Verkehr sind Annahmen zu Besetzungsgraden
entscheidend fiir die durchschnittlichen Kosten und Um-
weltbelastungen pro Fahrgast. Auf stark frequentierten
Linien sowie im Berufsverkehr konnen sich die Ergeb-
nisse aufgrund hoherer Besetzungsgrade um das Zwei-
bis Dreifache reduzieren. Dies ist jedoch unabhéngig vom
jeweiligen Antriebstyp.

In der gewiéhlten Betrachtungsweise pro Pkw fallen die
THG-Emissionen der Fahrzeugtypen in dhnlichen Gro-
Benordnungen aus. Auffallig bei den dargestellten Ergeb-
nissen ist die deutlich negative Klimabilanz von FCEV-
Bussen bei der energieintensiven Erzeugung des Wasser-
stoffs durch Elektrolyse mittels des deutschen Strommix
2030. Dagegen trigt die Verwendung von Strom aus er-
neuerbaren Energien bei FCEV zu einer im Vergleich mit
konventionellen Fahrzeugen deutlich positiveren Klima-
bilanz bei. Diese ist jedoch nicht vollstindig Null, da un-
terstellt wird, dass ein Teil des Wasserstoffs aus Erdgas
erzeugt wird, was geringe Mengen an THG-Emissionen
verursacht.

1.3.2 Gesamtszenarien der THG-Emissionen

Von Interesse ist nicht nur der Vergleich zwischen den
einzelnen Fahrzeugtypen, sondern auch der Gesamteffekt
der THG-Einsparungen durch die Elektromobilitit. Im
Folgenden werden die gesamthaften Auswirkungen auf
die THG-Emissionen berechnet, welche resultieren, wenn
als Hochlaufszenario 1 Million Elektrofahrzeuge im Jahr
2020 bzw. 6 Millionen Elektrofahrzeuge im Jahr 2030
(Kap. I1.2.7) sowie das Energieszenario, welches dem
derzeitigen Energiekonzept der Bundesregierung (BMWi/
BMU 2010) zugrunde liegt (Kap. I1.4), unterstellt wer-
den. Hierzu werden die WTW-THG-Emissionen von
BEV und PHEYV betrachtet, in denen alle Emissionen von
der Energiegewinnung bis zum Antriebsrad enthalten
sind (nicht enthalten sind die Emissionen der Fahrzeug-
herstellung und Entsorgung). In Tabelle III.1 sind die

Abbildung I1I.4

Spezifische WTW-THG-Emissionen pro Pkw 2030
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fahrzeugspezifischen THG-Emissionen, die der Berech-
nung zugrunde liegen, angefiihrt.

Entsprechend den Analysen lassen sich mit diesen An-

nahmen (zu fahrzeugspezifischen Emissionen, Marktpe-
netration und Energieszenario) im Jahr 2020 0,8 Mio. t

Abbildung III.5

und 2030 5,7Mio.t CO,-Aq. pro Jahr einsparen
(Abb. II1.5). Bei der ausschlieBlichen Verwendung von
regenerativem Strom sind es mit 1,9 Mio. t und 2030
9,6 Mio. t im Jahr 2020 deutlich mehr (Abb. I11.6). Die
THG-Senkung ist dabei im Wesentlichen auf eine Sen-
kung der CO,-Emissionen zuriickzufiihren.

Gesamteinsparungen an THG-Emissionen durch die Nutzung von Elektrofahrzeugen mit dem deutschen
Strommix (WTW-Analyse)
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Eigene Berechnungen mit Daten aus Biinger/Weindorf 2011 und Kley/Wietschel 2010

Abbildung II1.6

Gesamteinsparungen an THG-Emissionen durch die Nutzung von Elektrofahrzeugen mit Strom aus
erneuerbaren Energien (WTW-Analyse)
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Eigene Berechnungen mit Daten aus Biinger/Weindorf 2011 und Kley/Wietschel 2010
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Die PHEV tragen zu dieser Reduktion am meisten bei, da
sie unter den getroffenen Annahmen einen gréferen An-
teil an der Marktdurchdringung haben als BEV
(Kap. 11.2.7). Weiter ersetzen sie mehr mittlere und gro-
Bere konventionelle Pkw mit hoherer jéhrlicher Fahrleis-
tung (Tab. II1.3; Biinger/Weindorf 2011). Der Unter-
schied zwischen der jeweiligen Rechnung mit deutschem
Strommix respektive mit Strom ausschlieBlich aus erneu-
erbaren Energien wirkt sich im Jahr 2020 (2,5-mal héhere
Einsparung durch erneuerbarer Energien gegeniiber dem
deutschen Strommix) deutlicher aus als 2030 (1,7-mal
hohere Einsparung). Dies hidngt damit zusammen, dass
durch den steigenden Anteil von Strom aus erneuerbaren
Energien am deutschen Strommix dessen THG-Intensitdt
sinkt (Kap. I1.4) — ein Effekt, der sich auf den gesamten
Fahrzeugbestand an Elektrofahrzeugen positiv auswirkt.

Dieser Effekt ist auch vor dem Hintergrund der kontro-
vers geflihrten Diskussion relevant, ob Elektrofahrzeuge
unter Annahme des deutschen Strommix kurzfristig einen
positiven Effekt auf die THG-Emissionen haben oder
nicht. Wenn auch ein Elektrofahrzeug 2015 nur einen ge-
ringen Vorteil hierbei hat, so féhrt dieses Fahrzeug doch
durchschnittlich 12 Jahre und hat im weiteren Lebenszy-
klus eine von Jahr zu Jahr deutlich bessere THG-Bilanz —
es ,,profitiert” davon, dass der Strommix immer ,,griiner
wird. Im Unterschied dazu weist ein vergleichbares kon-
ventionelles Fahrzeug iiber die Jahre immer dieselben
THG-Emissionen auf bzw. bei Betrachtung der Vorkette
sogar eher noch schlechtere, weil zunehmend unkonven-
tionelles Erdol eingesetzt wird, welches eine 2,5-fache
schlechtere THG-Bilanz aufweist als die Verwendung
von konventionellem Erd6l. Ein im Jahr 2015 zugelasse-
nes Elektrofahrzeug hat somit iiber seine Lebensdauer
eine deutlich bessere THG-Bilanz als ein im Jahr 2015
zugelassener konventioneller Pkw.

Die zuvor ausgefiihrten Berechnungen mittels deutschem
Strommix bzw. einer Nutzung von rein erneuerbaren
Energien konnen wie folgt hinterfragt werden. Zum einen
stellt sich die Frage, in welchem Umfang die CO,-Emis-
sionen iiberhaupt durch zusitzlich erzeugten Strom fiir
Elektrofahrzeuge betroffen sind. Fiir alle Sektoren, die
dem CO,-EU-Emissionshandel unterstehen, einschlieB-
lich des Kraftwerkssektors, wurden bis 2020 europaweit
CO,-Emissionsmengen verbindlich festgelegt. Da derzeit
auf politischer Ebene keine Ansitze erkennbar sind, diese
neu zu verhandeln — auch der beschlossene Atomausstieg
in Deutschland fiihrte bisher nicht zu einer Nachverhand-
lung — wird sich der Anstieg der Stromnachfrage durch
Elektromobilitdt nicht auf die CO,-Emissionen in der
Summe auswirken. Unter diesem Blickwinkel ldsst sich
argumentieren, dass zumindest bis 2020 keine zusétzli-
chen CO,-Emissionen durch Elektrofahrzeuge anfallen,
unabhingig davon, ob ausschlieflich erneuerbare Ener-
gien verwendet werden oder nicht. Nach 2020 sind, das
Gelingen der Energiewende vorausgesetzt, die THG-
Emissionen durch Elektrofahrzeuge auch unter Annahme
des deutschen Strommix deutlich niedriger verglichen mit
konventionellen Pkw, wie die obigen Berechnungen zei-
gen. Allerdings sind Preiseffekte auf die Strompreise und
den CO,-Zertifikatepreis wahrscheinlich, die daher resul-

tieren, dass bei einem Anstieg der Stromnachfrage andere
zusétzliche MafBnahmen zur CO,-Minderung ergriffen
werden miissen. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
die zusétzlichen Strommengen fiir Elektromobilitéit — wie
in Kapitel I11.1.4.2 aufgezeigt — vergleichsweise gering
sind. Aus diesem Blickwinkel ist der Beitrag der Elektro-
mobilitdt zum Klimaschutz von Anfang an sehr hoch.

Eine andere Sichtweise ergibt sich daraus, dass nicht
Durchschnittsemissionen zugrunde gelegt werden, son-
dern die CO,-Emissionen aus dem Kraftwerkspark, der
zur Deckung der realen Lastganglinie fiir Elektrofahr-
zeuge tatsachlich genutzt wird, ermittelt werden. Ein hier-
fiir iiblicher Ansatz, um CO,-Emissionen pro kWh zu
berechnen, ist die Betrachtung des sogenannten Grenz-
kostenkraftwerkes. Grenzkosten beziehen sich auf die va-
riablen Kosten der Stromerzeugung, welche z. B. durch
das Aufschalten eines Kraftwerkes auf das Netz entstehen
und sich zwischen verschiedenen Kraftwerken deutlich
unterscheiden. Beginnend mit Kraftwerken mit niedrige-
ren Grenzkosten werden Kraftwerke mit hheren Grenz-
kosten zugeschaltet, bis die Nachfrage gedeckt ist. Das
Grenzkostenkraftwerk ist das letzte Kraftwerk, das je-
weils zur Deckung der Nachfrage eingesetzt wird. Wel-
cher Art dieses Grenzkostenkraftwerk ist, richtet sich
nach der Stromnachfrage, die tages- und jahreszeitabhin-
gig ist. Zur Spitzenlastzeit sind es beispielsweise eher
Gasturbinen oder Pumpspeicherkraftwerke. Zuzeiten sehr
schwacher Last, beispielsweise in Sommernéchten, sind
es Grundlastkraftwerke wie Braunkohle- oder Laufwas-
serkraftwerke. Um zu bestimmen, welches Kraftwerk als
Grenzkostenkraftwerk betrieben werden muss, muss die
Lastkurve, welche durch das Laden von Elektrofahrzeu-
gen erwartet wird, betrachtet werden.

Ein mdogliches Szenario ist, dass Elektrofahrzeuge unmit-
telbar nach ihrem letzten Weg, also beispielsweise abends
nach der Heimkehr der Nutzer, aufgeladen werden. Dies
ist deshalb plausibel, weil aufgrund 6konomischer Bedin-
gungen das Laden zuhause am giinstigsten ist. Abbil-
dung II1.7 zeigt eine solche Ladekurve fiir eine Marktpe-
netration mit 12 Millionen Elektrofahrzeugen. Die
Abbildung zeigt, dass zu Abendstunden eine Nachfrage-
spitze entsteht. Unterstellt man eine solche Ladekurve
und berechnet die CO,-Emissionen des spezifischen
Grenzkraftwerkes, so ergibt sich hierdurch beim in
Deutschland gegebenen Kraftwerkspark in den néchsten
Jahren keine bedeutende Reduktion der CO,-Emissionen
aufgrund der Substitution von konventionellen Fahrzeu-
gen durch Elektrofahrzeuge (Dallinger et al. 2011; Pehnt
et al. 2011). Dies liegt daran, dass vergleichsweise viele
konventionelle Kraftwerke zur Deckung dieser Lastkurve
zum Einsatz kommen. Im unterstellten Szenario steigt die
Spitzenlast um 16 Prozent (6,2 GW). Neben der 6kologi-
schen Diskussion ist hier noch zu erwihnen, dass die De-
ckung dieser Spitzenlast durch teure Spitzenlastkraft-
werke vorgenommen werden muss.

Ein anderes Szenario zur Ladung geht davon aus, dass ein
Anreiz zur Verlagerung der Ladezeiten von Elektrofahr-
zeugen gegeben wird. Privat-Pkw in Deutschland stehen
im Schnitt zu 95 Prozent ihrer Zeit. Somit konnte die La-
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Abbildung III1.7

Auswirkungen auf die Lastganglinie durch die Marktpenetration mit Elektrofahrzeugen

durchschnittliche Last in GW
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Quelle: Wietschel et al. 2011

dung dieser Elektrofahrzeuge prinzipiell — bei Einwilli-
gung durch die Nutzer bzw. Fahrzeughalter — flexibel ge-
steuert werden, wenn die Ladesysteme entsprechend
ausgelegt werden. Der angenommene Anreiz zur Verlage-
rung orientiert sich dabei an den Borsenpreisen fiir Strom.
Die Borsenpreise werden maBgeblich durch die prognos-
tizierte Windstromeinspeisung und die vorhergesagte
Last festgelegt. Durch einen entsprechenden Lastmanage-
mentanreiz werden Ladevorginge von Elektrofahrzeu-
gen cher zeitlich ausgeglichen und verlagert in Zeiten, in
denen das Windenergieangebot besonders hoch und die
Stromnachfrage gering ist. Ein derartiges Szenario redu-
ziert den Anstieg der Spitzenlast. Zuzeiten mit Stromdefi-
zit kann eine Ladung unterbrochen werden. Obwohl die
durch das Laden von Elektrofahrzeugen bedingte Last nur
iiber wenige Stunden verlagert werden kann, wird ein
Beitrag fiir die bessere Integration von erneuerbaren
Energien erreicht. Nach Berechnungen von Pehnt et al.
(2011) konnen bei 12 Millionen Elektrofahrzeugen im
Jahr 2030 rund 3,5 Prozent des Uberschussstroms aus er-
neuerbaren Energien, welcher sonst nicht genutzt werden
kann, verwendet werden. Die sich tatsdchlich ergebende
Lastverlagerung ist dabei von der Bereitschaft der Nutzer
zu einer entsprechenden Anpassung der Ladezeiten ihrer
Fahrzeuge abhingig. Beziiglich dieser Bereitschaft herr-
schen aufgrund fehlender Erfahrungen noch grofle Unsi-
cherheiten.

Neben der Moglichkeit einer Lastverlagerung zur besse-
ren Integration erneuerbarer Energien wird auch die
Option diskutiert, dass Fahrzeugbatterien bei Strom-
knappheit ins Netz zuriickspeisen. Voraussetzung fiir die
Nutzung dieser Option ist allerdings, dass die Energie-
riickspeisung nicht zulasten der Batterielebensdauer geht,
da sonst die Wirtschaftlichkeit i. d. R. nicht gegeben ist
(Genoese/Wietschel 2011). Der Effekt ist wegen der in
Fahrzeugbatterien speicherbaren Energiemenge, welche
verglichen mit anderen chemischen Stromspeichern recht
gering ist, begrenzt. Bei einer angenommenen nutzbaren
Batterickapazitit von 10 kWh/Pkw koénnen 6 Millionen
Elektrofahrzeuge (politische Zielmarke fiir 2030)
0,06 TWh speichern (Dallinger/Wietschel 2012; Wiet-
schel 2012). Dies ist zum Ausgleich von kurzfristigen
Schwankungen auf Tagesbasis zwar eine relevante Gro-
Benordnung (zum Vergleich betrdgt die speicherbare
Energiemenge in den bestehenden deutschen Pumpspei-
cherkraftwerken 0,04 TWh). Auch ist die speicherbare
Energiemenge bereits von einigen wenigen Elektrofahr-
zeugen fiir das jeweilige ortliche Verteilnetz von Bedeu-
tung. Hier betrdgt der kiinftige Speicherbedarf je nach
Studie zwischen 10 bis 1000 kWh.5 Fiir die Speicherung
von grofleren Strommengen iiber mehrere Tage, beispiels-

5 Siehe zu dem Speicherbedarf auf Verteilnetzebene Fenn/Metz 2009
und Lodl et al. 2010.
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weise aufgrund von Starkwindzeiten oder Windflauten
von mehreren Tagen, reicht dies allerdings schon heute
bei Weitem nicht aus. Hinsichtlich des kiinftigen
Speicherbedarfs aufgrund der eingeleiteten Energiewende
wurde in einigen Studien (z. B. BMU 2010) von mehre-
ren 10 TWh ausgegangen.

In der Summe lésst sich bilanzieren, dass die Elektromo-
bilitdt bei einer intelligent gesteuerten Ladung zur besse-
ren Integration der erneuerbaren Energien beitragen kann.
Allerdings wird auch damit alleine keine signifikante
CO,-Einsparung in den ndchsten Jahren erreicht. Diese
ergibt sich beim Ansatz des Grenzkostenkraftwerkes erst
dann, wenn sowohl eine intelligent gesteuerte Ladung als
auch eine Deckung des Fahrstromes aus zusétzlichen er-
neuerbaren Energien sichergestellt werden.

Wie die verschiedenen Ansétze zur Ermittlung der CO,-
Emissionen der Elektromobilitidt gezeigt haben, ergibt
sich in Abhéngigkeit des gewihlten Ansatzes eine stark
unterschiedliche Bewertung der kurzfristigen Auswirkun-
gen der Elektromobilitit auf die CO,-Emissionen in den
nichsten Jahren. Dabei unterstiitzen die Ergebnisse aller
Ansitze die Forderung nach Deckung des Fahrstromes
rein aus zusitzlichen erneuerbaren Energien zur Reduk-
tion der THG-Emissionen. Wenn die geplante Energie-
wende in Richtung erneuerbare Energien gelingt, dann
wirkt sich die Elektromobilitdt unabhdngig vom gewéhl-
ten Bewertungsansatz nach 2020 auf alle Félle positiv auf
die CO,-Emissionen aus. Dabei ist der Effekt von Bedeu-
tung, dass anders als konventionelle Fahrzeuge Elektro-
fahrzeuge im Bestand durch die Anderungen in der
Stromversorgung unmittelbar profitieren.

Die hohe Bedeutung der Elektromobilitit fiir CO,-Einspa-
rungen und Erreichung langfristiger ambitionierter Klima-
schutzziele wird auch in internationalen Studien gesehen
(Kap. 11.2; IEA 2010). Auch in den Berechnungen fiir das
deutsche Energiekonzept der jetzigen Bundesregierung
(BMWi/BMU 2010)) spielt die Elektromobilitét zur Errei-
chung der deutschen Klimaschutzziele (bis 2050 Senkung
der THG-Emissionen um mindestens 80 Prozent) eine
entscheidende Rolle (Prognos et al. 2010).

1.3.3 THG-Emissionen aus Herstellung und
Entsorgung

In den im vorherigen Kapitel dargestellten WTW-Analy-
sen verschiedener Antriebstechnologien und Fahrzeugty-
pen werden die THG-Emissionen von der Bereitstellung
von Kraftstoffen und der Stromerzeugung bis zu deren
Nutzung im Fahrzeug betrachtet. Dabei werden die Pro-
duktion und Entsorgung von Fahrzeugen aufler Acht ge-
lassen. Im Folgenden werden daher diese Prozesse bzgl.
der entstehenden THG-Emissionen betrachtet. Deren
Hoéhe hiangt von Art und Menge der eingesetzten Energie,
der Effizienz des Produktionsprozesses sowie von der
THG-Bilanz der eingesetzten Vorprodukte ab. Im Rah-
men dieses Berichts wurden die grundlegenden Prozess-
schritte fiir Mittelklasse-Pkw (C-Klasse) auf Grundlage
von Gauch et al. (2009) und Serensen (2004) durch
Biinger/Weindorf (2011) zusammengestellt (Tab. I11.2).

Da in dieser GroBenklasse BEV bis 2030 mit heutigen
Batterietechnologien (Lithium-Ionen) nicht wirtschaftlich
einsetzbar sind und daher als mengenmafig nicht relevant
eingestuft werden, beschrinkt sich der Vergleich auf
PHEV gegeniiber konventionellen Fahrzeugen. Die Be-
rechnung kilometrischer THG-Emissionen beruht auf ei-
ner Jahresfahrleistung von 15000 km und einer Nut-
zungsdauer von 12 Jahren. Die Darstellung beschrinkt
sich auf den Zeithorizont 2030.

Die Daten fiir die Fahrzeughiille aller Fahrzeuge sowie
fiir den Antrieb konventioneller Fahrzeuge wurde Gauch
et al. (2009) entnommen. Die gleiche Quelle liefert einen
Richtwert von 5,6 kg CO,-Aq./kg Batteriemasse, welcher
mit Energiedichten von 0,088 kg/kWh (PHEV) und
0,075 kg/kWh (HEV) wund Batteriekapazititen von
10 kWh (PHEV) und 1,6 kWh (HEV) zur Ermittlung der
Emissionen herangezogen wurde. Die gesamten THG-
Emissionen der Fahrzeugherstellung und -entsorgung lie-
gen nach Biinger/Weindorf (2011) bei PHEV um etwa
40 Prozent hoher als bei konventionellen Fahrzeugen,
wobei die grofBte Differenz im Bereich des Antriebs durch
den Energiebedarf bei der Batterieherstellung besteht.
Bei den hier betrachteten PHEV spielt die relativ
kleine 10-kWh-Batterie nur eine untergeordnete Rolle.

Tabelle I11.2

THG-Emissionen der Fahrzeugherstellung und -entsorgung
Perspektive 2030

kg CO,-Aq. pro Fahrzeug

. g CO,-Aq./

Pk.w Pkw ohne Motor  Motor und An- Bat‘ferle und lez(m
Mittel- . . Leistungs- gesamt

und Antrieb trieb A
klasse elektronik
Benzin/ 3.737 1.461 0 5.198 28,9
Diesel
HEV* 3.737 2.843 119 6.699 37,0
PHEV** 3.737 2.843 634 7.214 41,0

* klassischer Dieselhybrid ohne Direktaufladung, 1,6-kWh-Batterie;
** Klassifizierung in der Originalquelle als REEV mit 10-kWh-Batterie

Quelle: nach Biinger/Weindorf 2011
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Nach dem UMBReLa-Projekt (Helms et al. 2011b) liegen
die THG-Emissionen aus Herstellung und Entsorgung so-
wohl fiir konventionelle Fahrzeuge (etwa 4 000 kg CO,-
Aq.) als auch fiir PHEV mit einer 12,5-kWh-Batterie
(5 500 kg CO,-Aq.) deutlich niedriger als die von Biin-
ger/Weindorf (2011) ermittelten Emissionen. Helms et al.
(2011a u. 2011b) betrachten auch BEV (25-kWh-Batte-
rie) der Mittelklasse, welche mit 7 000 kg CO,-Aq. deut-
lich hohere THG-Emissionen aus Herstellung und Entsor-
gung aufweisen (Kap.III.1.3.4). Dies ist durch ihre
groBere Batterie bedingt. Fiir BEV der Miniklasse reichen
jedoch auch kleinere 10-kWh-Batterien aus, deren THG-
Emissionen aus Produktion und Entsorgung unter der An-
nahme, dass die Batterie nicht gewechselt werden muss,
weniger ins Gewicht fallen.

1.3.4 Lebenszyklusanalysen

Ein Vergleich von BEV und PHEV mit konventionellen
Fahrzeugen beziiglich der THG-Emissionen iiber den Le-
benszyklus, d. h. aus der Fahrzeugherstellung, der Bereit-
stellung von Kraftstoffen und Strom sowie der Fahrzeug-
nutzung, ist in Abbildung II1.8 dargestellt. Betrachtet
wurden die bereits in Kapitel I1I.1.1 eingefiihrten Studien,
deren Annahmen zu Nutzungsdauer, Jahresfahrleistun-
gen, BatteriegroBen und elektrischem Fahranteil von
PHEV im Folgenden beschrieben werden:

— Biinger/Weindorf (2011) (LBST): Biinger/Weindorf
(2011) schédtzten die THG-Emissionen wéhrend des
Fahrzeuglebenszyklus fiir 2030 mit einer Jahresfahr-
leistung von 12 500 km und 12 Jahren Nutzungsdauer
bzw. einer Lebensfahrleistung von 150 000 km. Fiir
PHEV wurde ein elektrischer Fahranteil von

Abbildung III.8

80 Prozent unterstellt. BEV wurden in der Analyse
nicht betrachtet, da sie bis 2030 in der Fahrzeugklasse
Mittel mit heutigen Batterietechnologien (Lithium-
Ionen) als nicht wirtschaftlich einsetzbar und somit als
mengenmafig nicht relevant eingestuft werden.

— OPTUM-Projekt (Hacker et al. 2011; Zimmer et al.
2011) (Oko/ISOE): Das Projekt OPTUM lieferte
Schitzungen fiir 2030 fiir BEV, PHEV und HEV. Die
betrachtete Jahresfahrleistung liegt bei 13 672 km
bzw. die Gesamtfahrleistung tiber eine Nutzungsdauer
von 12 Jahren bei 164 000 km. Mit 67 Prozent elektri-
schen Fahranteils von PHEV wurden diese eher kon-
servativ betrachtet.

— UMBReLA-Projekt (Helms et al. 2011a u. 2011b)
(IFEU): Das Projekt UMBReLA lieferte Schiatzungen
fiir 2030. Untersucht wurden verschiedene Fahrzyklen
und Nutzungsarten im privaten und kommerziellen
Bereich fiir BEV und PHEV. Hier wurden eine Le-
bensfahrleistung von 150 000 km und ein elektrischer
Fahranteil von PHEV von 70 Prozent dargestellt.

— FSEM (Fraunhofer ISI et al. 2011; Held/Baumann
2011) (IBP): Die Analysen im Rahmen von FSEM lie-
ferten Schétzungen fir 2020. Angenommen wurden
eine Lebensdauer von 8 Jahren fiir die Batterie und
von 12 Jahren fiir alle ibrigen Komponenten mit einer
Lebensfahrleistung von 171 600 km. Fiir PHEV
wurde ein elektrischer Fahranteil von 80 Prozent un-
terstellt. Mit dem deutlich kiirzeren Zeithorizont und
den konservativen Annahmen zur Batterielebensdauer
waren die Ergebnisse der Studie nur bedingt mit den
iibrigen Quellen vergleichbar.

Vergleich aktueller Studien zu Lebenszyklus-THG-Emissionen von Pkw der Mittelklasse fiir den Zeitraum
2020 bis 2030
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Der Vergleich bezieht sich auf Fahrzeuge der GroBen-
klasse Mittel. Wéhrend Biinger/Weindorf (2011) BEV in
dieser GroBenklasse nicht betrachteten, da sie mit den
heute verwendeten Batterietechnologien wahrscheinlich
nicht wirtschaftlich einsetzbar sind, wurden THG-Emis-
sionen fiir BEV der Grofenklasse Mittel aus den drei an-
deren Studien geschétzt. Da hier neue Batterietechnolo-
gien wie Lithium-Schwefel-, Lithium-Luft- oder Metall-
Luft-Batterien der 4. Generation (Kap. II.1.1.1) zum Ein-
satz kommen miissen, hierfiir aber derzeit keine Daten
zur Lebenszyklusanalyse vorliegen, sind die Ergebnisse
lediglich als Tendenzaussage zu interpretieren. Insgesamt
ergeben sich die hochsten THG-Emissionen in Held/
Baumann (2011), wobei sich diese auf 2020 beziehen und
entsprechend ein weiterer technologischer Fortschritt bis
2030 unterstellt werden darf. Der Vergleich veranschau-
licht jedoch die Sensitivitdt der 6kologischen Bewertung
beziiglich der unterstellten Entwicklung von Batterie-
lebensdauern und Energiespeicherdichten. Insofern kann
das Szenario 2020 durch Held/Baumann (2011) als kon-
servative Schétzung der Entwicklung der Klimabilanz im
motorisierten Individualverkehr betrachtet werden.

Der Vergleich zeigt, dass selbst bei den bis 2030 anzuneh-
menden technologischen Entwicklungen die Klimabilanz
von BEV bei Ladung mit dem deutschen Strommix nicht
unbedingt giinstiger ausfallt als diejenige von Diesel-
Pkw. Hierbei ist zu beachten, dass durch die EU-Flotten-
grenzwerte von 95 g CO,/km bis 2020 auch die konven-
tionellen Fahrzeuge deutlich sparsamer werden. Interes-
sant ist auch die groBe Diskrepanz innerhalb der
Segmente, welche insbesondere fiir PHEV eine Abwei-
chung der THG-Emissionen der Strom- und Kraftstoff-
herstellung um mehr als 100 Prozent zwischen den ent-
sprechenden Ergebnissen fiir 2030 aus dem von Biinger/
Weindorf (2011) angefertigten Gutachten und den FSEM-
Ergebnissen fiir 2020 (Held/Baumann 2011) zeigen. Dies
lasst sich durch den héheren Anteil erneuerbarer Energien
im Strommix 2030, welcher in Biinger/Weindorf (2011)
angenommen wurde, gegeniiber dem in Held/Baumann
(2011) angenommenen Strommix 2020 sowie durch An-
nahmen zum Fahrzyklus (Stadt/au3erorts) und zum elek-
trischen Fahranteil erkldren. Nach dem Energieszenario
2011 des BMWi (2011) soll die THG-Intensitit des
Stroms pro kWh zwischen 2015 und 2030 von 563 g/
kWh auf 260 g/kWh fast halbiert werden. Insgesamt stellt
sich die THG-Bilanz von PHEV jedoch dhnlich dar wie
diejenige von BEV. Wenn erneuerbare Energien genutzt
werden, kdnnen PHEV aufgrund ihrer prinzipiell unlimi-
tierten Reichweite somit eine interessante Ubergangs-
technologie mit Vorteilen bei der THG-Bilanz im Ver-
gleich zu konventionellen Fahrzeugen darstellen
(Kap. II1.2.1).

Wie in den Unterschieden zwischen den Studien bereits
deutlich wird, sind die Ergebnisse fiir die THG-Bilanz
von Elektro- und konventionellen Fahrzeugen von einer
Vielzahl von Faktoren abhédngig. Neben Jahresfahrleis-
tung und Strommix haben Fahrzyklus (Stadt/auBerorts),
elektrischer Fahranteil (bei PHEV), Batterielebensdauer
sowie Produktion und Entsorgung einen Einfluss. Die Ef-

fekte dieser Faktoren werden im Folgenden kurz be-
schrieben (Helms et al. 2011b):

— Fahrleistung und Fahrzyklus: je hoher die Jahresfahr-
leistung, desto geringer fallen die fixen THG-Emissio-
nen aus der Fahrzeugherstellung ins Gewicht. Bei
PHEV erhoht sich jedoch auch die mit dem Verbren-
nungsantrieb erbrachte Fahrleistung, sodass ihre Le-
benszyklusemissionen insgesamt steigen. Neben der
Jahreskilometerleistung werden die Emissionen ent-
scheidend vom Fahrzyklus, d. h. vom Geschwindig-
keitsprofil geprdgt. Durch den grofen Anteil von
Start- und Stopp-Vorgingen haben BEV innerstidtisch
selbst beim aktuellen Strommix einen Vorteil bei den
THG-Emissionen, wahrend konventionelle Fahrzeuge
auf langen Strecken vergleichsweise effizient betrie-
ben werden konnen. Die hoheren THG-Emissionen
der Fahrzeugherstellung und Entsorgung werden dabei
bei Nutzung erneuerbarer Energien bereits bei relativ
geringen Fahrleistungen kompensiert: 2015 liegen die
entsprechenden Mindestfahrleistungen fiir BEV bei
Ladung mit Strom aus erneuerbaren Energien bei etwa
3 000 km und um 10 000 km bei Ladung mit dem all-
gemeinen Strommix (Abb. II1.9). Die durchschnittli-
che stédtische Pkw-Fahrleistung liegt mit knapp unter
5 000 km zwischen diesen Werten, womit nur bei Nut-
zung erneuerbarer Energien ein rein stddtischer Be-
trieb von BEV (mit durchschnittlichen Jahresfahrleis-
tungen) aus Klimagriinden sinnvoll erscheint. Eine
Ausnahme stellt der stddtische Wirtschaftsverkehr
etwa durch Lieferdienste oder Taxiunternehmen dar,
bei dem wesentlich hohere Fahrleistungen anfallen
(Helms et al. 2011b).

— Strommix: Die Bedeutung des Strommix fiir den Be-
trieb von Elektrofahrzeugen sowie deren Produktion
wurde bereits in Kapitel I11.1.3.4 diskutiert. Der dar-
gestellte Vergleich in den Abbildungen II1.8 und I11.9
verdeutlicht den entscheidenden Effekt des gewéhlten
Ladestroms fiir die Klimabilanz von PHEV und BEV.

— Batterielebensdauer sowie Produktion und Entsor-
gung der Batterie: Unterschreitet die Lebensdauer der
Batterie die Fahrzeugnutzungsdauer, muss die Batterie
ersetzt werden. Neben zusdtzlichen Kosten fiir den
Fahrzeugbetreiber bedeutet dies, dass die Effekte auf
Klima und Umwelt wahrend des Fahrzeuglebenszy-
klus um die anteilige Nutzungsdauer der Austausch-
batterie zunehmen. Es kann jedoch davon ausgegan-
gen werden, dass bis 2020 die Zyklenfestigkeit der
Batterien eine Nutzung iiber die gesamte Fahrzeugle-
bensspanne ermoglicht (Fraunhofer ISI et al. 2011).
Dabei spielen fiir den Einfluss der Batterie auf die
Luftschadstoff- und THG-Bilanz von Elektrofahrzeu-
gen Produktion und Entsorgung eine wesentliche
Rolle. Dazu gehoren Forder- und Abbauverfahren in
den Herkunftslindern der Rohstoffe, Produktionsver-
fahren sowie Optionen des Recycling. Die Bilanzie-
rung sowohl der Produktions- als auch der Entsor-
gungsprozesse ist mit grolen Unsicherheiten behaftet.
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass in
den kommenden Jahrzehnten effizientere Produktions-
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verfahren sowohl den Materialeinsatz als auch dessen
Verarbeitung und Recyclingquoten positiv beeinflus-
sen werden und damit die fixen Emissionen aus Fahr-
zeugherstellung und Entsorgung sinken werden.

Aufgrund der zusitzlichen THG-Emissionen aus Herstel-
lung und Entsorgung, welche Elektrofahrzeuge mitbrin-
gen, stellt sich die Frage, bei welcher Fahrleistung sich
eine positive THG-Bilanz einstellt. Nach Biinger/
Weindorf (2011) ist sowohl im Referenzjahr 2015 wie
auch 2030 fiir PHEV bei einer Nutzungsdauer von
12 Jahren und bei Ladung mit erneuerbaren Energien
(EE) eine minimale Jahresfahrleistung von unter
2 500 km notig, damit die gegeniiber konventionellen
Pkw hoheren Emissionen von etwa 2 t CO,-Aq. aus Her-
stellung und Entsorgung ausgeglichen werden und PHEV

Abbildung III.9

eine bessere THG-Bilanz aufzuweisen beginnen als kon-
ventionelle Fahrzeuge (Abb. I11.9).

BEV bringen einen etwas grofleren 6kologischen Ruck-
sack an THG-Emissionen als PHEV mit sich. Trotzdem
weisen auch BEV bei Ladung mit erneuerbaren Energien
bereits bei geringen Jahresfahrleistungen von deutlich un-
ter 5 000 km eine positive THG-Bilanz auf. Diese Werte
liegen deutlich unter der durchschnittlichen Pkw-Jahres-
fahrleistung von etwa 15 000 km (BMVBS 2011). Im
Referenzjahr 2030 zeigen sich selbst bei Verwendung des
deutschen Strommix positive THG-Bilanzen von BEV
und PHEV. Demnach ist die Jahresfahrleistung also keine
nennenswerte Voraussetzung fiir eine positive THG-Bi-
lanz von Elektrofahrzeugen, insbesondere wenn eine Nut-
zung von erneuerbaren Energien sichergestellt wird.

THG-Emissionen pro Jahr von PHEV, BEV und konventionellen Pkw 2015 und 2030 in Abhéingigkeit der
Jahresfahrleistung (Fahrzeugherstellung/-entsorgung und WTW-Kette)
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1.3.5 Exkurs: Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV)

FCEV werden hidufig als Alternative zu Elektrofahrzeu-
gen (BEV und PHEV) betrachtet. Im 6ffentlichen Nah-
verkehr werden FCEV-Busse bereits seit vielen Jahren
getestet, u. a. im Rahmen des HyFLEET:CUTE-Projekts
(Kentzler 2009) auf europidischer Ebene. Obwohl das
Projekt die Funktionsféhigkeit der Technologie nachwei-
sen konnte, stellen Kosten, Komplexitit und die Zuver-
lassigkeit noch erhebliche Herausforderungen dar.

Biinger/Weindorf (2011) verglichen THG-, Energie- und
Kostenbilanz iiber den Lebenszyklus (inklusive Fahr-
zeug- und Kraftstoffproduktion) von FCEV mit denen
von PHEV und konventionellen Fahrzeugen. Dabei wur-
den fiir FCEV verschiedene Technologien der Wasser-
stofferzeugung beriicksichtigt. Wasserstoff lasst sich mit-
tels Elektrolyse zentral oder in Tankstellen erzeugen und
unter Hochdruck oder langsam in das Fahrzeug einleiten.
Er kann aber auch in Tankstellen aus Erdgas gewonnen
werden. Da die THG-Bilanzen der verschiedenen Elek-
trolyseverfahren relativ dhnlich sind, werden diese im
Folgenden per Mittelwert zusammengefasst und der Re-
formierung aus Erdgas gegeniiber gestellt.

Die Schitzungen in Abbildung III.10 gelten fiir Fahr-
zeuge der Mittelklasse mit einer Jahresfahrleistung von
15 000 km, einer Lebensdauer von 12 Jahren und einem
elektrischen Fahranteil der PHEV von 80 Prozent. Fiir die
Wasserstoffbereitstellung werden die THG-Emissionen
der Herstellung durch Elektrolyse (zentral oder vor Ort)
oder durch Erdgas und dessen Transport, Komprimierung

und Speicherung beriicksichtigt. Die spezifischen THG-
Emissionen je kg Wasserstoff wurden in Biinger/
Weindorf (2011) aus Angaben der Industrie abgeleitet.

Die Ergebnisse fiir das Jahr 2030 zeigen, dass der Betrieb
von FCEV mit Wasserstoff, welcher entweder mittels des
deutschen Strommix durch Elektrolyse erzeugt oder
durch Erdgas reformiert wurde, auch 2030 keine Vorteile
bei den THG-Emissionen iiber den Lebenszyklus im Ver-
gleich zu konventionellen Fahrzeugen aufweist. In erste-
rem Fall liegen die Emissionen i sogar iiber denen von
Benzinfahrzeugen. Durch die ausschlieSliche Verwen-
dung zusitzlicher erneuerbarer Energiequellen zur Was-
serstoffproduktion kdnnen die THG-Emissionen von
FCEV jedoch auf das Niveau von BEV und deutlich unter
die Emissionen von PHEV gesenkt werden. Unter der
MafBgabe, dass BEV im mittleren und oberen Fahrzeug-
segment nicht wirtschaftlich sind, bieten FCEV somit
eine diskutable Alternative.

1.4 Energieverbrauch

In Zeiten knapper werdender fossiler Energiereserven
spielt der Primérenergiebedarf des Verkehrs aus 6kono-
mischer wie 6kologischer Sicht eine wichtige Rolle. Es
ist davon auszugehen, dass die Umweltbelastung durch
die Forderung schwer zugénglicher fossiler Energiereser-
ven wie das Auswaschen von Olsanden oder Tiefseeboh-
rungen in den kommenden Jahrzehnten zu erheblichen
Umweltbelastungen und steigenden Rohdlkosten fithren
wird. Indizien hierfiir sind die Havarie der Tiefsee-Bohr-
insel Deepwater Horizon im Golf von Mexico im April

Abbildung II1.10

Vergleich THG-Emissionen konventioneller Fahrzeuge, PHEV und FCEV 2030
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2010 oder die Olpest im Nigerdelta im Mai 2010. Weiter-
hin sind auch die 6kologischen Folgen der Stromherstel-
lung, insbesondere iiber fossile Energietrager, beispiels-
weise in Form undichter Gaspipelines, dem Tagebau von
Kohle, regelméBiger Minenunfille weltweit und die Risi-
ken der nuklearen Stromerzeugung kritisch zu betrachten.
SchlieBlich miissen bei der Beriicksichtigung erneuerba-
rer Energien auch Umweltbelastungen durch einen ra-
schen Ausbau erneuerbarer Energien beriicksichtigt wer-
den, wie z. B. eine Konkurrenz in der Flichennutzung
beim Anbau von Energiepflanzen, kologische Folgen
beim Abbau von Rohstoffen fiir die Produktion von So-
larzellen, die Larmwirkung von Onshorewindkraftanla-
gen oder der Fliachenbedarf neuer Stromferniibertra-
gungsleitungen.

1.4.1 Spezifischer Energieverbrauch

Abbildung I11.11 zeigt fiir die Pkw-Klassen Mini (Benzin,
Diesel und BEV) sowie Mittel (Benzin, Diesel, PHEV
und FCEV) die THG-Emissionen der Bereitstellung und
der Nutzung elektrischer und fossiler Energie (WTW).
Die Emissionen wurden iiber den Primirenergiebedarf
und die spezifischen THG-Emissionen der Energietriger
fiir das Energieszenario 2011 der Bundesregierung fiir das
Jahr 2030 (Kap. 11.4; Tab. I1.12) fiir das Szenario Mix-D
ermittelt. Im Szenario Erneuerbare Energien (EE) wurden
keine THG-Emissionen der Stromerzeugung unterstellt.
Der Energiebedarf und die spezifischen THG-Emissionen
fir Produktion, Kompression/Verfliissigung, Transport
und Lagerung von Wasserstoff fiir FCEV wurden den
Pfadanalysen in Biinger/Weindorf (2011) entnommen. Es
werden folgende Varianten der Wasserstoffbereitstellung
betrachtet:

Abbildung III.11

— Elektrolyse: zentral und Lieferung zu Tankstellen oder
direkt vor Ort. Bei der zentralen Elektrolyse kann der
Wasserstoff entweder als komprimiertes Gas oder ver-
fliissigt per Tanklastzug, oder als Gas per Pipeline zu
den Tankstellen geliefert werden. Da die WTW-THG-
Bilanzen dieser Verfahren innerhalb der betrachteten
Energieszenarien relativ &dhnlich ausfallen, werden
diese in Abbildung I1I.11 zusammengefasst.

— Gas: Erzeugung von Wasserstoff aus Erdgas (deut-
scher Gasmix), Kompression und Transport an die
Tankstellen per Lkw.

Die absteigende Achsenskalierung wurde so gewihlt,
dass Energie- und Klimaeffizienz ansteigend dargestellt
werden und sich die favorisierten Varianten also im rech-
ten oberen Diagrammbereich befinden.

In der Darstellung korrelieren die Klima- und die Primér-
energieeffizienz iiber alle Fahrzeugkonzepte recht eng.
Aus der Perspektive 2030 schneidet die Gruppe der Elek-
trofahrzeuge sowohl beziiglich der THG-Emissionen als
auch der Energieeffizienz am giinstigsten ab. Dies gilt
ohne Beriicksichtigung der Emissionen von Herstellung
und Entsorgung fiir die Ladung mit dem deutschen
Strommix 2030 (Mix-D). Innerhalb der Energieszenarien
sind dabei jeweils die BEV in beiden Belangen den
PHEV iiberlegen. Im Einzelfall entscheidet jedoch, wie
bei der Wirtschaftlichkeit, den CO,- und Schadstoffemis-
sionen, die Jahresfahrleistung, der Fahrzyklus und der
elektrische Fahranteil bei PHEV {iber die energetische
Vorteilhaftigkeit der Fahrzeugkonzepte (Kap.III.1.3.4;
Helms et al. 2011b).

Durch die energieintensive Herstellung, Verteilung und
Speicherung von Wasserstoff liegt die Primérenergieeffi-
zienz der FCEV generell unter der Effizienz von BEV

Energie- und Klimaeffizienz alternativer Antriebstechnologien, WTW-Analyse 2030
fiir Pkw-Klassen Mini und Mittel
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und PHEYV und iibersteigt die Effizienz von konventionel-
len Fahrzeugen nur bei Elektrolyse des Wasserstoffs mit
erneuerbaren Energien (FCEV Ely. EE) geringfiigig.
Auch die Klimabilanz von FCEV ist nur in diesem Fall
besser als bei konventionellen Fahrzeugen. Die Brenn-
stoffzellentechnik erscheint entsprechend innerhalb des
gewihlten Zeithorizonts nur in solchen Anwendungsfel-
dern sinnvoll, in denen groBe Reichweiten und eine
schnelle Betankung notwendig sind.

Unter den konventionellen Fahrzeugen fallen Benzinfahr-
zeuge 2030 hinsichtlich ihrer Energie- und Klimaeffi-
zienz besser aus als Dieselfahrzeuge. Dies ist zum gegen-
wartigen Zeitpunkt noch umgekehrt und é&ndert sich
entsprechend den Analysen in Biinger/Weindorf (2011),
da ein groferes Verbrauchssenkungspotenzial fiir Otto-
motoren (34 Prozent zwischen 2015 und 2030) gegeniiber
Dieselmotoren (17 Prozent im gleichen Zeitraum) unter-
stellt wird.

1.4.2 Gesamtenergiebedarf

Interessant ist weiterhin die Frage, wie sich die Elektro-
mobilitdt auf die Stromnachfrage in Deutschland aus-
wirkt. Die Analysen beschrinken sich auf BEV und
PHEV, da fir Wasserstoff u. a. die verschiedenen Her-
kunftspfade der Erzeugung festgelegt werden miissten,
was den Rahmen dieses Berichts sprengen wiirde.

Das Markthochlaufszenario aus Kapitel 11.2.7 und das ge-
wihlte Referenzenergieszenario aus Kapitel I1.4 bieten
— wie fiir die Analysen der THG-Emissionen der Elektro-
mobilitdit in  Gesamtszenarien fiir Deutschland
(Kap. I11.1.3.2) — die Grundlage fiir die Analyse von ener-
giewirtschaftlichen Aspekten. Dabei sind neben dem
Markthochlauf fiir die Fahrzeuge in den unterschiedli-
chen Segmenten (Kap.I1.2.7, Tab.I1.8) Annahmen zu
den Fahrzeugverbrauchen und den jahrlichen Fahrleistun-
gen zu treffen (Kap. I11.1.3.4; Biinger/Weindorf 2011).
Die wichtigsten Annahmen fiir diese Berechnung sind in
Tabelle I11.3 dargestellt.

Die Ergebnisse sind in Abbildung I11.12 dargestellt. 2020
betragt die durch die Elektromobilitit bedingte zusétzli-
che Stromnachfrage 2 TWh und 2030 13,7 TWh. Vergli-
chen mit der Endstromnachfrage aus den Energieszena-
rien 2011 sind dies 2020 0,4 Prozent und 2030 3 Prozent
der gesamten Stromnachfrage. Die Elektromobilitdt hat
somit bis 2030 einen sehr geringen Effekt auf die Strom-
nachfrage in Deutschland, wenn man das politische Ziel
von 6 Millionen Elektrofahrzeugen bis dahin unterstellt.

Die Relevanz der Elektromobilitdt fiir die Erreichung der
Energieeinsparziele im Verkehrsbereich in Deutschland,
die nach dem Energieckonzept der jetzigen Bundesregie-
rung (BMWi/BMU 2010) bei einer Reduzierung des End-
energieverbrauchs im Verkehrssektor bis 2050 bei rund
40 Prozent liegt, wird von Prognos et al. (2010) aufge-
zeigt.

Aus dem Ersatz von konventionellen Antrieben durch
Elektrofahrzeuge (BEV und PHEV) ergeben sich neben
einer zusétzlichen Nachfrage nach elektrischer Energie
auch Einsparungen bei Diesel und Benz in, sowie den da-
fiir notwendigen Rohdlmengen. Die Energiecinsparungen
(Verbrauch der konventionellen Fahrzeuge, die durch
Elektrofahrzeuge ersetzt werden, abziiglich des Ver-
brauchs der Elektrofahrzeuge) belaufen sich unter An-
nahme des Markthochlaufszenarios auf etwa 163 000 t
Rohdl im Jahr 2015, 439 000 t Rohdl im Jahr 2020 und
2,1 Mio. t Rohdl im Jahr 2030. Abbildung II1.13 zeigt die
entsprechenden Einsparungen, welche sich im Zeitraum
von 2015 bis 2030 durch den Ersatz von konventionellen
Antrieben durch Elektrofahrzeuge ergeben.

Erklartes Ziel der Bundesregierung (2011) ist es, den zu-
sétzlichen Bedarf an elektrischer Energie durch die Elek-
tromobilitdt aus erneuerbaren Energien zu decken. Vor-
rangig soll dafiir der anderweitig nicht nutzbare Strom
aus fluktuierenden erneuerbaren Energien genutzt wer-
den. Fiir den dariiber hinausgehenden Strombedarf fiir
Elektromobilitdt sind weitere Ausbaupotenziale der er-
neuerbaren Energien zu erschlieen. In Deutschland wur-
den 2010 bereits 104 TWh erneuerbarer Elektrizitét pro-

Tabelle I11.3

Wichtigste fahrzeugspezifische Daten zur Ermittlung des Gesamtenergiebedarfs bis 2030

Verbrauch kWh/km bei elektrischer Fahr-

Fahrzeugtyp Fahrleistung (km) elektrischem Betrieb anteil (Prozent)
pro Jahr 2015 2030 2015/2030
BEV klein 12.000 0,146 0,125 100
mittel 15.000 0,187 0,160 100
PHEV mittel 15.000 0,187 0,160 80
grof3 25.000 0,230 0,196 70
PHEV LNF 22.500 0,299 0,263 70

Quelle: Biinger/Weindorf 2011; erganzt um eigene Annahmen
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Abbildung II11.12

Gesamter Stromverbrauch durch BEV und PHEYV bis 2030 (WTW-Analyse)
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Abbildung I11.13

Energieeinsparungen durch Elektrofahrzeuge bis 2030 in t Rohol
(exklusive Energieverbrauch der Elektrofahrzeuge)
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duziert und 2011 122 TWh (BMU 2012). Mit der gerade
beschlossenen konsolidierten Fassung des Gesetzes fiir
den Vorrang erneuerbarer Energien wird in Deutschland
ein Anteil von mindestens 35 Prozent an erneuerbaren
Energien an der Stromversorgung bis spétestens 2020 und
80 Prozent spitestens bis 2050 angestrebt (Bundesregie-
rung 2012). Diese Zahlen zusammen mit dem Stromver-
brauch von 1 Million Elektrofahrzeugen (2 TWh) weisen
darauf hin, dass 2020 zusitzliche Mengen an erneuerba-
rem Strom durch Elektromobilitit von deutlich unter

2 Prozent nachgefragt werden. Dabei wird der etwas ho-
here Anteil an erneuerbarem Strom im Energiemix die
Strompreise wahrscheinlich etwas weiter nach oben
treiben, wobei die tatsdchliche Preiserhohung von der
Entwicklung der Rahmenbedingungen — etwa der Preis-
entwicklung der fossilen Energietrdger und der Kostende-
gression der erneuerbaren Energien — abhéngt.

Die Forderung, den Fahrstrom aus erneuerbaren Quellen
bereitzustellen — zumindest bilanzmafBig —, erscheint so-
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mit gut erfiillbar. Vergleicht man weiterhin den Kosten-
einfluss erneuerbarer Energien aus Windkraft anstelle des
Strommix, so sind die zusétzlichen Kosten im Vergleich
zu den Gesamtkosten fiir die Mobilitét gering. Pro Kilo-
meter macht dies bei heutigen deutschen Verhéltnissen im
Energiesystem und einem Mittelklassefahrzeug lediglich
eine Preisdifferenz von ca. 0,004 Euro/km aus, bei Ge-
samtkosten von ca. 0,30 Euro/km fiir Elektrofahrzeuge
(Biinger/Weindorf 2011). Zu beachten ist weiterhin, dass
auch die derzeitigen Kunden und Kaufinteressierten den
okologischen Nutzen der Elektrofahrzeuge, der in sehr
hohem MaB auf der Nutzung von erneuerbarem Strom be-
ruht, in ihrer Kaufentscheidung sehr hoch gewichten
(Kap. I11.3.1)

1.5 Externe Kosten

Die Wirkung des Verkehrs auf Mensch und Umwelt 1dsst
sich neben den bisher beschriebenen physikalischen Ef-
fekten durch verschiedene Bewertungsverfahren moneta-
risieren, d. h. in Geldeinheiten ausdriicken. In der Regel
bestehen die Bewertungsverfahren aus einer Verbindung
aus direkten Schadensermittlungen, der Bestimmung von
Zahlungsbereitschaften fiir bessere Lebensverhéltnisse
oder der Schitzung von Vermeidungskosten zur Errei-
chung bestimmter Zielwerte. Die Hohe der externen Kos-
ten wird von den betrachteten Belastungen bzw. Effekten,
die sich je nach Fahrzeug- und Antriebstechnologie unter-
scheiden, und von der Verkehrssituation bestimmt. So
sind die externen Kosten von Luftverschmutzung und
Larm direkt proportional zur exponierten Bevdlkerung,
wobei im Fall von Larm die Kosten pro betroffenen Ein-
wohner nachts deutlich héher sind als am Tag.

Informationen zu externen Kosten bestimmter Fahrzeug-
und Antriebsarten konnen dazu dienen, fiskale Steue-
rungselemente der Verkehrspolitik zu justieren, um ex-
terne Kosten zu internalisieren. Dies dient dazu, dass ex-
terne Kosten bei individuellen Entscheidungen zu
Fahrzeug- und Verkehrsmittelwahl von den Nutzern bes-
ser beriicksichtigt werden. Beispielsweise konnen auf-
grund rdumlich differenzierter externer Kosten lokale
Mautgebiihren aus Nachhaltigkeitssicht gerechtfertigt
werden. Weist eine alternative Fahrzeug- und Antriebsart
ein Potenzial zur Reduktion externer Kosten auf, ldsst
sich die durch die entsprechend geringeren sozialen und
Okologischen Belastungen gerechtfertigte Reduktion der
Kfz-Steuer oder die Hohe direkter Kaufanreize bestim-
men. Dazu miissen die externen Kosten entsprechend
tiber 1 Jahr oder iiber die Lebensdauer der Fahrzeuge
aggregiert werden.

Im Folgenden werden die moglichen Einsparungen exter-
ner Kosten durch den Ubergang von konventionellen Pkw
zu Elektrofahrzeugen iiber die Lebensdauer der Fahr-
zeuge dargestellt. Dabei werden die externen Kosten aus
der Nutzung der Fahrzeuge und der Bereitstellung von
Kraftstoff und Energie (WTW-Betrachtung) einbezogen.
Die im Folgenden dargestellten Analysen vernachléssi-
gen den ,,0kologischen Rucksack® durch Produktion des
Fahrzeugs und insbesondere des Batteriesystems. Die Be-

deutung dieses ,,0kologischen Rucksacks® wird in Kapi-
tel IT1.1.5.3 separat abgeschitzt und diskutiert.

Die wichtigsten Kategorien externer Kosten des motori-
sierten Individualverkehrs sind Klimafolgen, Luftver-
schmutzung, Verkehrssicherheit, Larm und Staueffekte.
Entsprechend der Darstellung in Kapitel I11.3.3 heben
sich dabei aus jetziger Sicht die positiven Effekte leiserer
Fahrzeuge und die damit mdglicherweise verbundenen
hoheren Folgekosten durch Unfille auf. Daher werden
die Unfall- und Larmkosten im Folgenden nicht weiter
betrachtet, obwohl die Unfallkosten die externen Kosten
des Pkw-Verkehrs dominieren. Ebenso werden die exter-
nen Staukosten im Folgenden nicht beriicksichtigt, da sie
durch die Art des Fahrzeugantriebs kaum beeinflusst wer-
den.

1.5.1 Kosten von Klimafolgen

Klimafolgekosten entstehen durch die Emission von THG
bei der Bereitstellung der Kraftstoffe bzw. Energie wih-
rend der Nutzungsphase der Fahrzeuge sowie der Fahr-
zeugherstellung und -entsorgung. Im Wesentlichen
handelt es sich dabei um CO,-Emissionen. Fahrzeugher-
stellung und -entsorgung werden in der hier durchgefiihr-
ten WTW-Analyse der externen Kosten nicht betrachtet.
Die THG-Emissionen wirken global, womit fiir die Fol-
gewirkungen der Ort und die Tageszeit der Emissionen ir-
relevant sind. Bei der Bewertung der Folgekosten sind so-
mit globale Schiden zu beriicksichtigen. Wegen der
langen Verweildauer von CO, in der Atmosphére sind
diese zudem iiber einen sehr langen Zeitraum zu betrach-
ten. Ausreichend belastbare Informationen fiir derartige
Schadensschétzungen liegen jedoch nicht vor, weshalb in
der Regel auf den Ansatz der Vermeidungskosten zuriick-
gegriffen wird. Zur Quantifizierung dieses Ansatzes wird
eine bestimmte Minderung des CO,-Ausstofles auf der
Grundlage internationaler Vereinbarungen angenommen,
um daraus die wirtschaftlichen Kosten, welche zur Errei-
chung der politischen Ziele anfallen wiirden, abzuschét-
zen.

Die Methodenkonvention des Umweltbundesamtes zur
Schitzung externer Kosten in den Sektoren Verkehr und
Energie (Maibach et al. 2012) leitet einen Wert von
80 Euro/t CO,-Aq. ab. Dieser Wert wird sich in Zukunft
erhdhen, je weiter die Volkswirtschaften von einem Pfad
abweichen, der zu einer Stabilisierung der THG-Konzen-
tration in der Atmosphire fiihrt, und je mehr kostengiins-
tige MaBnahmen zur Emissionsminderung durchgefiihrt
werden. Den folgenden Analysen liegen insbesondere die
in Tabelle III.1 dargestellten Werte der WTW-Emissionen
zugrunde. Dabei werden mittels der Referenzjahre 2015
bzw. 2030 sowohl ein kurzfristiger als auch ein langfristi-
ger Zeitrahmen betrachtet. Entsprechend Tabelle I11.1
werden zwei Fahrzeugklassen betrachtet, Pkw-Mini und
Pkw-Kompakt. Der Vergleich von BEV mit konventio-
nellen Pkw erfolgt fiir die kleinere Fahrzeugklasse, wih-
rend in der groBeren Fahrzeugklasse der Fokus auf PHEV
liegt. Den Berechnungen liegt die Annahme einer jahrli-
chen Fahrleistung von 12 500 km bzw. 15 000 km fiir
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Pkw-Mini bzw. Pkw-Kompakt {iber eine Nutzungsdauer
von 12 Jahren zugrunde.

Fiir das Referenzjahr 2015 ergibt sich in der Klasse Mini
fiir einen Benzin-Pkw eine Emission iiber die gesamte
Nutzungsdauer von 18,6 t CO, oder 1487 Euro an Kli-
makosten. Aufgrund ihrer 2015 hoheren Effizienz erge-
ben sich mit 1 304 Euro fiir Diesel-Pkw geringere Klima-
kosten. Bei vollstindigem Einsatz CO,-neutralen Stroms
fiir die Antriebsenergie lieBen sich diese Kosten mit BEV
vollstindig einsparen. Die Verwendung von CO,-neutra-
lem Strom fiihrt auch zu einer Reduktion der THG-Emis-
sionen durch Herstellung und Entsorgung der Fahrzeuge;
dies kann jedoch wegen der weltweit verteilten Produk-
tionsprozesse nicht vollstindig gelingen. Bei Nutzung des
deutschen Strommix 2015 betragen die Klimakosten ei-
nes BEV dagegen 961 Euro, womit auf dieser Basis le-
diglich Klimakosten von 526 Euro gegeniiber Benzin,
und sogar nur 343 Euro gegeniiber vergleichbaren Diesel-
fahrzeugen eingespart werden kdnnen.

In der Klasse Kompakt ergeben sich fiir konventionelle
Antriebe zunéchst signifikant hohere Klimakosten von
2 800 Euro fiir Benzin und 2 311 Euro fiir Diesel-Pkw.
Fiir die in dieser Fahrzeugklasse betrachteten PHEV wird
ein elektrischer Fahranteil von 80 Prozent angenommen.
Durch den restlichen Fahranteil mit konventionellen
Kraftstoffen ergeben sich fiir PHEV auch bei Ladung mit
vollstindig erneuerbarer Energie Klimakosten in Hohe
von 477 Euro. Im Vergleich zu konventionellen Antrie-
ben konnen damit Klimakosten von 2323 bzw.
1 834 Euro gegeniiber Benzin- bzw. Diesel-Pkw einge-
spart werden. Bei Nutzung des deutschen Strommix 2015
ergeben sich fiir PHEV insgesamt Klimakosten von
1 927 Euro. Die Einsparungen gegeniiber konventionel-
len Antrieben reduzieren sich auf 873 bzw. 384 Euro ge-
geniiber Benzin- bzw. Diesel-Pkw. Diese Einsparungen
von Klimakosten durch PHEV liegen damit hdher als jene
durch BEV in der Fahrzeugklasse Pkw-Mini.

Im Jahr 2030 muss, verglichen mit 2015, von etwa dop-
pelt so hohen Vermeidungskosten je t CO,-Aq. ausgegan-
gen werden (Maibach et al. 2012). Andererseits werden
konventionelle Fahrzeuge, wie auch Elektrofahrzeuge,
voraussichtlich erheblich sparsamer (Tab. III.1). Sowohl
in der Mini- als auch in der Kompaktklasse wird unter-
stellt, dass die WTW-Emissionen von THG zwischen
2015 und 2030 bei Benzin-Pkw um 34 Prozent und bei
Diesel-Pkw um 17 Prozent zuriickgehen. Im Ergebnis
steigen fiir konventionelle Antriebe die externen Kosten
von Klimafolgen. In der Fahrzeugklasse Mini betragen
diese 1 787 Euro fiir Benzin-Pkw und 1 965 Euro fiir Die-
sel-Pkw. Wiederum lieBen sich mit BEV diese Kosten bei
vollstindigem Einsatz CO,-neutralen Stroms fiir die An-
triebsenergie vollstindig einsparen. Bei Verwendung des
deutschen Strommix 2030 ergeben sich fir BEV gegen-
iiber 2015 um 15 Prozent reduzierte Klimakosten von
817 Euro, was zu Einsparungen von 970 bzw. 1 148 Euro
gegeniiber Benzin- bzw. Diesel-Pkw fiihrt.

In der Fahrzeugklasse Kompakt wurden fiir konventio-
nelle Antriebe externe Kosten von Klimafolgen von
3418 Euro fiir Benzin-Pkw und 3 479 Euro fiir Diesel-

Pkw ermittelt. Fir PHEV und unter Verwendung von
vollstindig erneuerbarer Energie werden Klimakosten
durch die 20 Prozent Fahranteil mit konventionellen
Kraftstoffen verursacht. Entsprechend werden mit
655 Euro Klimakosten ermittelt, welche ca. 40 Prozent
hoher ausfallen als 2015. Unter Verwendung des deut-
schen Strommix 2030 werden hingegen mit 1 886 Euro
nahezu gleiche Klimakosten wie 2015 ermittelt. Dies ist
auf die deutlich niedrigere CO,-Intensitit des Strommix
2030 zuriickzufiihren, welche die in 2030 nahezu verdop-
pelten Vermeidungskosten kompensiert. Unter Verwen-
dung des Strommix 2030 fithren PHEV entsprechend zu
Einsparungen von 1 533 bzw. 1 594 Euro gegeniiber Ben-
zin- bzw. Diesel-Pkw. Mit vollstdndig erneuerbarer Ener-
gie resultieren deutlich hohere Einsparungen von 2 763
bzw. 2 824 Euro gegeniiber Benzin- bzw. Diesel-Pkw.
Diese Ergebnisse fiir das Referenzjahr 2030 liegen deut-
lich iiber der Differenz der Klimakosten von konventio-
nellen Pkw und Elektrofahrzeugen im Jahr 2015.

1.5.2 Kosten der Luftverschmutzung

Die Quantifizierung der Folgekosten der Emission von
Luftschadstoffen geht von einem Durchschnittswert fiir
Pkw im deutschen Flottenmix von 0,62 Euro/100 km fiir
Benzinfahrzeuge und 1,26 Euro/100 km fiir Dieselfahr-
zeuge aus (CE Delft et al. 2011). Leitschadstoffe sind da-
bei Stickoxide (NOy) und Partikelemissionen (Fein-
staub). Diese werden nach Maibach et al. (2012) mit
21,30 Euro/kg NOy und zwischen 19 und 203 Euro/kg
Feinstaub fiir die Jahre 2015 wie auch 2030 bewertet.
Mittels der HBEFA-Datenbank lassen sich damit Emis-
sionskosten nach FahrzeuggréBen und Flottenmix bestim-
men.

Wie bei den THG lassen sich direkte Emissionen wih-
rend des Fahrbetriebs und indirekte Emissionen bei Pro-
duktion, Transport und Bereitstellung der Antriebsenergie
(WTW) unterscheiden, wobei auch in dieser Untersu-
chung Herstellung und Entsorgung von Fahrzeugen aus-
geklammert wird. Dieser Aspekt der Fahrzeugherstellung
wird in Kapitel II1.1.5.3 diskutiert. Elektrofahrzeuge wer-
den im lokalen Betrieb als emissionsfrei betrachtet. Die
direkten Emissionen von konventionellen Pkw werden in
beiden Referenzjahren, 2015 und 2030, anhand der
Grenzwerte der Abgasnorm Euro-6 bestimmt. Dies stellt
eine sehr konservative Annahme dar, da damit impliziert
wird, dass bis 2030 keine weitere Verschédrfung der Ab-
gasnormen stattfindet.

Die indirekten Emissionen spielen insbesondere bei den
Umweltwirkungen der Stromproduktion eine wichtige
Rolle und werden entscheidend durch den angenomme-
nen Strommix bestimmt. Mit 25 Euro/MWh liegen die
externen Kosten von Braunkohle- und Erdélkraftwerken
am hochsten, gefolgt von Steinkohle- (20 Euro/MWh)
und Erd- und Grubengaskraftwerken (7 Euro/MWh). Fiir
alternative Energien wie Wind, Photovoltaik, Wasserkraft
und Geothermie fallen keine Luftschadstoffe an. Fiir die
Kernenergie werden ebenso keine Umweltkosten im en-
geren Sinne angesetzt; gleichwohl sind hier jedoch die
Gefahr nuklearer Unfille und die ungeklirten Risiken der
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Entsorgung atomarer Abfille zu berilicksichtigen. Im
Strommix 2015 ergibt sich im Mittel ein Wert der Luft-
verschmutzungskosten von 12 Euro/MWh, welcher bis
2030 durch den erhdhten Anteil erneuerbarer Energietré-
ger auf 7 Euro/MWh sinken wird. Die Berechnung der in-
direkten Emissionen fiir konventionelle Fahrzeuge stiitzt
sich auf die Emissionsfaktoren der Energiebereitstel-
lungskette fiir Kraftstoffe aus IFEU (2011). Dabei ergibt
sich fiir die betrachteten konventionellen Pkw, dass die
Kosten der indirekten Luftschadstoffemissionen jene der
direkten deutlich tibertreffen.

Fiir das Referenzjahr 2015 ergeben sich in der Fahrzeug-
klasse Mini und unter Annahme der Verwendung voll-
stindig erneuerbarer Energie durch den Einsatz von BEV
reduzierte externe Kosten von Luftschadstoffen von
406 Euro gegeniiber Benzin-Pkw und 374 Euro gegen-
iiber Diesel-Pkw. Bei Verwendung des deutschen Strom-
mix 2015 vermindern sich diese Werte um 255 Euro und
es resultieren noch Einsparungen von 150 bzw. 119 Euro
gegeniiber Benzin- bzw. Diesel-Pkw.

In der Fahrzeugklasse Pkw-Kompakt wird die durch Ein-
satz von PHEV erreichbare Reduktion der externen Kos-
ten von Luftschadstoffen untersucht. Durch den teilweise
verbrennungsmotorischen Fahranteil von PHEV entste-
hen, im Gegensatz zu BEV, auch im direkten Betrieb
Luftschadstoffemissionen. Aufgrund der héheren ange-
nommenen jahrlichen Fahrleistung in dieser Fahrzeug-
klasse liegen die externen Kosten von Benzin- und Die-
sel-Pkw iiber den Werten der Fahrzeugklasse Mini. Durch
den Einsatz von PHEV und unter Verwendung von erneu-
erbarem Strom lassen sich Einsparungen von 523 bzw.
417 Euro gegeniiber Benzin- bzw. Diesel-Pkw realisie-
ren. Diese Einsparungen reduzieren sich bei Verwendung
des deutschen Strommix 2015 auf 131 bzw. 25 Euro ge-
geniiber Benzin- bzw. Diesel-Pkw.

Fiir das Referenzjahr 2030 ergeben sich beim Ersatz von
konventionellen Fahrzeugen der Klasse Mini durch BEV
und bei Nutzung rein erneuerbarer Energie geschétzt Ein-
sparungen von externen Kosten von 328 Euro (im Ver-
gleich mit Benzin-Pkw) und 347 Euro (im Vergleich mit
Diesel-Pkw). Bei Verwendung des deutschen Strommix
2030 vermindern sich diese Werte um 131 Euro und es
resultieren noch Einsparungen von 197 bzw. 217 Euro ge-
geniiber Benzin- bzw. Diesel-Pkw. In der Fahrzeugklasse
Kompakt und bei Verwendung von erneuerbarer Energie
fiihren PHEV zu reduzierten externen Kosten von Luft-
schadstoffen von 397 bzw. 385 Euro gegeniiber Benzin-
bzw. Diesel-Pkw. Diese Werte reduzieren sich unter der
Annahme des deutschen Strommix 2030 auf 196 bzw.
185 Euro gegeniiber Benzin- bzw. Diesel-Pkw.

Klar ersichtlich wird, dass die im Bereich der Luftschad-
stoffe durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen erreich-
baren Einsparungen externer Kosten deutlich unter jenen
im Bereich der THG-Emissionen liegen. In den hier dar-
gestellten Werten sind die Emissionen der Herstellung
und Entsorgung des Fahrzeugs und der Batterie nicht be-
riicksichtigt. Eine Diskussion dieser Emissionen wird in
Kapitel I11.1.5.3 gegeben.

1.5.3 Gesamthohe externer Kosten

In diesem Kapitel wird eine Gesamtdarstellung der Re-
duktion externer Kosten von Klimafolgen und Luftschad-
stoffen gegeben, welche durch einen Ersatz von konven-
tionellen Pkw durch Elektrofahrzeuge erreichbar sind.
Dazu werden Benzin- und Diesel-Pkw entsprechend
deren Fahrleistungsanteil in den Jahren 2015 und 2030
gemittelt, indem der jeweils in diesen Jahren vorherr-
schende Flottenmix zugrunde gelegt wird. Die
Differenzierung nach Fahrzeuggrof3en und Strommixsze-
narien wird beibehalten. Die Ergebnisse fiir die beiden
Referenzjahre 2015 und 2030 sind in Tabelle I11.4 darge-
stellt.

Die hier hergeleiteten Einsparungen externer Kosten kon-
nen als Rechtfertigung und zur Bestimmung der Hohe
umweltbedingter Subventionen interpretiert werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich im Fall des ausschlieSlichen
Einsatzes erneuerbarer Energien auf Basis der gesamthaft
eingesparten externen Kosten (d. h. aufgrund von Klima-
folgen und Luftschadstoffen) Subventionen von Elektro-
fahrzeugen zwischen 1 800 und 3 200 Euro fiir 2015 und
2030 ergeben. Bei Ladung mit dem deutschen Strommix
ergeben sich Subventionen, welche etwa 70 Prozent
(2015) bis 40 Prozent (2030) niedriger ausfallen. Die Ein-
sparungen von externen Kosten von Klimafolgen sind bei
der Berechnung dieser Subventionshdhen deutlich ent-
scheidend. Die in Tabelle I11.4 dargestellten Ergebnisse
zeigen hohere Einsparungen externer Kosten durch
PHEYV als durch BEV. Dies ldsst sich jedoch insbesondere
auch damit erkldren, dass der Einsatz von PHEV in einer
groBeren Fahrzeugklasse untersucht wurde.

Die Gesamthohe der errechneten Einsparungen und ent-
sprechend begriindeten Subventionen wird entscheidend
durch die Annahmen zu fahrzeugspezifischen Fahrleis-
tungen allgemein und den Umweltstandards konventio-
neller Pkw bestimmt. Die hier angenommenen Fahrleis-
tungen sind fir BEV vor dem Hintergrund noch
begrenzter Speicherkapazititen der Batterien eher opti-
mistisch, sodass die errechneten Einsparungen von exter-
nen Kosten fiir dieses Segment, zumindest fiir das Jahr
2015, tendenziell nach unten zu korrigieren wéren. Ande-
rerseits wird in den Berechnungen auch fiir konventio-
nelle Fahrzeuge dhnlich optimistisch von einem deutli-
chen Riickgang der CO,-Intensitdt im Segment kleiner
Fahrzeuge ausgegangen. Sollte diese Reduktion des
Kraftstoffverbrauchs bei gleichzeitiger Einhaltung zu-
kiinftiger Umweltnormen bei konventionellen Fahrzeu-
gen nicht im hier angenommenen Maf} gelingen, wére der
okologische Vorteil von Elektrofahrzeugen und damit
mogliche umweltmotivierte Subventionen deutlich hoher
als hier ermittelt.

Wie bereits erwdhnt, vernachlissigen die Analysen die
Fahrzeugproduktion und Entsorgung. Tendenziell ist der
,,0kologische Rucksack® aufgrund der Herstellung bei
BEV hoher als bei konventionellen Fahrzeugen
(Kap. I11.1.2 und 1I1.1.3). Gegeniiber konventionellen
Fahrzeugen verursachen BEV etwa 3 500 kg und PHEV
etwa um 2 000 kg CO,-Aq. hohere Emissionen bei der
Fahrzeugproduktion. Mit einem Kostensatz von 80 Euro/t
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vermindert sich hiermit der Umweltvorteil bezogen auf
das Jahr 2015 von BEV (Fahrzeugklasse Mini) um
279 Euro und von PHEV (Fahrzeugklasse Kompakt) um
161 Euro. Bei Bewertung der Schadstoffe NOy, SO,,
VOC und Partikel mit den Kostensétzen fiir ldndliche
Raume nach Maibach et al. (2012) vermindert sich der
Umweltvorteil von BEV um 189 Euro und von PHEV um
151 Euro (Schubert 2011). Durch den Einbezug der Fahr-
zeugproduktion verringert sich somit der Abstand der ex-
ternen Kosten von konventionellen Fahrzeugen zu BEV
um 468 Euro und zu PHEV um 312 Euro.

Beim Einsatz erneuerbarer Energie korrigieren sich damit
in einer die Fahrzeugherstellung einbeziehenden Betrach-
tung die umweltbedingt gerechtfertigten Subventionen
aus Tabelle I11.4 auf 1317 Euro (-26 Prozent) fiir BEV
der Klasse Mini und zu 2237 Euro (-12 Prozent) fiir
PHEYV der Klasse Kompakt. Durch die Vielzahl positiver
wie negativer Einflussfaktoren auf die hier monetarisier-
ten Umweltvorteile der Elektromobilitdt wird angenom-
men, dass die angegebene GroBenordnung realistisch ist.

Die Fahrzeugherstellung macht einen nennenswerten An-
teil an den externen Kosten von Elektrofahrzeugen aus
und vermindert somit deren Umweltvorteil spiirbar. Die
Unsicherheiten bei deren Bewertung sind jedoch hoch.
Zur Rechtfertigung von Kaufsubventionen aus ressour-
cendkonomischer Sicht empfehlen sich tiefer gehende
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet von Umweltstan-
dards der globalen Rohstoffgewinnung und internationa-
ler Produktionsketten. Ferner kdnnte eine Verminderung
der Umweltbelastung bei der Fahrzeug- und Kraftstoff-
produktion durch nachhaltige Rohstoff- und Produktions-
standards die Umweltvorteile von Elektrofahrzeugen ver-
bessern.

Tabelle II1.4

2, Bewertung 6konomischer Aspekte

In diesem Kapitel erfolgt eine Bewertung der Elektromo-
bilitdt aus 6konomischer Perspektive. Dazu wird zunichst
die Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen fiir private
Nutzer (Kap.II1.2.1.1) sowie fiir gewerbliche Nutzer
(Kap. I11.2.1.2) untersucht. Kapitel I11.2.2 analysiert Im-
plikationen einer zukiinftigen Verbreitung von Elektro-
fahrzeugen auf die automobile Wertschopfungskette.
Kapitel I11.2.3 diskutiert Strategien fiir die Automobilher-
steller zur Positionierung im Markt fiir Elektrofahrzeuge.
Kapitel I11.2.4 untersucht volkswirtschaftliche Effekte der
Elektromobilitit, insbesondere Auswirkungen auf Be-
schiftigung und BIP-Wachstum. SchlieBlich wird in Ka-
pitel II1.2.5 die Verfiigbarkeit kritischer Rohstoffe im
Hinblick auf die kiinftige Entwicklung betrachtet.

Da Pkw den mit Abstand grofiten potenziellen Markt fiir
Elektrofahrzeuge bilden (Kap. I1.2.7) und aufgrund ihrer
Fahrleistungen und dem damit verbundenen Energiever-
brauch anders als Elektrofahrridder und -roller auch ener-
giewirtschaftlich relevant sind (Kap. I1.4), stehen sie bei
den folgenden Wirtschaftlichkeitsanalysen im Mittel-
punkt.

2.1 Wirtschaftlichkeit fiir die Nutzer

Elektrofahrzeuge sind heute und mittelfristig noch deut-
lich teurer in der Anschaffung als konventionelle Fahr-
zeuge vergleichbarer Grofie und Ausstattung. In verschie-
denen Studien wurde darauf hingewiesen, dass diese
Kosten neben der beschriankten Reichweite eine wesentli-
che Hiirde fiir potenzielle Kdufer von Elektrofahrzeugen
darstellen (Kap. I11.3.1; BMVBS 2011; Gotz et al. 2011,
Wietschel et al. 2012). Aber auch die Betriebskosten,
welche zu den Gesamtkosten eines Fahrzeugs gehoren,
haben einen gewissen Einfluss auf die Kaufentscheidung.

Einsparungen externer Umwelt- und Klimakosten der WTW-Kette durch den Ersatz
konventioneller Pkw mit BEV und PHEV

Klimafolgen Luftver- amt
Jahr Segment Strommix o'se schmutzung ges
Euro/Fz. Euro/Fz.
Euro/Fz.
2015 Mini BEV Mix-D 435 135 570
EE 1.396 390 1.786
Kompakt Mix-D 628 78 706
PHEV
EE 2.078 470 2.548
2030 Mini BEV Mix-D 1.059 207 1.266
EE 1.876 338 2.214
Kompakt Mix-D 1.563 190 1.753
PHEV
EE 2.794 391 3.185

Eigene Berechnungen
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Darauf weisen auch Verbreitung bzw. Nutzung von Die-
selfahrzeugen, welche im Vergleich zu Benzinfahrzeugen
teurer in der Anschaffung, aber giinstiger im Verbrauch
sind, hin: Dieselfahrzeuge werden dementsprechend eher
in Segmenten mit hoherer Fahrleistung (im Mittel
22 300 km/Jahr) verglichen mit Benzinfahrzeugen (im
Mittel 11 800 km/Jahr) genutzt (Follmer et al. 2010a).

Die Gesamtkosten eines Fahrzeugs werden auch als ,,total
cost of ownership* (TCO) bezeichnet. Sie setzen sich zu-
sammen aus Anschaffungsausgaben und laufenden Kos-
ten (Kley 2011; Wietschel et al. 2012). Die laufenden Kosten
beinhalten wiederum das Produkt von Kraftstoffverbrauch
und -kosten sowie die Kosten fiir Steuern, Wartung und
Versicherung. Eine Betrachtung der Gesamtkosten erlaubt
bei Fahrzeugen mit alternativen Antrieben, welche in den
Anschaffungskosten teurer sind als konventionelle Fahr-
zeuge, die Beriicksichtigung einer Amortisation durch die
Fahrleistung iiber einen gewissen Nutzungszeitraum. Je
nach Fahrleistung und Preisdifferenzen konnen sich bei al-
ternativen Antrieben hohere Anschaffungskosten so durch
niedrigere Betriebskosten wieder ausgleichen.

Im Vergleich zu konventionellen Pkw sind Elektrofahr-
zeuge in der Anschaffung deutlich teurer und bei den lau-
fenden Kosten wiederum deutlich gilinstiger. Eine Be-
trachtung der Gesamtkosten ist also notwendig, um zu
bestimmen, ob und ggf. bei welchen Nutzungs- bzw.
Fahrprofilen Elektrofahrzeuge wirtschaftlich sein kénnen
und welche Kéaufersegmente aus wirtschaftlicher Sicht
Erstkaufer sein konnten.

TCO von Fahrzeugen sind dementsprechend ein géngiger
Bestandteil von Modellen fiir die Marktdurchdringung
von Elektrofahrzeugen (Kap.I1.2.2; Biinger/Weindorf
2011; ESMT 2011; Kley 2011; McKinsey 2011; NPE
2011a, 2011b; PI6tz et al. 2012a, Wietschel et al. 2009 u.
2011). Im Rahmen solcher Modelle werden fiir den be-
trachteten Zeitraum die jeweiligen Gesamtkosten der be-
trachteten Fahrzeuge bzw. Antriebsarten fiir Pkw-Halter
mit verschiedenen Nutzungs- bzw. Fahrprofilen berech-
net und den Pkw-Haltern wird der jeweils giinstigste
Pkw-Antriebstyp zugewiesen. Dabei werden Szenarioan-
nahmen, beispielsweise zur Ol- und Strompreisentwick-
lung und fiir Elektrofahrzeuge zur Entwicklung von Bat-
teriepreisen und Batterielebensdauern, zugrunde gelegt.
Zusétzliche Sensitivititsanalysen erlauben es, den Ein-
fluss einzelner Parameter genauer zu untersuchen (Kley
2011; Wietschel et al. 2012).

Beim Markt fiir Elektrofahrzeuge muss aufgrund unter-
schiedlicher Fahrprofile und Rahmenbedingungen zwi-
schen privaten und gewerblichen Haltern unterschieden
werden — die meisten bestehenden Potenzialanalysen de-
cken jedoch héufig nur den Privatverkehr ab (Biere et al.
2009; Smith et al. 2011; Universitdt Karlsruhe 2008). Be-
trachtet man die jahrlichen Neuzulassungen in Deutsch-
land, so haben gewerbliche Fahrzeuge allerdings einen
relevanten Anteil mit mehr als der Hilfte der Neuzulas-
sungen (im Jahr 2010 etwa 57 Prozent gemaf3 Daten des
KBA 2011a)t. In absoluten Zahlen sind dies etwa

6 Da ein Teil davon Kurzzulassungen von Héndlern sind, diirfte der
tatsdchliche gewerblich genutzte Anteil etwas tiefer liegen.

1,7 Millionen Fahrzeuge, die ein erhebliches Potenzial
fiir Elektromobile darstellen, gerade wenn es um die rele-
vante Gruppe von Erstkdufern geht. Der Anteil von ge-
werblichen Fahrzeugen am Gesamtfahrzeugbestand in
Deutschland belduft sich demgegeniiber nur auf knapp
10 Prozent (KBA 2011b). Der Unterschied zwischen dem
hohen Anteil gewerblicher Fahrzeuge an den Neuzulas-
sungen und dem geringen Anteil am Bestand entsteht
durch die kiirzere Haltedauer von gewerblichen Fahrzeu-
gen von 3 bis 4 Jahren im Vergleich zu durchschnittlich
6 Jahren bei privat gehaltenen Fahrzeugen (DAT 2011;
VCD 2008b).

Im vorliegenden Kapitel werden Ergebnisse von TCO-
Analysen in Abhingigkeit von unterschiedlichen Fahr-
profilen differenziert nach Privatverkehr (Kap. I11.2.1.1)
und Wirtschaftsverkehr (Kap. I11.2.1.2) diskutiert. Um
eine bessere Einordnung der dargestellten Ergebnisse zu
ermdglichen, werden als Grundlage zunéchst die zugrun-
deliegenden Daten kurz beschrieben, die zum Teil mit
groBen Unsicherheiten behaftet sind.

Eingangsdaten von TCO-Analysen

Bei TCO-Analysen spielen vor allem Preise fiir Strom
und Kraftstoffe sowie Fahrzeuge und Batterien eine wich-
tige Rolle. Die gegenwirtigen Preise lassen sich im Rah-
men gewisser Fluktuationen gut angeben. Thre Entwick-
lung bis und nach 2020 ist jedoch kaum zuverldssig
vorhersagbar. Annahmen zur weiteren Technologieent-
wicklung, insbesondere hinsichtlich Effizienzverbesse-
rungen sowohl bei alternativen Antrieben als auch bei
konventionellen Fahrzeugen beinhalten dhnliche Unsi-
cherheiten.

Fiir das Ergebnis von TCO-Analysen ist weiterhin der zu-
grundegelegte Amortisationszeitraum relevant, d. h. An-
nahmen innerhalb welcher Frist und zu welchem Zinssatz
sich die hoheren Anschaffungsausgaben eines Elektro-
fahrzeugs durch die niedrigeren laufenden Kosten amorti-
sieren miissen, um fiir einen potenziellen Nutzer noch als
wirtschaftlich sinnvoll zu gelten. Fiir den entsprechenden
Zeitraum kommen zunéchst die durchschnittliche Halte-
dauer (ca. 4 Jahre in Deutschland) oder auch die durch-
schnittliche Lebensdauer eines Fahrzeugs (ca. 12 bis
13 Jahre) infrage. Um zu berticksichtigen, dass die Nutzer
haufig nur die ersten Jahre des Fahrzeugbesitzes bzw. der
Lebensdauer eines Fahrzeugs betrachten, wurde in ver-
schiedenen Studien von einem Amortisierungszeitraum
zwischen 3 und 4 Jahren ausgegangen (Haan et al. 2007).
Aus okonomischer Sicht ist aber die Lebensdauer eines
Fahrzeugs durchaus ein angemessener Zeitraum (Kley
2011), denn die hoheren Anschaffungsausgaben sollten
auch zu einem hohen Wiederverkaufswert fiihren, falls
das Fahrzeug vom Erstkdufer nicht liber die komplette
Lebensdauer besessen wird. Zu Wiederverkaufswerten
von Elektrofahrzeugen liegen aber noch keine umfangrei-
chen empirischen Daten vor. Es gibt nur erste Hinweise
auf einen vergleichsweise hohen Restwert (Bundesver-
band eMobilitét e.V. 2012).

Des Weiteren sind Daten zu Fahrprofilen von Pkw-Nut-
zern notwendig, da niedrigere Betriebskosten bei einer



Drucksache 17/13625

_98—

Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode

hinreichenden Fahrleistung, wie zuvor dargestellt, unter
Umstdnden hohere Anschaffungskosten kompensieren
konnen. Zur Nutzung von Pkw liegen umfangreiche em-
pirische Daten vor. Dies sind unter anderem Fahrprofile
von mehreren Tausend Privatpersonen aus groflen Ver-
kehrserhebungen (Mobilitdtspanel Deutschland [MoP]
1994-2008, Universitdt Karlsruhe 2008; Mobilitdt in
Deutschland [MiD] 2008, Follmer et al. 2010a u. 2010b;
Kraftverkehr in Deutschland [KiD] 2002). Durch diese
Verkehrserhebungen lisst sich die Nutzung von Fahrzeu-
gen in Deutschland vergleichsweise gut ableiten, wenn-
gleich die Beobachtungszeitrdume haufig relativ kurz
sind (1 oder nur wenige Tage). Daneben sind Bestand und
Neuzulassungen von Pkw bei privaten und gewerblichen
Nutzergruppen durch die Statistiken des Kraftfahrt-Bun-
desamtes relativ gut erfasst.

Aufgrund der dargestellten hohen Unsicherheiten in den
Eingangsdaten wurde in vielen Studien mit Sensitivitéts-
analysen gearbeitet, um aufzuzeigen wie grof3 der Ein-
fluss einzelner Parametervariationen ist. So kann sich bei-
spielsweise innerhalb eines Modells bei gleichzeitiger
Variation von Verbrauchs- und Batteriekosten sowie Bat-
teriegroBen — innerhalb realistischer Grenzen — fiir 2020
ein moglicher Bestand von Elektrofahrzeugen zwischen
Ound 2 Millionen Pkw ergeben (Plotz et al. 2012b).
Diese Unsicherheit spiegelte sich bereits in der Auswer-
tung der verschiedenen Studien zur Marktpenetration von
Elektrofahrzeugen in Kapitel 11.2 wider. Trotz der groflen
Unsicherheiten bei Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
lassen sich fiir die aktuelle Situation und mithilfe von
Szenarien auch fiir die zukiinftige Entwicklung verschie-
dene Aussagen festhalten, die im Folgenden aufgezeigt
werden.

2.1.1 Privatverkehr

Die Abbildungen III.14 und III.15 zeigen einen Vergleich
der Kosten pro km fiir ein BEV und einen vergleichbaren
konventionellen Pkw als Kleinwagen fiir 2015 mit und
ohne Steuern fiir eine jéhrliche Fahrleistung von

Abbildung III.14

14 000 km. Gezeigt ist auch eine ungefdhre Spannbreite
in den moglichen Kosten (min./max). Die angenommene
Jahresfahrleistung entspricht ungefihr dem deutschen
Durchschnitt (Follmer et al. 2010b; P16tz et al. 2012a).

Deutlich wird, dass ein BEV fiir einen durchschnittlichen
Nutzer, d.h. mit durchschnittlicher Jahresfahrleistung
von 14 000 km, teurer wire als ein konventionelles Fahr-
zeug. Dabei dominieren die Anschaffungskosten die Ge-
samtkosten der Fahrzeuge. Die hohen Anschaffungsaus-
gaben flir Elektrofahrzeuge werden im Wesentlichen
durch die Batteriepreise bestimmt. Diese liegen heute
noch bei rund 600 bis 800 Euro/kWh und miissen auf un-
ter 300 Euro/kWh sinken, damit diese Fahrzeuge fiir eine
breitere Nutzergruppe wirtschaftlich werden (siehe zu
Marktgroen in Abhidngigkeit des Batteriepreises auch
Abb. 111.16). Ein Wert, der gemaB Einschédtzung von Ex-
perten der Nationalen Plattform Elektromobilitit 2020 er-
reichbar ist (NPE 2011a).

Auch die Analysen in Kley (2011) auf Basis von realen
Fahrprofilen von einer Vielzahl von Fahrzeugnutzern zei-
gen, dass Elektrofahrzeuge in Abhéngigkeit von Fahrpro-
fil und Batteriepreisen unter 400 Euro/kWh fiir gewisse
Nutzergruppen wirtschaftlich attraktiv sein konnten
(Abb. IIL.16; Kley 2011; Wietschel et al. 2012), die Er-
schlieBung breiterer Kéauferschichten allerdings noch
niedrigere Batteriepreise erfordert.

Den Einfluss des derzeitigen Steuersystems sieht man im
Vergleich der beiden Abbildungen III.14 und III.15. Die
derzeitigen Steuern begiinstigen tendenziell Elektrofahr-
zeuge. Positiv wirkt sich insbesondere aus, dass auf
Strom fiir Elektrofahrzeuge keine Mineraldlsteuer anfillt,
wie es flir fossile Kraftstoffe der Fall ist. Aufgrund der
hohen Anschaffungskosten von Elektrofahrzeugen wirkt
sich allerdings die Mehrwertsteuer deutlich negativ aus,
sodass in der Summe der beiden Effekte nur ein geringer
Steuervorteil fiir Elektrofahrzeuge besteht. Fiir die Frage,
wie die kiinftige Besteuerung bei Elektrofahrzeugen aus-
fallen sollte, erscheinen auch gesamtwirtschaftliche Ef-
fekte relevant. Eine niedrigere Besteuerung lieBe sich

Vergleich der Kosten pro km fiir einen Kleinwagen als BEV und als konventionelles Fahrzeug mit einer
jahrlichen Fahrleistung von 14 000 km im Jahr 2015, Betrachtung mit Steuern

Benziner min.
Benziner max.
BEV min.
BEV max.

[ wartung und Betrieb

B Fahrzeug Chassis,
Antrieb und sonstiges*

B Kraftstoffkosten**

0,05 0,1

015 02

Kosten Euro/km

025 03 035

*min. Batteriekosten 250 Euro/kWh, max. Batteriekosten 400 Euro/kWh und Batteriewechsel
* min. 80 US-Dollar/Barrel bzw. Strommix, max. 160 US-Dollar/Barrel bzw. Windstrom

Quelle: Biinger/Weindorf 2011; Wietschel et al. 2012
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Abbildung III.15

Vergleich der Kosten pro km fiir einen Kleinwagen als BEV und als konventionelles Fahrzeug mit einer
jihrlichen Fahrleistung von 14 000 km im Jahr 2015, Betrachtung ohne Steuern

Benziner min.
Benziner max. ]
BEV min.

BEV max.

O wartung und Betrieb

B Fahrzeug Chassis,
Antrieb und sonstiges*

B Kraftstoffkosten**

0 005 01 015

02 025 03

Kosten Euro/km

*  min. Batteriekosten 250 Euro/kWh, max. Batteriekosten 400 Euro/kWh und Batteriewechsel
** min. 80 US-Dollar/Barrel bzw. Strommix, max. 160 US-Dollar/Barrel bzw. Windstrom

Quelle: Biinger/Weindorf 2011; Wietschel et al. 2012

Abbildung III.16

Wahl der Antriebsart in Abhiingigkeit der Batteriekosten bei ausschliefilichem Laden zuhause
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Quelle:Kley 2011; Wietschel et al. 2012

evtl. damit begriinden, dass hierdurch Importe von Rohol
reduziert werden konnen und die substituierende Strom-
bereitstellung iiberwiegend aus heimischer Produktion
mit entsprechender heimischer Wertschopfung kommt.
Allerdings ist die Berechnung der volkswirtschaftlichen
Aspekte sehr komplex, weil beispielsweise ein Teil der
Ausgaben fiir Rohdl durch die rohdlfordernden Staaten
wieder in Deutschland investiert wird.

Insgesamt zeigt sich, dass Nutzer von Elektrofahrzeugen
grofle Jahresfahrleistungen zuriicklegen miissen, damit
sich die auch in Zukunft noch héheren Anschaffungsaus-
gaben durch die niedrigen Verbrauchskosten amortisieren
konnen. Die gro3e Mehrheit der Jahresfahrleistungen pri-
vater Fahrzeuge liegt allerdings unter 20 000 km/Jahr
(Abb. I11.18; Wietschel et al. 2012). Fiir Kaufer, die ver-
gleichsweise hohe Jahresfahrleistungen zuriicklegen,

konnten Elektrofahrzeuge in naher Zukunft durchaus
wirtschaftlich interessant sein. Bei BEV kommt jedoch
einschriankend hinzu, dass lange Einzelfahrten aufgrund
der begrenzten Reichweite nur schwer moglich sind.

PHEV haben diese Reichweitenbeschrankung nicht, da
langere Strecken mithilfe des Verbrennungsmotors zu-
riickgelegt werden konnen. Simulationen einer Vielzahl
realistischer deutscher Fahrprofile zeigen, dass bei opti-
malen Batteriegrofen fiir Plug-in-Hybride (kostenopti-
miert im Bereich von 1 bis 24 kWh) elektrische Fahran-
teile von 80 bis 85 Prozent erreicht werden konnen
(Abb. 111.16; Kley 2011; Wietschel et al. 2012). Damit er-
reichen Plug-in-Hybride hohe elektrische Fahranteile (mit
niedrigen Verbrauchskosten) und erlauben zusétzlich (je
nach technischer Auslegung) Reichweiten, die mit denen
heutiger konventioneller Fahrzeuge vergleichbar sind
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(Wietschel et al. 2012). Die Batterie kann kleiner als in
reinen Batteriefahrzeugen ausgelegt werden und ist damit
giinstiger. PHEV konnen daher fiir bestimmte Nutzer-
gruppen eher wirtschaftlich werden als reine Batteriefahr-
zeuge und lassen sich breiter einsetzen (Wietschel et al.
2012). Allerdings sind auch PHEV derzeit noch teurer als
konventionelle Fahrzeuge, der Aufpreis ist jedoch gerin-
ger als bei BEV (Wietschel et al. 2012). Insgesamt kénn-
ten somit gerade PHEV einen wirtschaftlich sinnvollen
Einstieg in den Massenmarkt fiir Elektrofahrzeuge bilden.

Sensitivitdtsanalysen zeigen, dass gerade die Entwick-
lung des Kraftstoffpreises (d. h. der Benzin- und Diesel-
preise) einen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit der Elektromobilitét hat. Die in Abbildung II1.16
vorgestellten Analysen basieren auf einem Benzinpreis
von 1,40 Euro/l. Bei sonst gleichen Annahmen (u. a. recht
niedriger Batteriepreise von 250 Euro/kWh, heutiger
Stromkosten und einer kalendarischen Batterielebens-
dauer von 12 Jahren) erhoht ein Benzinpreis von 2 Euro/l
das aus wirtschaftlicher Sicht mogliche Marktpotenzial
von BEV und PHEV auf iiber 60 Prozent (Kley 2011).
Weitere wichtige Grolen sind die Batteriepreise
(Abb. I1I1.16), die Stromkosten und die Batterielebens-
dauer. Die heute oft angegebene Lebensdauer von derzei-
tigen Lithium-Ilonen-Batterien von 6 bis 8 Jahren (NPE
2011a) reduziert das Marktpotenzial von BEV und PHEV
deutlich. Eine Zweitnutzung der Batterien fiir stationére
Anwendungen kann das Marktpotenzial verbessern, aller-
dings ist die Zweitnutzung noch hinsichtlich technischer
und wirtschaftlicher Machbarkeit weiter zu untersuchen.

Da die Wirtschaftlichkeit eines Elektrofahrzeugs auch
von der Nutzung abhéngt, lassen sich umgekehrt poten-
zielle Erstnutzer anhand eines geeigneten Nutzungsver-
haltens identifizieren. Eine entsprechende Auswertung
der Fahrleistungen einzelner Bevolkerungsgruppen zeigt,
dass bei Analysen des 6konomischen ,,break-even points*

Abbildung II11.17

(an dem die Kosten fiir Elektrofahrzeuge und konventio-
nelle Fahrzeuge gleich sind) Vollzeitbeschiftigte in Stad-
ten unter 100 000 Einwohnern eine interessante Gruppe
potenzieller Erstnutzer von BEV sind (Biere et al. 2009;
Wietschel et al. 2012). Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir
PHEV, auch wenn bei diesen zusitzlich der mogliche
elektrische Fahranteil der zuriickgelegten Strecken zu be-
riicksichtigen ist. Trotzdem sind auch die aus dkonomi-
scher Sicht potenziellen Erstnutzer fiir PHEV Vollzeitbe-
schiftigte aus Gemeinden mit unter 100 000 Einwohnern
(Biere et al. 2009; Wietschel et al. 2012).

Die Einwohner groBler oder sehr groBer Stiddte werden
héufig als potenzielle Erstnutzer fiir Elektrofahrzeuge an-
gesehen. Betrachtet man kleinere BEV und priift fiir wel-
che Nutzer ein derartiges Fahrzeug wirtschaftlich sinnvoll
sein konnte, zeigt sich, dass die Einwohner groBer Stidte
in Deutschland zumindest aus wirtschaftlicher Sicht keine
relevante Gruppe sind (Abb. I11.17; Biere et al. 2009;
Wietschel et al. 2012). Uber die Hilfte der potenziellen
Erstnutzer kommen aus Gemeinden mit weniger als
20 000 Einwohnern, nur 16 Prozent wohnen in Gemein-
den mit mehr als 100 000 Einwohnern. Der Grund dafiir
ist, dass die Einwohner von Grofstadten im Mittel zu ge-
ringe Jahresfahrleistungen aufweisen und sich ein Elek-
trofahrzeug daher nicht schnell genug amortisieren kann
(Wietschel et al. 2012). Auch derzeitige Kéufer von Elek-
trofahrzeugen oder Kaufinteressierte wohnen iiberwie-
gend in Vororten oder kleinen Stddten (Kap.IIL.3.1.5;
Wietschel et al. 2012).

Einschrinkend muss angemerkt werden, dass die Wirt-
schaftlichkeit eines Fahrzeugs nur einen Teil der Kaufent-
scheidungen erkldren kann. Zum Beispiel sind Gasfahr-
zeuge deutlich weniger verbreitet, als man aufgrund ihrer
Wirtschaftlichkeit erwarten wiirde. Berechnungen auf der
Basis von Fahrdaten aus dem ,,Mobilitdtspanel Deutsch-
land* hatten ergeben, dass ca. 65 Prozent der benzinbe-

Verteilung der Pkw-Nutzer, fiir die ein kleines BEV im Jahr 2015 6konomisch sinnvoll ist,
nach Grofie des Wohnorts

mehr als 500.000 EW
5%
100.000 bis 500.000 EW
1%

20.000 bis 100.000 EW
25%

EW: Einwohner
Quelle: Biere et al. 2009; Wietschel et al. 2012
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triecbenen Pkw durch monovalente Erdgas-Pkw und ca.
60 Prozent durch LPG-Fahrzeuge kostensparend ersetz-
bar sind (P16tz et al. 2012b). Zusétzlich wurde in Studien
darauf hingewiesen, dass Autokdufern in der Regel auch
das Wissen fiir eine detaillierte Berechnung der Einspa-
rungen durch ein effizienteres Fahrzeug im Rahmen der
Haltedauer und somit fiir dessen Wirtschaftlichkeit fehlt
(Turrentine/Kurani 2007). Befragungen von Elektrofahr-
zeugnutzern belegten ebenfalls, dass neben der Wirt-
schaftlichkeit auch andere Kriterien die Antriebswahl
mitbestimmen (BMVBS 2011; Wietschel et al. 2012).

2.1.2 Wirtschaftsverkehr

Unter den gewerblich zugelassenen Fahrzeugen wird ein
Teil als sogenannte Dienstwagen auch privat genutzt, die
restlichen Fahrzeuge werden rein gewerblich verwendet,
beispielsweise in Pflegediensten, in Taxibetrieben oder
bei Handwerksbetrieben. Die genaue Zahl der Dienstwa-
gen ist nicht bekannt; Schitzungen gehen von ungefiahr
einem Drittel der Neuwagen in Deutschland aus (Fifo
2011; NPE 2011a).

Interessanterweise entfielen iiber 90 Prozent der Neuzu-
lassungen von Elektrofahrzeugen 2011 auf gewerbliche
Halter (Wietschel et al. 2012). Auch die NPE (2011a)
geht davon aus, dass gewerbliche Halter einen wichtigen
Anteil der Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen aus-
machen werden, mit 60 Prozent im Jahr 2014, wovon die
Halfte auf rein gewerblich genutzte Fahrzeuge und die
andere Hélfte auf Dienstwagen entfallen werde, welche
auch privat genutzt werden.

Im Falle der Dienstwagen liegt die Vermutung nahe, dass
die Erstnutzer groBe Ubereinstimmung mit privaten Erst-
nutzern zeigen. Allerdings diirften hier gewisse Entschei-
dungskriterien (zum Beispiel Status und Fahrzeuggrof3e)
noch einmal eine andere bzw. wichtigere Rolle spielen
(Wietschel et al. 2012). Weitere Aussagen iiber Dienstwa-

gen sind derzeit aber nicht méglich, da diese nicht geson-
dert statistisch erfasst werden (das Kraftfahrt-Bundesamt
trennt nur zwischen gewerblichen und privaten Haltern).

Fiir gewerbliche Pkw im Allgemeinen (Dienstwagen und
rein gewerblich genutzte Pkw) konnten Elektrofahrzeuge
aufgrund der geringen Betriebskosten eine wirtschaftlich
interessante Alternative sein. Statistische Analysen des
Mobilitdtsverhaltens im gewerblichen Pkw-Verkehr zei-
gen, dass gewerblich gehaltene Pkw teilweise deutlich
hohere Jahresfahrleistungen aufweisen als private Pkw
(Abb. I11.18; Wietschel et al. 2012). Falls wirtschaftliche
Analysen in der Kaufentscheidung von gewerblichen
Nutzern eine groBere Rolle spielen als fiir private Kéufer,
wire eine Anschaffung von Elektrofahrzeugen durch ge-
werbliche Halter sogar noch wahrscheinlicher. Fiir eine
derartige Betrachtung miissen verschiedene Wirtschafts-
branchen mit ihren Fahrprofilen und Anforderungen an
Fahrzeugeigenschaften, wie zum Beispiel Ladevolumen
und Ladegewicht, detailliert untersucht werden. Die He-
terogenitidt des Wirtschaftsverkehrs verbietet hier pau-
schale Aussagen (Gnann et al. 2012b; Wietschel et al.
2012).

Im Giiterverkehr tiber 3,5t zuldssigem Gesamtgewicht
werden optimierte Dieselfahrzeuge wahrscheinlich noch
auf lidngere Sicht nicht durch Elektrofahrzeuge ersetzt
werden (Wietschel et al. 2012). Aber im Pkw-Bereich
konnte es in einigen Wirtschaftszweigen okonomische
Potenziale geben (Gnann et al. 2012b). Kleine BEV kon-
nen in Bereichen mit regelméBigen Touren wirtschaftlich
attraktiv sein, zum Beispiel fiir ambulante Pflegedienste
(Wietschel et al. 2012; Zischler 2011).

Fiir weitere Wirtschaftssegmente mit sehr hohen Jahres-
fahrleistungen wie Taxi-Unternehmen oder auch das ver-
arbeitende Gewerbe erscheinen zukiinftig PHEV 6kono-
misch interessant (Wietschel et al. 2012; Zischler 2011),
allerdings konkurrieren sie hier stark mit Dieselfahrzeu-

Abbildung III1.18

Jahresfahrleistungen privater und gewerblicher Halter
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gen und eine genaue Abschitzung des Potenzials ist auf-
grund der eingangs beschriebenen Unsicherheiten
schwierig (Gnann et al. 2012b). Insgesamt scheinen die
Potenziale fiir PHEV im Wirtschaftsverkehr in den néchs-
ten Jahren deutlich groBer als fiir BEV.

Neben 6konomischen Vorteilen kdnnen aber auch fiir den
gewerblichen Bereich weitere Motive, wie z. B. 6kologi-
sche Motive oder das mit Elektrofahrzeugen einherge-
hende Image, und nichtmonetire Anreize, wie z. B. ldn-
gere Zufahrtszeiten fiir Innenstédte fiir gerduscharme und
lokale emissionsfreie Fahrzeuge, fiir den gewerblichen
Bereich, z. B. fiir Kurier- und Paketdienste interessante
Anreize fiir den Einsatz von Elektrofahrzeugen darstellen
(Wietschel et al. 2012).

2.1.3 Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu
Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV)

In aktuellen Studien wurde sich detailliert mit der Wirt-
schaftlichkeit von BEV und PHEV im Vergleich zu
FCEV auseinandergesetzt (Biinger/Weindorf 2011; IEA
2010; McKinsey 2011). Demnach schneiden FCEV in
den néchsten Jahren schlechter ab, u. a. aufgrund hoher
Anschaffungsausgaben fiir den Brennstoffzellenstack und
den Wasserstofftank sowie hohe Kosten durch den not-
wendigen Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur. Langer-
fristig haben allerdings auch FCEV das Potenzial, die
Wirtschaftlichkeit von BEV bzw. PHEV und schlielich
auch konventionellen Fahrzeugen zu erreichen (Biinger/
Weindorf 2011; IEA 2010; McKinsey 2011). Dazu miis-
sen jedoch die Brennstoffzellensystemkosten auf unter
100 Euro/kW reduziert werden, damit diese Fahrzeuge
wirtschaftlich werden (als langfristige ZielgroBe dienen
héufig die Kosten moderner Dieselmotoren, welche bei
ca. 60 Euro/kW liegen). Daneben sind weitere technische
Zielsetzungen, z. B. hohere Stacklebensdauern, entschei-
dend.

Insbesondere haben FCEV Potenzial in groflen Fahrzeug-
klassen, bei denen sich aufgrund generell hoher Fahrleis-
tungen der Vorteil geringerer Verbrauchskosten gegen-
iiber konventionellen Fahrzeugen bemerkbar macht.
Gegeniiber BEV haben FCEV den Vorteil, dass die Fahr-
zeuge {iber eine deutlich hohere Reichweite verfiigen und
in wenigen Minuten betankt werden konnen. Gegeniiber
PHEYV sind sie bei hiufigen Langstrecken im Vorteil, da
solche Fahrten einen hohen verbrennungsmotorischen
Anteil beinhalten. Bei hdufigen langen Strecken und dem
Transport groBer Massen, zum Beispiel im Giiterverkehr
iiber 3,5 t, werden aber wahrscheinlich optimierte Diesel-
fahrzeuge noch langerfristig dominieren.

Die Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge wird am An-
fang giinstig auszubauen sein, da fiir Markteinfiihrung
und Markthochlauf vor allem private und halboéffentliche
Ladestationen von Bedeutung sind. Bei Wasserstoff hin-
gegen besteht die Herausforderung darin, bereits in der
Marktvorbereitungsphase in eine stark unterausgelastete
kapitalintensive Infrastruktur investieren zu miissen
(Kap. II.1.5). Der Tankstellenbetrieb ist dabei das defizi-
tiarste Element, gefolgt von den Verteilsystemen (Lkw
oder Pipeline). Bei hoherer Marktpenetration von FCEV

spielen die Infrastrukturkosten keine wichtige Rolle mehr
(Biinger/Weindorf 2011; European Expert Group 2011;
McKinsey 2011).

2.2 Automobile Wertschopfung

Durch den absehbaren Bedeutungszuwachs von alternati-
ven Antriebskonzepten sind erhebliche Implikationen auf
die Wertschopfung im Automobilbau zu erwarten. In zu-
kiinftigen Fahrzeuggenerationen werden mdoglicherweise
konventionelle Komponenten, wie Verbrennungsmotor,
Abgasanlage oder Getriebe, teilweise oder sogar ganz
entfallen beziehungsweise durch neu hinzukommende
Komponenten, wie z. B. Elektromotor, Leistungselektro-
nik oder Hochvoltbatterie, ersetzt. Entsprechend geht mit
diesen technischen Verinderungen auch eine Anderung
der Wertanteile bestimmter Komponenten am Gesamt-
fahrzeug einher.

Um die Wirkungen solcher Verdnderungen einordnen zu
konnen, ist zunéchst festzuhalten, dass die Herstellung ei-
nes Kraftfahrzeugs arbeitsteilig entlang der einzelnen
Wertschopfungsschritte erfolgt. Wéhrend die Automobil-
hersteller in den letzten Jahren ihren Wertschopfungsan-
teil kontinuierlich verringert haben, tragen Automobilzu-
lieferer mittlerweile rund drei Viertel der Wertschopfung
eines durchschnittlichen Pkw bei (Freitag/Student 2009;
Mercer Management Consulting et al. 2004). Schitzun-
gen gehen davon aus, dass rund 1 Million Mitarbeiter in
der deutschen Automobilzulieferindustrie beschéftigt
sind (Kinkel/Zanker 2007).

Betrachtet man die deutsche Automobilzulieferindustrie
genauer, zeigt sich, dass das Gros der Zulieferer sich je-
weils auf die Herstellung eines technologisch eng umris-
senen Ausschnitts an Produkten konzentriert, entspre-
chend hohe technologische Spezialisierungsmuster
aufweist und eher mittelstdndisch geprégt ist (Stahlecker
et al. 2011).

Im Zusammenhang der Zukunftserwartungen und der ak-
tuellen Strukturen der Automobilzulieferindustrie muss
die Zukunftsfahigkeit manch eines Zulieferunternechmens
oder gar des Grofiteils der Zulieferbranche neu bewertet
werden. So kdnnten moglicherweise Komponenten fiir
konventionelle Antriebstechnologien zukiinftig weniger
nachgefragt werden, was sich entsprechend auf die wirt-
schaftliche Situation einzelner Zulieferer auswirken
konnte. Im Gegenzug konnen Hersteller elektromobili-
tatsrelevanter Teile hingegen unter Umstdnden mit groBe-
ren Absatzpotenzialen rechnen.

Vor dem Hintergrund der skizzierten Entwicklungen ste-
hen folgende Fragen im Zentrum der Analysen: Welche
strukturelle Wirkung hat die zunehmende Marktverbrei-
tung von Elektrofahrzeugen auf die automobile Wert-
schopfung? Welche Effekte sind durch neu hinzukom-
mende, modifizierte oder wegfallende Komponenten zu
erwarten?

Die Abschdtzung der zukiinftigen Wertschopfungspoten-
ziale bezieht sich dabei auf die direkte Bruttowertschop-
fung und ist auf einen mittelfristigen Zeithorizont bis
2020 und auf einen langerfristigen Zeithorizont bis 2030
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angelegt. Dabei erfolgt eine Detailbetrachtung der Wert-
schopfungspotenziale der Traktionsbatterie, da davon
auszugehen ist, dass der Energiespeicher eine sehr wert-
haltige Komponente darstellt (NPE 2010b). Daran an-
kniipfend erfolgt eine Diskussion der Implikationen fiir
die automobile Wertschépfung vor dem Hintergrund der
Technologieaktivititen der deutschen Industrie, welche in
Kapitel I1.5.1 dargestellt werden.

2.2.1 Modellbeschreibung

Die nachfolgenden Analysen beruhen auf dem Wert-
schopfungsmodell von Stahlecker et al. (2011), welches
im Rahmen des vorliegenden Berichts um neue Daten er-
ginzt und erweitert wurde. Das Modell erlaubt es, die
zukiinftig zu erwartenden Verdnderungen der direkten
Bruttowertschopfung in der Automobilindustrie abzu-
schitzen. Dazu werden belastbare Abschétzungen fiir die
Wertschopfungsumfinge zukiinftiger Fahrzeuggeneratio-
nen und die zukiinftig zu erwartende Nachfrage nach
Fahrzeugen, differenziert nach unterschiedlichen An-
triebstechnologien, miteinander verkniipft.

Die vorliegende Untersuchung fokussiert auf Pkw.
Leichtkraftrader oder Nutzfahrzeuge mit (teil)elektri-
schem Antrieb bleiben aufgrund der untergeordneten
wirtschaftlichen Relevanz fiir die deutsche Industrie bzw.
der schwierigen Anwendbarkeit elektrischer Antriebslo-
sungen im Falle von Nutzfahrzeugen bei der Betrachtung
auflen vor. Als Antriebstechnologien werden HEV, Elek-
trofahrzeuge (BEV und PHEV) und FCEV betrachtet und
mit konventionellen Fahrzeugen verglichen (sogenannte
Internal Combustion Engine Vehicles, ICEV).

Des Weiteren erfolgt eine Einteilung in vier unterschiedli-
che Fahrzeugsegmente, beginnend mit dem Kleinst- und
Kleinwagensegment (A-Segment) {iber das Kompaktfahr-
zeugsegment (B-Segment) und das Mittelklassesegment
(C-Segment) bis hin zum Oberklassesegment (D-/E-Seg-
ment). Aus Tabelle IIL.5 ist ersichtlich, dass nicht jede
Technologie in jedem Fahrzeugsegment eingesetzt wird,
sondern aufgrund technischer und auch 6konomischer
Restriktionen nur bestimmte Kombinationen moglich
oder sinnvoll sind. So ist beispielsweise davon auszuge-
hen, dass Fahrzeuge des Kleinwagensegments nicht mit
Plug-in-Technologie ausgestattet werden, da mit Klein-
wagen in der Regel verhiltnismiBig kurze Distanzen zu-
riickgelegt werden und somit ein integrierter Verbren-
nungsmotor zur Verlingerung der Reichweite nicht
sinnvoll erscheint.

Die Differenzierung nach Fahrzeugtechnologie und Fahr-
zeugsegment ist zur Ermittlung zukiinftiger Komponen-
tenkosten von hoher Bedeutung. Beispielsweise kdnnen
sich die Kosten fiir Batterien stark unterscheiden. Wéh-
rend fiir Hybridfahrzeuge im Kleinwagensegment eine
Batteriekapazitit von 1,6 kWh als ausreichend erachtet
wird, so liegt bei einem Mittelklasse-PHEV der Kapazi-
tatsbedarf bei rund 40 kWh. Dariiber hinaus gibt es wei-
tere technologische Unterschiede. In HEV kommen
Hochleistungsbatterien zum Einsatz, in BEV oder PHEV
deutlich kostengiinstigere Hochenergiebatterien. Gleich-
zeitig ist davon auszugehen, dass sich die technische und

auch wertbezogene Bedeutung des Verbrennungsmotors
in Abhéngigkeit von der Technologie deutlich unterschei-
det. In Fahrzeugen mit klassischem Verbrennungsmotor
wird dieser sicherlich grofler dimensioniert werden miis-
sen als beispielsweise in PHEV, in denen der Verbren-
nungsmotor lediglich eine zum elektrischen Antrieb er-
ginzende Funktion einnimmt.

Tabelle III.5

Zuordnung von Antriebstechnologien zu
Fahrzeugsegmenten

Antriebstechnologie

ICEV HEV PHEV BEV FCEV

A-Segment X X — X -
B-Segment X X X X X
C-Segment X X X - X
D-/E-Seg- X X X - X
ment

x: Kombination; —: keine Kombination
Eigene Zusammenstellung

Bei der Entwicklung von Elektrofahrzeugen kdnnen
grundsitzlich zwei verschiedene Pfade eingeschlagen
werden. Im sogenannten Conversion Design werden in
erster Linie bei konventionellen Fahrzeugen bewéhrte
Fahrzeugstrukturen weiterentwickelt und so angepasst,
dass ein elektrischer Antriebsstrang eingebaut werden
kann. Betroffen von Anderungen sind vor allem Antriebs-
strang und Elektronik. Einen radikaleren Entwicklungs-
ansatz stellt das ,,Purpose Design® dar, bei dem die ge-
samte Fahrzeugstruktur vollstindig neu fiir den Einbau
eines elektrischen Antriebsstrangs zugeschnitten wird
und Fahrzeugkomponenten grundlegend neu angeordnet
werden. Im Wertschopfungsmodell ist die Schnittmenge
an Komponenten integriert, die bei den jeweils betrachte-
ten Fahrzeugen sowohl bei ,,Conversion Design als auch
bei ,,Purpose Design® radikalen Verdnderungen unterlie-
gen bzw. welche zusitzlich oder gar nicht mehr erforder-
lich sind (Stahlecker et al. 2011). Komponenten, welche
eher inkrementelle Innovationen darstellen oder gar keine
Verdnderungen erfahren, wie beispielsweise Karosserie-
strukturen aus Verbundwerkstoffen, bleiben in den weite-
ren Analysen auBlen vor (Stahlecker et al. 2011). In Ta-
belle II1.6 sind die betrachteten Komponenten sowie die
jeweils zu erwartenden Anderungsgrade zusammenge-
fasst.

Fiir die aus der Kombination der zukiinftigen Antriebs-
technologien und Fahrzeugsegmente resultierenden
16 generischen Fahrzeugtypen wurden jeweils die erfor-
derlichen Komponenten systematisch entlang den Haupt-
modulen eines Automobils technisch analysiert und auf
Basis eines Prognosemodells fiir die Jahre 2010, 2020
und 2030 monetir bewertet. Dabei wurden in das Modell
im Zeitverlauf eintretende Kostendegressionseffekte inte-
griert, die aufgrund des technologischen Fortschritts und
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aufgrund von Skalen- und Produktivitdtseffekten erwartet
werden. Solche Effekte sind insbesondere bei den neuen
Technologien von hoher Relevanz. Des Weiteren wurden
fiir die Kosten der einzelnen Komponenten keine deter-
ministischen Annahmen, sondern unterschiedliche Er-
wartungswerte in Form von Bandbreiten angenommen.
Dies ist insofern von Bedeutung, als dass beispielsweise
nach heutigem Stand die Erwartungswerte fiir die Batte-
riekosten eine groBere Bandbreite aufweisen und die je-
weiligen Kosten einen mafigeblichen Einfluss auf die Dif-
fusion der alternativen Antriebskonzepte haben und
umgekehrt.

Die zweite zentrale Eingangsgrofe in das Modell ist die
Entwicklung der weltweiten Nachfrage nach Pkw. In der
nahen Vergangenheit wurden zahlreiche Marktprognosen
zur Diffusion von Fahrzeugen mit alternativen Antriebs-
konzepten verdffentlicht, die sich hinsichtlich ihrer
Auspragungen teilweise signifikant unterscheiden
(Kap. I1.2.2). Fiir die Analyse der Wertschopfung in die-
sem Kapitel sowie fiir die Analysen von Arbeitsplatzef-
fekten in Deutschland durch die weltweite Verbreitung
von Elektrofahrzeugen (Kap. I11.2.4) wurde auf das im
Rahmen des TAB-Innovationsreports ,,Zukunft der Auto-
mobilindustrie” (TAB 2012) entwickelte Marktentwick-
lungsszenario ,,Technologiebruch* zuriickgegriffen. Die-
ses Szenario wird im folgenden Kapitel beschrieben,
bevor anschlieBend die Ergebnisse der Analysen anhand
des Wertschopfungsmodells auf Basis dieses Szenarios
dargestellt werden (Kap. 111.2.2.3).

Tabelle II1.6

2.2.2 Szenario fiir den weltweiten Markthochlauf
zur Analyse von Wertschopfung und
Arbeitsplatzeffekten

Wie erwéhnt, wird als zentrale Eingangsgrofie fiir das
Wertschdpfungsmodell — sowie fiir die Analyse von Ar-
beitsplatzeffekten in Kapitel [I1.2.4 — die weltweite
Marktpenetration mit Elektrofahrzeugen bis 2030 ent-
sprechend dem Szenario ,,Technologiebruch® des TAB-
Innovationsreports ,,Zukunft der Automobilindustrie
(TAB 2012) herangezogen.

Dieses Szenario ist eines von drei Zukunftsszenarien und
beschreibt eine moderate Diffusion von Fahrzeugen mit
alternativen Antriebskonzepten. Die zentrale Annahme
ist, dass sich die Nutzerakzeptanz von alternativen
Antrieben in Zukunft deutlich erhéht und Vorurteile ge-
geniiber neuen Technologien durch umfassende Informa-
tionen in Form von staatlichen Leuchtturm- und Schau-
fensterprojekten abgebaut werden. Gleichzeitig werden
technologische Verbesserungen, insbesondere bei den
Batterien erzielt. Insgesamt wird durch verschiedene
MaBnahmen wie z. B. Kaufprdmien und Infrastrukturauf-
bau eine deutliche Attraktivititssteigerung alternativer
Antriebe erreicht.

Die entsprechenden Entwicklungen sind in Abbil-
dung II1.19 in aggregierter Form dargestellt. Das herange-
zogene Szenario bietet die Vorteile, dass sowohl nach
Fahrzeugsegmenten und Technologien als auch nach un-
terschiedlichen Absatzregionen differenziert wird.

Uberblick iiber die betrachteten Fahrzeugkomponenten

Hauptmodul Komponenten ICEV HEV PHEV BEV FCEV
konventioneller =~ Verbrennungs- Modifikation Modifikation Modifikation Entfall Entfall
Motor motor
Starter und Licht- Modifikation Modifikation Modifikation Entfall Entfall
maschine
Abgasanlage Modifikation Modifikation Modifikation Entfall Entfall
Kraftstoffversor- ~ Modifikation Modifikation Modifikation Entfall Modifikation
gung
Elektroantrieb Elektromotor - neu neu neu neu
Antriebsstrang Getriebe Modifikation Modifikation Modifikation Entfall Entfall
Elektronik Traktionsbatterie = — neu neu neu neu
Ladegerit - neu neu neu neu
Leistungs- - neu neu neu neu
elektronik

Quelle: Stahlecker et al. 2011
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Abbildung III1.19

Angenommene Entwicklung der weltweiten Absatzmengen fiir Pkw bis 2030, differenziert nach
Antriebstechnologien
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Quelle: TAB 2012 (Szenario ,,Technologiebruch®)

Verglichen mit dem in Kapitel I1.2.7 beschriebenen
Markthochlaufszenario fiir Deutschland, welches zur
okologischen Bewertung (Kap. III.1) einer Verbreitung
der Elektromobilitit in Deutschland herangezogen wurde,
geht das weltweite Szenario ,,Technologiebruch® in eine
dhnliche Richtung. Allerdings werden im Szenario
,»lechnologiebruch® FCEV weltweit in der Summe erst
spater gesehen, da weltweit eine umfassende Wasserstoft-
infrastruktur wahrscheinlich erst verzogert realisierbar ist
und groBe Pkw mit hoher Fahrleistung, fiir die sich FCEV
besonders anbieten, im Vergleich zu Deutschland eher
unterreprasentiert sind. Weiterhin wird im Szenario
»lechnologiebruch® BEV in Megacities weltweit eine
groBere Rolle zugesprochen als es im Markthochlaufsze-
nario fiir deutsche Grof3stadte der Fall ist.

2.2.3 Wertschopfungspotenziale

Im Folgenden werden nun die mittels des Wertschop-
fungsmodells eruierten potenziellen Verdnderungen der
direkten Bruttowertschopfung (nachfolgend als ,,Wert-
schopfung® bezeichnet) dargestellt. Bei der Interpretation
dieser Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die in Kapi-
tel [11.2.2.1 dargestellten Eingangsparameter mit Unsi-
cherheiten behaftet sind. In einem ersten Schritt wird auf-
gezeigt, wie sich gemdl Modell die Wertschopfung bei
Komponenten konventioneller Technologien (Verbren-
nungsmotor inklusive OptimierungsmalBinahmen, Starter/
Lichtmaschine, Abgasanlage, Kraftstoffversorgung, Ge-
triebe) in absoluter Hohe entwickeln wird. Dem werden
die Komponenten gegeniiber gestellt, die bei alternativen
Antriebskonzepten neu bendtigt werden, wie die Trakti-
onsbatterie, der Elektromotor, die Leistungselektronik,
das Ladegerit ebenso wie Brennstoffzelle und Wasser-
stofftank (Abb. I11.20).

[ [ [ [ [ [
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Abbildung II1.20 zeigt, dass mit den betrachteten konven-
tionellen Komponenten gegenwartig eine weltweite Wert-
schopfung in Hohe von 294 Mrd. Euro realisiert wird.
Den Berechnungen zufolge steigt die Wertschdpfung mit
konventionellen Komponenten bis 2020 jihrlich um
durchschnittlich 3 Prozent auf knapp 399 Mrd. Euro an.
Da der gesamte Automobilmarkt in diesem Zeitraum pro
Jahr durchschnittlich um {iber 4 Prozent wichst, sind die
Wachstumschancen fiir konventionelle Komponenten al-
lerdings als leicht unterdurchschnittlich zu bewerten. Fiir
den Zeitraum von 2020 bis 2030 ist fiir konventionelle
Komponenten mit einem durchschnittlichen jéhrlichen
Wachstum von nur 1 Prozent zu rechnen, sodass im Jahr
2030 deren absolute Wertschopfung bei rund
446 Mrd. Euro liegen wird. Damit profitiert dieser Markt
auch im kommenden Jahrzehnt nach wie vor vom Ge-
samtmarktwachstum. Allerdings ist wiederum nur von ei-
nem unterdurchschnittlichen Wachstum auszugehen, da
fiir den Gesamtmarkt ein durchschnittliches jéhrliches
Wachstum von iiber 3 Prozent prognostiziert wird.

Die Wachstumserwartungen fiir Komponenten alternati-
ver Antriebskonzepte sind deutlich positiver einzuschét-
zen. Bis 2020 wird sich die Wertschopfung bei diesen
Komponenten jéhrlich um durchschnittlich 24 Prozent
auf rund 87 Mrd. Euro steigern. Im Jahr 2030 konnte der
Wert bei 239 Mrd. Euro liegen. Dies entspricht mehr als
der Hilfte des Wertes fiir konventionelle Komponenten.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die jéhrlichen Wachs-
tumsraten der neuen Komponenten im gesamten Betrach-
tungszeitraum signifikant {iber denen des Gesamtmarktes
liegen.

Eine vertiefende Betrachtung entlang der einzelnen Kom-
ponenten offenbart, wo die grofiten Wachstumschancen
fiir Komponenten alternativer Antriebskonzepte bzw. die
groften Wachstumsrisiken fiir konventionelle Kompo-



Drucksache 17/13625

- 106 -

Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode

Abbildung I11.20

Globale Wertschopfungspotenziale (elektromobilititsrelevant = inkl. HEV und FCEYV)
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nenten liegen (Abb. I11.21). Im Zeitraum bis 2020 kdnnen
die unterschiedlichen konventionellen Komponenten in
etwa vergleichbare jdhrliche Wachstumsraten um
3 Prozent erzielen. Eine Ausnahme bildet das Getriebe,
das mit einem jéhrlichen Wachstum von 4 Prozent nahezu
dem Gesamtmarktwachstum entspricht. Dies ist damit zu
begriinden, dass zumindest in HEV und auch in PHEV
leistungsfihige und damit werthaltige Getriebe in ver-
gleichbarem Umfang bendtigt werden wie in konventio-
nellen Fahrzeugen. Erweitert man den Zeithorizont bis
ins Jahr 2030, so zeigen sich dhnliche Tendenzen. Die
jéhrlichen Wachstumsraten der iibrigen konventioneller
Komponenten pendeln sich bei rund 1 Prozent ein, wéh-
rend das Getriebe immer noch iiberdurchschnittlich profi-
tiert. Zudem fillt auf, dass Komponenten, die fiir die Op-
timierung des Verbrennungsmotors erforderlich sind, wie
variabler Ventilantrieb oder Benzindirekteinspritzung,
kaum noch Wachstum realisieren konnen. Die Ursache
hierfiir ist darin zu sehen, dass mit der abnehmenden
technischen Bedeutung der klassischen Verbrennungs-
technologie als Antriebsquelle auch die Wirkung von Op-
timierungsmafBnahmen bezogen auf die Gesamtleistung
eines Fahrzeugs zuriickgeht. Die Hebeleffekte der techni-
schen Optimierung werden zukiinftig eher im Bereich der
Batterie und der Leistungselektronik verortet sein.

Bei den Komponenten alternativer Antriebskonzepte lésst
sich zunédchst erwartungsgemal feststellen, dass die Bat-
terie sowohl mittelfristig als auch langfristig die Kompo-
nente mit der hochsten Wertschopfung darstellt. Bis ins
Jahr 2020 konnen im Bereich der Batterie die hochsten
jéhrlichen Wachstumsraten mit durchschnittlich knapp
30 Prozent realisiert werden. Darauf folgen Leistungs-

CAGR: 1 %

446
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B Komponenten
fir alternative
Antriebskonzepte

elektronik und Elektromotor. In der langfristigen Betrach-
tung zeigt sich aber auch, dass die jdhrlichen Wert-
schopfungszuwéchse der Batterie unter denen von
Leistungselektronik oder Elektromotor liegen. Ein we-
sentlicher Grund fiir diese Entwicklung ist, dass ab 2020
bei der Batterieherstellung verstirkt Kostendegressions-
effekte durch technische Weiterentwicklung und Lern-
fortschritte zum Tragen kommen. Bei Elektromotoren
ebenso wie bei der Leistungselektronik sind aufgrund des
schon hohen Ausgangsniveaus durch jahrzehntelange Er-
fahrung geringere Produktivitdtsfortschritte zu erwarten,
sodass sich die zunehmende Nachfrage auch unmittelbar
in der Wertschopfung niederschlédgt. Eine wertméBig eher
untergeordnete Rolle spielt das Ladegerit.

Zudem schlédgt sich der Bedeutungszuwachs von FCEV,
welche sich voraussichtlich ab Mitte des nachsten Jahr-
zehnts verstiarkt im Markt etablieren werden, in den Wert-
schopfungspotenzialen nieder. Fiir das Jahr 2030 wird an-
genommen, dass die durch die Brennstoffzelle realisierte
Wertschopfung bei rund 37 Mrd. Euro liegen wird. Ver-
gleichbare Wachstumsraten werden fiir den fahrzeugin-
ternen Wasserstofftank angenommen.

Wie bereits dargelegt, stellt die Batterie zukiinftig eines
der wichtigsten und wachstumsstirksten Bauteile in Pkw
dar. Daher scheint es lohnenswert, die zentralen Wert-
schopfungsschritte und ihre Wertschopfungspotenziale
im Rahmen der Batterieherstellung néher zu beleuchten.
Grundsitzlich lasst sich bei der Batterieherstellung zwi-
schen den beiden Hauptwertschopfungsschritten Zelle
und Batteriepack/-system unterscheiden. In letzterem
werden die einzelnen Zellen zu einem Gesamtsystem zu-
sammengefligt.
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Abbildung II1.21
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Abbildung I11.22
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Wie die in Abbildung I11.22 dargestellten Ergebnisse ver-
deutlichen, erfolgt ein Grofteil der Wertschopfung im
Rahmen der Zellherstellung. Das Verhiltnis, das aktuell
etwa zwei Drittel der Wertschopfung durch die Zellher-
stellung und ein Drittel durch die Packherstellung gene-
riert werden, dndert sich noch weiter zugunsten der Zell-
herstellung. Diese wird im Jahr 2030 voraussichtlich iiber
80 Prozent der Wertschopfung der Batterie einnehmen.
Die Griinde fiir diese Verschiebung sind in erster Linie
darin zu sehen, dass im Rahmen der Batteriesystemher-
stellung eine deutlich hohere Kostendegression und Pro-
duktivitdtssteigerung zu erwarten ist als bei der Herstel-
lung der Zelle. Bei der Zellherstellung ist lediglich bei
den Herstellungsprozessen mit nennenswerten Produkti-
vitdtsfortschritten zu rechnen. Die {ibrigen Kostenbe-
standteile verharren aufgrund ihrer hohen Rohstoffinten-
sitdt auf einem nahezu gleichen Niveau.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass kon-
ventionelle Fahrzeugkomponenten auch langfristig im
Automobilbau benétigt werden. Allerdings nehmen so-
wohl ihre technische als auch 6konomische Bedeutung
sukzessive ab, insbesondere im Laufe des nidchsten Jahr-
zehnts. Nennenswerte Wachstumspotenziale versprechen
nur Komponenten, die filir alternativ betriebene Fahr-
zeuge von hoher Relevanz sind.

Analysiert man vor dem Hintergrund dieser Entwick-
lungsperspektiven die Aktivititen der Automobilherstel-
ler und der groBen bekannten Automobilzulieferfirmen
im Bereich der Elektromobilitdt, so wird deutlich, dass
die deutsche Automobilindustrie ein hohes Aktivititsni-
veau in diesem Bereich aufweist. Neben den Automobil-
herstellern sind insbesondere auch die grofen Zulieferun-
ternehmen aktiv und positionieren sich als Anbieter von
Gesamtsystemen fiir die Elektromobilitdt am Markt oder
konzentrieren sich auf die Entwicklung von Komponen-
ten und Teilen fiir solche Systeme (Stahlecker et al.
2011). Als ausgeprigt sind die Kompetenzen vor allem
im Bereich der Leistungselektronik einzuschitzen. Vor
allem grofle Systemlieferanten wie die Robert Bosch
GmbH oder die Continental AG verfiigen {iber langjah-
rige Erfahrungen in der Entwicklung und Herstellung sol-
cher Systeme, haben sich als global fithrende Akteure eta-
bliert und konnen auf entsprechende Zulieferstrukturen
aufbauen. Ein dhnliches Bild zeigt sich im Bereich Elek-
tromotoren. Unternehmen, die seit Jahren elektrische An-
triebe fiir automobile Anwendungen, beispielsweise fiir
Fensterheber, entwickeln und herstellen, versuchen sich
mit ihren Kompetenzen auch als leistungsstarke Zuliefe-
rer fur elektrische Antriebsmotoren zu etablieren bzw. ha-
ben dies schon in bestimmten Nischensegmenten erreicht.
Auch Unternehmen, deren Kerngeschift die Herstellung
von Elektromotoren ist, die aber bislang nicht im Auto-
mobilbereich titig waren, haben das Marktpotenzial er-
kannt und versuchen, ihr Know-how auch fiir die automo-
bile Anwendung nutzbar zu machen. Beispielhaft seien
die Unternehmen Siemens oder SEW Eurodrive ange-
fithrt. Gleichzeitig verstirken Automobilhersteller ihre
Anstrengungen, Kompetenzen zur Entwicklung und Fer-
tigung von Elektromotoren aufzubauen, wie beispiels-

weise die Kooperation zwischen der Robert Bosch GmbH
und der Daimler AG zeigt.

Im Hinblick auf die Herstellung von Traktionsbatterien
erscheint die gegenwértige Situation differenzierter. Ei-
nerseits lassen sich sowohl bei Automobilherstellern als
auch bei groflen Systemzulieferern vielfdltige Aktivitdten
und Erfolge im Bereich der Batteriesysteme beobachten.
Andererseits ist das Aktivitdtsniveau im Bereich der Zell-
herstellung deutlich geringer, obgleich dieser Bereich das
Vielfache an Wertschopfung verspricht. Hier scheint es,
als ob die fithrenden und vorrangig in Asien beheimateten
Hersteller von Batterien fiir Konsumgiiter, insbesondere
Lithium-Ionen-Batterien, ihre dominierende Stellung
auch auf den Markt fiir Fahrzeugbatterien {ibertragen
konnten. Bis auf wenige Ausnahmen, wie die Li-Tec
Battery GmbH, haben sich in der deutschen Automobilin-
dustrie bislang keine eigenstdndigen Strukturen fiir die
Entwicklung und Herstellung von Zellen fiir Fahrzeug-
batterien etabliert. Einige Unternehmen der deutschen
Automobilindustrie verfolgen daher die Strategie, den
Technologiezugang iiber Kooperationen mit Batterieher-
stellern zu realisieren. So ist beispielswiese das Unterneh-
men LiMotive ein Gemeinschaftsunternechmen der
Samsung SDI und der Robert Bosch GmbH. Im Rahmen
der Zellherstellung wird auf das umfangreiche Know-
how von Samsung zuriickgegriffen mit der Konsequenz,
dass neue Entwicklungs- und Fertigungskapazititen fiir
Traktionsbatterien bei Samsung in Korea angesiedelt
werden und nicht in Deutschland.

AbschlieBend ist darauf hinzuweisen, dass sich die Aus-
sagen auf Basis der vorliegenden Analysen vorrangig auf
Automobilhersteller und grofle Zulieferunternehmen be-
ziehen. Das gezeichnete Bild einer grofBtenteils global
fiihrenden Automobil- und Zulieferbranche in Deutsch-
land bedarf unter Umstdnden einer gewissen Korrektur,
betrachtet man die Zulieferindustrie insgesamt. Das ein-
gangs skizzierte Spezifikum der Automobilindustrie, d. h.
die hohe Arbeitsteilung {iber verschiedene Zulieferebenen
hinweg und die damit verbundene Spezialisierung insbe-
sondere auf tieferen Ebenen, konnte bedeuten, dass sol-
che technologisch eng fokussierten Zulieferbetriebe
mittelfristig ihr Technologie- und Produktportfolio grund-
legend tiberarbeiten miissen, wenn sie auch zukiinftig am
Marktwachstum partizipieren wollen. Diese Unterneh-
men sind héufiger von kleiner oder mittlerer Grof3e,
sodass sie ein solcher Wandel vor enorme Herausforde-
rungen stellt. Daher sollten gerade diese Zulieferunter-
nehmen adressiert werden, wenn es darum geht, giinstige
Rahmenbedingungen fiir einen technologischen Wandel
zu schaffen.

2.3 Strategische Positionierung der
Automobilhersteller

Fiir die Automobilhersteller sind verschiedene Strategien
einer Positionierung im Zukunftsmarkt alternativer An-
triebskonzepte moglich. Potenzielle Strategien unter-
scheiden sich im Fokus auf spezifische alternative An-
triebsarten (BEV, PHEV, FCEV) und im Zeitpunkt des
Markteintritts (,,first mover®, ,fast follower®, ,;second
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mover"). Die offiziellen Verlautbarungen der meisten Au-
tomobilhersteller erzeugen ein Bild, nach dem diese auf
alle drei Antriebskonzepte (BEV, PHEV, FCEV) setzen
wiirden. Tatséchlich werden sehr verschiedene Strategien
verfolgt, die sich vor allem in der zeitlichen Positionie-
rung des Markteintritts bzgl. der verschiedenen Antriebs-
technologien unterscheiden. Zum Teil priorisieren ein-
zelne Hersteller auch gezielt eine der Antriebsarten.

Im Bereich der BEV wird eine First-Mover-Strategie von
Herstellern wie Mitsubishi (i-MiEV), Nissan (LEAF) und
Renault (Kangoo Z.E., Fluence Z.E., ZOE, Twizy) ver-
folgt, die ihre ersten BEV in den Jahren 2009 bis 2011 auf
den Markt gebracht haben. In Europa wird 2012 vor al-
lem die europaweite Einfilhrung der vier ZE-Modelle
(Zero-Emission-Modelle) von Renault Schlussfolgerun-
gen auf den Erfolg dieser First-Mover-Strategie ermdgli-
chen.” Daneben existieren in diesem Zeitraum zahlreiche
Anbieter von BEV in Kleinserien bzw. Umbauten von
existierenden Pkw, die sowohl elektrische Sportwagen als
auch Klein- und Kompaktwagen anbieten. Als ,,fast follo-
wer® wird im Jahr 2012 auch Daimler den Smart electric
drive in groBeren Stiickzahlen auf den Markt bringen so-
wie Ford den Focus Electric.

Danach plant im Bereich der BEV eine groflere Gruppe
von Automobilherstellern mit einer Second-Mover-Stra-
tegie den Beginn der Markteinfiihrung im Jahr 2013.
Dazu gehéren BMW (i3), Volkswagen (up!, Golf) und
evtl. auch Audi (A2) sowie Kia (Ray EV). Teilweise er-
weitern in 2013 die ,,first mover* bzw. ,,fast follower* ihr
Angebot wie z. B. Daimler (B-Klasse E-cell). Daneben
entwickeln die Hersteller eine ganze Reihe von elektri-
schen Kleinstfahrzeugen, Scootern oder Fahrrédern, teil-
weise auch mit dem Ziel der Markteinfithrung in den Jah-
ren 2012 bis 2014.

Die Strategien der Hersteller unterscheiden sich noch hin-
sichtlich des Ansatzes, entweder ein existierendes Fahr-
zeug zu einem Elektrofahrzeug weiterzuentwickeln oder
ein komplett neues, auf die Elektromobilitét ausgerichte-
tes Fahrzeugkonzept zu entwerfen (Kap. I11.2.2.1). Bei-
spielhaft sollte an dieser Stelle der BMW i3 genannt wer-
den, dem vollige Neuentwicklungen bei Karosseriebau
und Materialverwendung zugrunde liegen. Dieses Fahr-
zeug wurde speziell fiir den Einsatz als BEV designt.

Bei den PHEV wird die First-Mover-Strategie von ande-
ren Herstellern als bei den BEV verfolgt. Die First-Mo-
ver-Phase erstreckt sich auf den Zeitraum von 2010 bis
2012, in dem GM (Chevrolet Volt), Opel (Ampera) und
Toyota (Prius Plug-in Hybrid) entsprechende Modelle auf
den Markt bringen. Als ,,fast follower” im Jahr 2013 ko6n-
nen sowohl Ford (Fusion), Volvo (V60 Plug-in Hybrid)
und Hyundai (i30 plug-in) angesehen werden. ,,Second
mover" sind hier BMW (i8, ggf. weitere Modelle) sowie
Volkswagen, Daimler und Audi, die die Markteinfithrung
von PHEYV fiir den Zeitraum von 2013 bis 2015 angekiin-

7 Der Mitsubishi i-MiEV wird auch von Peugeot und Citroén unter ei-
genem Namen (iOn, C-Zero) vermarktet. Renault und Nissan bilden
seit mehr als 10 Jahren eine Allianz und kooperieren bei den BEV
sehr eng miteinander.

digt haben. Peugeot hat die ersten PHEV fiir 2016 avi-
siert. Insgesamt ist die strategische Situation bei PHEV
am uniibersichtlichsten.

Im Bereich der FCEV treibt insbesondere eine Gruppe
von vier Automobilherstellern iiber die Industrieinitiative
,,H2 Mobility* die Kommerzialisierung fiir das Jahr 2015
voran. Zu diesen ,(first movern“ bei FCEV gehoren
Daimler, GM, Nissan und Toyota. Hinzu kommt Hyundai
mit dem Ziel, bereits bis 2014 rund 2 000 FCEV fiir Test-
zwecke zu produzieren und 2015 kommerziell auf den
Markt zu bringen. Die Aussagen iliber Kosten der Fahr-
zeuge sowie tiber Produktionskapazititen sind heute noch
vage und entziehen sich einer fundierten Beurteilung.

Eine alternative Strategie zur Verringerung von THG-
Emissionen sowie der Abhédngigkeit von fossilen Ener-
gietriagern liegt in der Steigerung der Effizienz konventio-
neller Pkw bzw. von HEV. Hier sind auch von deutschen
Herstellern deutliche Fortschritte angekiindigt. Beispiels-
weise strebt Volkswagen bis 2015 einen CO,-Emissions-
wert fiir alle seine Neuwagen in Europa von 120 g CO,/
km an und liage damit um knapp 13 g CO,/km unter sei-
nem durch die Europdische Kommission vorgegebenen
spezifischen Grenzwert von 132,8 g CO,/km fiir dieses
Jahr (Kap. I1.5.3).

Sowohl Elektrofahrzeuge als auch FCEV sind als Ergén-
zung zu anderen alternativen Technologien (und Kraft-
stoffen) zu verstehen. Inwieweit die Automobilindustrie
diese Vielfalt an Antriebskonzepten entwickeln und ein-
fiihren kann, ist noch offen. Einige grof3e Hersteller wer-
den wohl in der Lage sein, ein breites Portfolio alternati-
ver Antriebe zu entwickeln und anzubieten, wéihrend dies
anderen Herstellern allenfalls {iber (internationale) Joint
Ventures moglich sein wird.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass deutsche
Hersteller im Bereich der Elektromobilitidt (BEV, PHEV)
eine eher abwartende Position einnehmen und nicht zu
den ,.first movern® gehdren. Allerdings beziehen alle na-
tionalen Automobilbauer eine Position zumindest im Be-
reich der ,,second mover”. Dies ldsst erwarten, dass sie
beim Markthochlauf bis 2020 auch mit gro3eren Markt-
anteilen beteiligt sein werden. Im Bereich der FCEV ge-
hort Daimler zur Gruppe der ,,first mover®, wahrend sich
die anderen nationalen Automobilhersteller noch bedeckt
halten.

2.4 Gesamtwirtschaftliche Effekte

Wihrend Kapitel I11.2.2 zur 6konomischen Analyse von
Effekten der Elektromobilitit auf die automobile Wert-
schopfung einen sogenannten Bottom-up-Ansatz ver-
folgt, der von einer Analyse der Einzeltechnologien und
der von Verdnderungen betroffenen Akteure in der auto-
mobilen Wertschopfungskette ausgeht, wird in diesem
Kapitel die Perspektive gewechselt und eine Analyse der
gesamtwirtschaftlichen Effekte der Elektromobilitdt ent-
wickelt. Diese Analyse verwendet wie die Analysen zur
automobilen Wertschopfung Ergebnisse des weltweiten
Szenarios ,,Technologiebruch* (Kap. I11.2.2.2), baut aber
auf einer anderen Methodik auf, bei der das europiische
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integrierte Bewertungsmodell ASTRA (Assessment of
Transport Strategies)® zur Abschitzung der gesamtwirt-
schaftlichen Effekte eingesetzt wird.

2.41 Gesamtwirtschaftliche Analysen mit dem
ASTRA-Modell

Das ASTRA-Modell wird seit dem 4. Forschungsrahmen-
programm der europdischen Kommission entwickelt und
zur Politikanalyse im europdischen Rahmen eingesetzt,
seit 2007 auch zur Analyse nationaler Politiken in
Deutschland. Ziel der ASTRA-Entwicklung war die Be-
reitstellung eines Werkzeugs zur strategischen Bewertung
der europdischen Verkehrspolitik. ,,Strategisch® bedeutet
zum einen eine langerfristige Perspektive (30 bis 50 Jahre
Zeithorizont) zu wéhlen und zum anderen eine integrierte
Analyse der Wirkungen sowohl im Verkehrssystem als
auch im Wirtschaftssystem und im Umweltbereich zu er-
moglichen. Da zwischen diesen einzelnen Systemen eine
Vielzahl von Riickkopplungen beobachtet werden kon-
nen, wurde System Dynamics als Modellierungsansatz
gewihlt, dessen Stirken in der Abbildung solcher Riick-
kopplungseffekte liegen.

Anwendungen von ASTRA seit 2000 befassen sich z. B.
mit der Entwicklung der Lissabon-Strategie, der Abschét-
zung der Beschiftigungswirkung von Technologiepoli-
tiken und von Politiken zur Forderung erneuerbarer
Energien, der Bewertung der Transeuropéischen Ver-
kehrsnetze, mit Verkehrsbepreisungspolitiken und mit
Szenarien zur Einfithrung neuer Technologien und Kraft-
stoffe im Verkehrssystem, der Abschétzung der 6konomi-
schen Wirkungen hoher Olpreise auf die EU und der Be-

8 Beschreibung und Anwendungen des ASTRA-Modells finden sich
auf der Website www.astra-model.eu. Eine umfassende Dokumenta-
tion ist in Schade 2005 und Krail 2009 enthalten.

Abbildung I11.23

wertung von Klimaschutzstrategien im Verkehr. Eine
detailliertere Beschreibung der Anwendung des Modells
am Beispiel von Klimaschutzpolitik in Deutschland im
Bereich Gebidude, Unternehmen und Verkehr (inklusive
der Einfiihrung der Elektromobilitit als eine der Maf3nah-
men) findet sich in Schade et al. (2009). Mittlerweile wer-
den in Deutschland neben ASTRA weitere Ansétze zur
gesamtwirtschaftlichen Analyse vorangetrieben, die
— ebenfalls basierend auf der Modellierung der Riick-
kopplungen zwischen Verkehr und Okonomie — eine Be-
wertung der Elektromobilitit vornehmen. Dazu gehort
das Marktmodell Elektromobilitiat (ESMT 2011).

ASTRA beschreibt 29 europiische Linder, deren Okono-
mien jeweils in 25 Sektoren in der europdischen Gliede-
rung fiir Input-Output-Tabellen von 1979 (NACE-CLIO)
unterteilt und untereinander verkniipft sind, sowohl {iber
den innereuropdischen Handel als auch iiber die Ver-
kehrsstrome zwischen den einzelnen Léndern. Relevant
fiir die Einfiihrung von MaBinahmen und die Auswertung
sind die Ergebnisse bzgl. der gesamtwirtschaftlichen
Effekte in Deutschland.

ASTRA besteht aus neun Modulen, die hier nur in Aus-
schnitten skizziert werden sollen. Abbildung I11.23 be-
schreibt schematisch den Einbezug der Elektromobilitit
(E-Mob) in den Verkehrs- und Okonomiemodulen. Das
Bevolkerungsmodul stellt anderen Modulen relevante
Rahmenbedingungen zur Verfiigung, wie das Arbeitskraf-
tepotenzial oder die aufgrund von Unterschieden im Ver-
kehrsverhalten relevanten Altersgruppen. Im makrodko-
nomischen Modul werden die Angebotsseite (d.h.
Produktionsfaktoren und Produktivitdt) und die Nachfra-
geseite (d. h. Konsum, Investition, Ex-/Importe und
Staatskonsum) der Volkswirtschaften, die sektoralen Ver-
flechtungen mittels Input-Output-Tabelle, die sektorale
Beschiftigung und der Staatshaushalt abgebildet.

Schematische Darstellung der Modellbeziehungen der Elektromobilitiit im gesamtwirtschaftlichen

Kontext in ASTRA
Verkehrs- Verkehrs- Steuer- Sozialabgaben
. > Staat
nachfrage steuern einnahmen Transfers
 —— I ! I
Pkw-Flotte K Konsum Fnd- = Input-Output
ausgaben nachfrage
l L)
LNF-Flotte > Investition
E-Mob > Exporte
\ 4
BIP € Beschaftigung

Eigene Darstellung
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Das 6konomische Konzept von ASTRA folgt nicht einer
einzelnen Okonomischen Theorie, sondern nutzt Ele-
mente aus verschiedenen Theoriegebduden und verkniipft
diese durch die System-Dynamics-Methode, indem
Riickkopplungen zwischen diesen Elementen implemen-
tiert werden. Ein zentraler Baustein ist das keynesianisch
konsumgetriebene Investitionsverhalten, welches ergianzt
wird durch Investitionsstimuli der Exporte. Auf der
Angebotsseite wird eine neoklassische Produktionsfunk-
tion verwendet, erginzt um endogenisierten technischen
Fortschritt, der unter anderem ausgelost wird durch die
sektoralen Investitionen. Innerhalb bzw. zwischen den
einzelnen Riickkopplungsschleifen konnen Verzoge-
rungseffekte auftreten und beriicksichtigt werden.

Einnahme- und Ausgabeseite des Staatshaushaltes sind
ebenfalls vollstindig modelliert. Dabei sind die verkehrs-
bezogenen Ein- und Ausgaben (u.a. Mineraldlsteuer,
Kfz-Steuer, Mehrwertsteuer auf Kraftstoffe und Pkw) de-
tailliert abgebildet, wihrend fiir andere Grofien (wie Ein-
kommensteuer, Mehrwertsteuer, Transferzahlungen, Im-
portsteuer) vereinfachte Aggregate abgeschétzt werden.

Verkehrspolitische MaBinahmen werden im Verkehrsmo-
dell implementiert. Sie 16sen dort 6konomische Impulse
aus. Beispielsweise fiihrt eine Verdnderung der Mineral-
Olsteuer zu einer gednderten Modalwahl und veréndertem
Pkw-Kaufverhalten. In der Summe der Effekte ergeben
sich eine verdnderte Nachfrage nach Kraftstoffen und
Pkw und damit verdnderte Steuereinnahmen durch Mine-
raldlsteuer, Kfz-Steuer oder Mehrwertsteuer auf Kraft-
stoffe und Pkw, aber auch durch verdnderte Strukturen
der Konsumausgaben der Haushalte. Diese Verdnderun-
gen werden als Impulse iiber Mikro-Makro-Briicken an
das 6konomische Modul weitergegeben.® Neben den Im-
pulsen aus dem Verkehrssystem konnen auch direkte Ef-
fekte einer MaBnahme im dkonomischen Modell exogen
eingebracht werden. Beispiele wiren induzierte Investi-
tionen in FuE oder in neue Produktionsanlagen zur Her-
stellung von Elektromotoren oder Batterien bzw. eine
Steigerung der Exporte durch die Erlangung eines Leit-
marktes.

Das Verkehrssystem ist in ASTRA mit einem voll integ-
rierten 4-Stufen-Verkehrsmodell implementiert (Ver-
kehrserzeugung, -verteilung, Modal- und Routenwahl)
mit der Einschrankung, dass die Routenwahl sich nur auf
die Wahl der Routenkategorie (z. B. Autobahn, Land-
stra3e) bezieht und nicht auf die Wahl der exakten Route.
Das Verkehrsmodell ist verkniipft mit Flottenmodellen
fir Pkw, LNF, Lkw und Busse. Die Flottenmodelle be-
stimmen Verbrauchs- und Emissionsfaktoren sowie die
Verkehrskosten der StraBenfahrzeuge. Verédnderungen im
modellierten Verkehrsverhalten der Verkehrsnutzer kon-
nen auf allen Entscheidungsstufen des 4-Stufen-Verkehrs-

9 Man spricht hier von Mikro-Makro-Briicken, weil die Impulse in ei-
ner mikrodkonomischen Modellierung (z. B. in Discrete-Choice-Mo-
dellen) entstehen, an die makrookonomischen Modelle iibergeben
und dort mit makrodkonomischen Modellen (z. B. Produktionsfunk-
tionen) weiterverarbeitet werden.

modells abgeschéitzt werden, d. h. bei Modalwahl, Ziel-
wahl und somit auch bei zuriickgelegten Distanzen.

2.4.2 Szenarien und Analyseparameter

Im Allgemeinen erfolgen die Analysen von PolitikmaR-
nahmen mit ASTRA durch Vergleich eines Referenzsze-
narios mit Politikszenarien. Zum vertieften Versténdnis
der Politikszenarien werden zusitzlich Sensitivitdtsanaly-
sen der Szenarien durchgefiihrt, d. h. einzelne Parameter
oder InputgréBen werden variiert und ihr Einfluss auf die
Ergebnisse der Politikmafinahmen gepriift.

Als Referenzszenario dient in diesem Projekt eine Kom-
bination von Szenarien, welche in den Projekten GHG-
TransPoRD (www.ghg-transpord.eu) und Politikszena-
rien-VI (noch unveréffentlicht) entwickelt wurden. Die-
ses Referenzszenario beriicksichtigt die Effekte der Fi-
nanz- und Wirtschaftskrise von 2008/2009 sowohl im
Wirtschaftssystem als auch im Verkehrssystem. Ta-
belle II1.7 stellt die Entwicklung der wesentlichen Variab-
len im Referenzszenario dar. Das Bruttoinlandsprodukt
wichst im gesamten Zeitraum von 2010 bis 2030 durch-
schnittlich mit 1,3 Prozent jahrlich. Allerdings fallt das
Wachstum in der 1. Dekade mit 1,7 Prozent hoher aus als
in der 2. Dekade mit 0,8 Prozent. Hier wirkt sich der de-
mografische Wandel nach 2020 aus, wodurch sich insbe-
sondere die Zahl der Personen im arbeitsfahigen Alter
deutlich verringert, was sich auch in der abnehmenden
Beschiftigung zwischen 2020 und 2030 niederschligt.
Nach einem leichten Anstieg der Beschéftigung bis 2020
um durchschnittlich 0,1 Prozent jéhrlich, fallt die Be-
schiftigung in der 2. Dekade um 1 Prozent jahrlich. Die
Pkw-Flotte verharrt praktisch auf einem konstanten Ni-
veau zwischen 42 und 43 Millionen Pkw in Deutschland.
Im Referenzszenario findet nur eine sehr geringe Verbrei-
tung von HEV und PHEV statt. Im Modell ist dies be-
dingt durch moderate Effizienzverbesserungen bei ICE
und nur geringe Kostenreduktionen bei HEV und PHEV.

Das E-Mobilitdtsszenario ist entsprechend den Vorgaben
der Bundesregierung implementiert, d. h. rund 1 Million
Pkw mit alternativen Antriebskonzepten im Bereich Elek-
tromobilitit (BEV und PHEV)und Brennstoffzellen
(FCEV) im Jahr 2020 und mindestens 6 Millionen im
Jahr 2030. Durch die endogenen Entscheidungsfunktio-
nen des Modells werden bis 2025 fast 3 Millionen und bis
2030 iiber 8 Millionen Pkw mit alternativen Antriebskon-
zepten in den Markt eingefiihrt. Zur Erlangung der tech-
nischen Reife und Erstellung der Produktionsanlagen von
Elektrofahrzeugen miissen zusitzliche Investitionen von
44 Mrd. Euro im Zeitraum von 2011 bis 2019 und
13 Mrd. Euro im Zeitraum von 2020 bis 2030 aufgewen-
det werden. Diese verteilen sich auf die Sektoren Chemie
(14 Prozent), Maschinenbau (19 Prozent), Elektronik
(14 Prozent), Hoch- und Tiefbau (11 Prozent) sowie
marktbestimmte Dienstleistungen (42 Prozent, hier insbe-
sondere Forschungsdienstleistungen).

Zusitzliche Variationen des E-Mobilitdtsszenarios wur-
den untersucht hinsichtlich der Steigerung der Pkw-Ex-
porte als Folge der Erlangung eines Leitmarktvorteils
(Exportsensitivitit), sowie des Einflusses hoherer Fahr-



Drucksache 17/13625

-112 -

Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode

Tabelle II1.7

Entwicklung des Referenzszenarios in ASTRA

Einheit 2010 2020 2030
Bruttoinlandsprodukt Mrd. Euro 2.352 2.825 3.073
privater Konsum Mrd. Euro 1.372 1.696 1.857
Beschiftigung 1.000 Personen 40.500 40.839 36.692
Pkw-Flotte 1.000 Pkw 42.301 42.543 42.421
Mineraldlsteuer Mio. Euro 37.583 38.494 35.983

monetdre Angaben in realen Preisen von 2005
Eigene Berechnungen

zeugpreise als Folge des Einsatzes effizienterer Technik
(Wertschopfungssensitivitdt). Die niedrigeren Betriebs-
kosten von Elektrofahrzeugen und die damit verbundenen
Einsparungen gegeniiber konventionellen Fahrzeugen
fiihren dazu, dass hohere Anschaffungspreise akzeptiert
werden. Dadurch fallt trotz ungeféhr gleicher Anzahl ver-
kaufter Pkw die Wertschopfung in der Automobilindus-
trie und vorgelagerten Industrien entsprechend hoher aus.
Die Ergebnisse des E-Mobilitdtsszenarios werden im Fol-
genden im Vergleich zum zuvor beschriebenen Referenz-
szenario dargestellt.

2.4.3 Beschiftigung und andere gesamt-
wirtschaftliche Effekte

Tabelle I11.8 fasst die zentralen gesamtwirtschaftlichen
Anderungen zusammen, welche sich aus dem E-Mobili-
tatsszenario im Vergleich zum Referenzszenario ergeben.
Es lasst sich feststellen, dass bis 2020 nur geringfligige
gesamtwirtschaftliche Anderungen durch die Elektromo-
bilitdt beobachtet werden. Verdnderungen des Bruttoin-
landsprodukts (BIP) und der Beschéftigung liegen im Be-
reich eines Zuwachses von rund 0,2 Prozent gegeniiber
dem Referenzszenario. Die groBten Verdnderungen kon-
nen bei den Sektoren beobachtet werden, die zusitzliche
Investitionen auf sich ziehen. Die Nachfrage nach Inves-
titionsglitern steigt um 2 bis 3 Prozent in den Sektoren
Maschinenbau, Computer, Elektronik, sonstige Industrie-
erzeugnisse, Hoch- und Tiefbau sowie marktbestimmte
Dienstleistung in Form von FuE-Leistungen. Einige Sek-
toren konnen ihre Beschéftigung um rund 0,5 Prozent
steigern, wie z. B. Maschinenbau, Fahrzeugbau, Hoch-
und Tiefbau. Die rund 1 Million Elektrofahrzeuge bzw.
FCEV (rund zwei Fiinftel je PHEV und BEYV, knapp ein
Fiinftel FCEV) verursachen bis zu diesem Zeitpunkt kei-
nen nennenswerten dkonomischen Strukturwandel.

Bis 2030 erhoht sich der Zuwachs beim BIP auf
24,2 Mrd. Euro in 2005er Werten (0,8 Prozent) und die
Beschiftigung steigt um 230 000 Personen (0,6 Prozent)
gegeniiber dem Referenzszenario. Der Konsum ist sogar
um 1,1 Prozent erhoht. Damit lésst sich ein leicht positi-
ver gesamtwirtschaftlicher Effekt fiir die Einfiihrung der
Elektromobilitit konstatieren.

Tabelle II1.8

Gesamtwirtschaftliche Entwicklung im
E-Mobilitiitsszenario

Einheit 2020 2030
Bruttoinlands- Mrd. Euro 7,1 24,2
produkt
privater Mrd. Euro 4.9 20,3
Konsum
Beschiftigung 1.000 Personen 69 230

monetdre Angaben in realen Preisen von 2005
Eigene Berechnungen (ASTRA-Modell)

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte setzen sich aus drei
Effekten zusammen, die eine unterschiedliche Fristigkeit
aufweisen und in Erstrundeneffekte (treten direkt mit Er-
greifen einer MaBnahme ein) und Zweitrundeneffekte
(treten verzogert nach einer oder mehreren Zeitperioden
der direkten Mafinahmenwirkung ein) unterschieden wer-
den konnen:

— Direkte Mafinahmeneffekte (Erstrundeneffekte) wer-
den als monetérer Impuls der Mallnahme in den 6ko-
nomischen Modellen exogen eingefiihrt wirksam. Im
Allgemeinen gehoren hierzu Investitionsimpulse, Ex-
portimpulse oder Impulse durch staatliche Ausgaben.

— Substitutionseffekte (Erst- und Zweitrundeneffekte) er-
geben sich durch Anderungen der Produktpreise durch
eine Mafinahme, welche die Ausgabenstruktur der
Haushalte verdndern. Beispielsweise werden bei stei-
genden Preisen und Ausgaben fiir ein Produkt (hier
z. B. Elektrofahrzeuge) die Mehrausgaben fiir dieses
Produkt durch Reduktion der Ausgaben fiir andere
Giiter kompensiert. Gleichzeitig verdndern sich die
nachgefragten Mengen der Produkte, sodass insge-
samt die Budgetbeschrankung der Haushalte eingehal-
ten wird. Hier konnen durch eine MaBinahme sowohl
Erstrundeneffekte als auch Zweitrundeneffekte auftre-
ten.
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— Einkommensmultiplikatoreffekte (Zweitrundenef-
fekte) entwickeln sich iiber die Zeit. Ein Investitions-
impuls in einer Periode kann zu einem hoheren BIP
und gesteigertem Einkommen in der nichsten Periode
filhren. Dadurch erhdhen sich die Konsumausgaben
und in der ndchsten Periode wird auf diese gesteigerte
Nachfrage mit zusitzlichen Investitionen zur Ange-
botsausweitung reagiert. Diese steigern wieder das
BIP und das Einkommen. Dieser Kreislauf kann sich
iiber die folgenden Perioden fortsetzen. Die Multipli-
katoreffekte konnen iiber die Zeit wesentlich grofer
werden als die anfénglichen Impulse einer Mainahme.

Das Vorliegen von Multiplikatoreffekten ldsst sich bereits
aus der Steigerung des BIP und des privaten Konsums im
Jahr 2030 ablesen: Die direkten Maflnahmeneffekte der
Einfithrung von Elektrofahrzeugen und FCEV liegen nur
noch im Bereich von 1 Mrd. Euro, wihrend das BIP und
der private Konsum beide iiber 20 Mrd. Euro héher lie-
gen als im Referenzszenario. Auch die Struktur des priva-
ten Konsums dndert sich (Abb. I11.24). Die Gesamtausga-
ben fiir Verkehr ohne Steuern steigen im Jahr 2030 mit
knapp 1 Mrd. Euro leicht an, getrieben durch Mehrausga-
ben fiir den Kauf von Pkw mit alternativen Antrieben und
abgemildert durch sinkende Ausgaben fiir Kraftstoffe und
insbesondere fiir klassische Verkehrsdienstleistungen des
OV. Vermehrte Nutzung von Carsharing bzw. multimoda-
len Verkehrskonzepten durch Einfithrung der Elektromo-
bilitdt wird im ASTRA-Modell bisher nicht abgebildet.

Die Reduktion der Ausgaben fiir Verkehrsdienstleistun-
gen spiegelt einen Reboundeffekt durch Senkung der va-
riablen Kosten des Elektrofahrzeugverkehrs wider, wel-
cher im Modell zu einer Erhéhung des Modalanteils des
Pkw fiihrt und die Nachfrage nach klassischen OV-Ange-
boten reduziert. Diese resultiert aus der Verringerung der
variablen Kosten von Elektrofahrzeugen im Vergleich mit

konventionellen Pkw, sodass bei vorhandenem Elektro-
fahrzeug die Modalwahl fiir eine Fahrt gemal Modelllo-
gik hiufiger zugunsten desselben und zulasten des OV
ausgeht im Vergleich mit dem Referenzszenario. Die Mo-
dellergebnisse zeigen, dass sich eine starke Diffusion von
Elektrofahrzeugen wahrscheinlich auch auf die Nutzung
anderer Verkehrsmittel auswirkt. Solche Effekte diirften
aber entscheidend durch kommunalpolitische Rahmenbe-
dingungen (wie z. B. Parkraumbewirtschaftung und Vor-
rangschaltung OV) beeinflusst werden.

Ein weiteres Resultat ist die Verdnderung der Einnahmen
aus Energiesteuer und Mehrwertsteuer (MwSt.) im Ver-
kehr (Abb. I11.25). Die Kraftstoffsteuer ist im Jahr 2030
um iiber 3 Mrd. Euro reduziert gegeniiber dem Referenz-
szenario. Davon entfallt der grofite Teil auf eine verrin-
gerte Nachfrage nach Benzin durch die privaten Haus-
halte; dies fithrt zu knapp 2,5 Mrd. Euro weniger
Einnahmen durch die Kraftstoffsteuer. Teilweise kann der
Steuerausfall bei der Kraftstoffsteuer kompensiert werden
durch einen Anstieg der Mehrwertsteuereinnahmen auf-
grund eines insgesamt gestiegenen Konsums der Haus-
halte durch positive Multiplikatoreffekte.

Die Verdnderungen der Beschéftigung sind in einer sekto-
ralen Gliederung in Abbildung I11.26 dargestellt. Anhand
des Musters der Verdnderung in den Jahren 2020 und
2030 kann festgestellt werden, welche Sektoren eher von
den Erstrundeneffekten der Elektromobilitit profitieren
und welche von den Zweitrundeneffekten. Sektoren die
bereits 2020 eine gesteigerte Beschiftigung aufweisen
und 2030 nur noch eine geringfiigige weitere Erhohung,
profitieren direkt von der Elektromobilitdt. Dies sind die
verarbeitende Industrie und der Hoch- und Tiefbau. Auch
die sonstigen Dienstleistungen profitieren von direkten
Effekten und weisen einen Anstieg von iiber 20 000 Per-
sonen im Jahr 2020 aus. Viel starker wirken sich aber in

Abbildung II1.24

Verinderung der Konsumausgaben fiir Verkehr
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Abbildung I11.25

Verinderung der Steuerstruktur fiir Verkehr
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diesem Sektor die Zweitrundeneffekte aus, sodass bis
2030 dort knapp 120 000 zusétzliche Personen beschaf-
tigt werden. Andere typische Sektoren fiir das Auftreten
von positiven Zweitrundeneffekten sind die konsumori-
entierte Industrie sowie Handel und Gaststétten. Bei den
Verkehrsdienstleistungen kann aufgrund der zuvor er-
wiahnten verringerten Nachfrage eine leichte Reduktion
der Beschéftigung beobachtet werden.

Abbildung II1.26

2030

Herausstechend im Bereich der verarbeitenden Industrie
sind die Sektoren Chemie (+2 000 Beschéftigte im Jahr
2020, +3 800 im Jahr 2030), Industriemaschinen (+4 900
im Jahr 2020, +5 200 im Jahr 2030) und Fahrzeugbau
(+4 300 im Jahr 2020, +17 600 im Jahr 2030). Anzumer-
ken ist hier, dass die sektoralen Verdanderungen durch die
Elektromobilitit im Modell vereinfachend als Nachfrage-
impulse in den Nachfragevektoren von Konsum und In-
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vestitionen eingefiihrt wurden und nicht {iber die sektora-
len Input-Output-Koeffizienten.

Die Analyse der Ergebnisse wurde unterstiitzt durch eine
Reihe von Sensitivititsanalysen, da durch eine Variation
der Szenarien eine bessere Einordnung der Ergebnisse er-
zielt werden kann. Als Erstes wurde die Erlangung eines
moderaten Leitmarktvorteils unterstellt, sodass 2020 rund
1 Mrd. Euro und 2030 knapp 7 Mrd. Euro zusétzliche Ex-
porte auf die Sektoren Chemie, Elektronik und Fahrzeuge
entfallen mit dem groBten Anteil bei den Fahrzeugen und
einem starken Anstieg ab 2025. Gleichzeitig wurden die
Fahrzeugmehrkosten der Elektromobilitit variiert. Der
moderate Leitmarktvorteil wiirde das BIP im Jahr 2030
zusétzlich um 0,15 bis 0,3 Prozent erh6hen. Der Effekt
bleibt moderat, da die gesteigerten Exporte auch zu er-
hohten Importen an Vorleistungen fiihren und nur der
Saldo des AuBenhandels wachstumsférdernd wirkt. Die
Beschiftigung wiirde etwas stirker von einem Leitmarkt-
vorteil profitieren als das BIP.

Der wirkméchtigste Faktor in der Sensitivitdtsanalyse ist
der Preisaufschlag fiir Elektrofahrzeuge. Lassen sich
diese zu hoheren Preisen in den Markt bringen, ergeben
sich ein hoherer Umsatz und gesteigerte Wertschopfung
der Automobilindustrie, da die Zulassungszahlen bei ei-
nem Preisaufschlag nicht im selben Umfang schrumpfen.
Vielmehr diirften die Kdufer einen moderaten Preisauf-
schlag akzeptieren, da sie bei den variablen Kosten
entlastet werden. Die gesteigerte Nachfrage im Fahr-
zeugbausektor hat einen starken Einfluss im Investitions-
modell von ASTRA. In Deutschland weist ASTRA fiir
die Automobilindustrie die hochste Elastizitdt der sekto-
ralen Nachfrage auf die Nachfrage nach Investitionsgii-
tern aus. Letztendlich wirkt dieser Effekt stirker fordernd
auf Wachstum und Beschiftigung als der exogene Inves-
titionsimpuls oder der Leitmarkteffekt.

Interessant sind auch Reboundeffekte im Pkw-Verkehr,
welche sich geméf den Modellannahmen und -ergebnis-
sen ergeben. Im Jahr 2030 ist die Pkw-Flotte im E-Mobi-
litdtsszenario um 0,4 Prozent verringert. Einsparungen
bei den variablen Kosten aufgrund effizienterer Fahr-
zeuge filhren aber dazu, dass die Pkw-Fahrleistung um
3,3 Prozent zunimmt. Die grofiten Zuwéchse an Pkw-
Fahrleistungen mit je rund 4,5 Prozent werden dabei in
den Entfernungsklassen von 8 bis 40 km (insgesamt rund
8 Mrd. Fzkm) und von 40 bis 160km (insgesamt
6 Mrd. Fzkm) erwartet. Diese Fahrdistanzen diirften 2030
auch aus technischer Sicht durch BEV abgedeckt werden
konnen.

2.5 Kiritische Rohstoffe

Innovative Technologien bieten Antworten auf die dréin-
genden Herausforderungen unserer Zeit, setzen jedoch
héufig neue Werkstoffe voraus, die bislang nicht im Fo-
kus der Aufmerksamkeit standen. So wird sich auch das
erwartete Marktwachstum bei Elektrofahrzeugen auf die
Nachfrage nach dazu notwendigen Rohstoffen auswirken,
wozu etwa Kobalt und Lithium fiir Batterien oder Kupfer
und Neodym fiir Elektromotoren gehéren. Daher ist es
wichtig, die Versorgungssicherheit bei Rohstoffen fiir die
Elektromobilitit zu priifen.

Dieses Kapitel zeigt nach einer allgemeinen Thematisie-
rung der Rohstofffrage auf, wie sich Bedarfe und mogli-
che Engpisse an wichtigen Rohstoffen fiir die Elektromo-
bilitdt in den néchsten Jahren entwickeln und welche
konkreten Strategien zum Umgang mit dieser Herausfor-
derung notwendig werden. Er schlieBt mit Empfehlungen
fiir eine Rohstoffstrategie. Die Darstellung lehnt sich da-
bei an Buller et al. (2012) an.

2.5.1 Verfiigbarkeit von Rohstoffen

Seit Anfang der 1990er Jahre hat sich die weltweite Ent-
nahme von mineralischen und metallischen Rohstoffen
auf 35 Mrd. t verdoppelt (Krausmann et al. 2009). Dies
wurde durch den Markteintritt neuer Marktteilnehmer aus
sich schnell entwickelnden Schwellenldndern wie China
und durch Nachfrageeffekte durch technische Innovatio-
nen, beispielsweise in Bereichen der Mobilitét, der Ener-
gieversorgung und den Informationstechnologien ausge-
16st. Turbulenzen auf den Rohstoffmérkten waren die
Folge. Der Anstieg der Preise hat sich direkt auf die Ma-
terialkosten der Industrie ausgewirkt, einer der grofiten
Kostenbldcke, der kiinftig weiter wachsen wird (Angerer
et al. 2009a).

Besonders problematisch fiir Europa ist dabei, dass es bei
Metallen in hohem Male auf Importe angewiesen ist. Als
Hochlohnlédnder sind die Staaten Europas durch technolo-
gische Exzellenz und Innovationen zu fiihrenden Export-
nationen aufgestiegen. Eine gesicherte Versorgung mit
Hightech-Metallen ist deshalb fiir die Wirtschaft und den
Wohlstand der Gesellschaft von essenzieller Bedeutung.

Die Rohstoffvorkommen sind aus geologischen Griinden
weltweit sehr unterschiedlich verteilt, so liegen z. B. ca.
88 Prozent der wirtschaftlich verwertbaren Reserven an
Platinmetallen in Siidafrika, 76 Prozent der Lithiumreser-
ven in Chile und 62 Prozent der Tantalreserven in Brasi-
lien (Angerer et al. 2009a). Diese Reserven werden aber
nicht in allen Landern gleichermallen abgebaut.

Ein bekanntes Beispiel sind die Seltenen Erden. Dies ist
eine Sammelbezeichnung fiir die Metalle Scandium,
Yttrium und Lanthan der dritten Nebengruppe des Perio-
densystems sowie der nach Lanthan folgenden sogenann-
ten Lanthanoide. Diese Metalle sind nicht selten, wie der
Name implizieren konnte (der Massenanteil von Neodym
in der Erdkruste ist etwa so hoch wie der von Blei). Der
Name geht darauf zuriick, dass sie bei ihrer Entdeckung
in seltenen Mineralien gefunden und aus diesen in Form
ihrer ,,Erden® (Oxide) isoliert wurden. Obwohl China nur
ein Drittel der weltweiten Reserven besitzt, produzierte es
2009 mit 120 000 t ca. 97 Prozent der Weltproduktion
(Lynas 2011). Uber Jahrzehnte hat China den Weltmarkt
preiswert mit Seltenen Erden beliefert, wodurch in ande-
ren Léndern, wie etwa den USA, die 1990 noch gut ein
Drittel der Gewinnung der Seltenen Erden abdeckten, die
umweltbelastende Produktion dieser Metalle aufgegeben
wurde. Erst seit China den Export der Seltenen Erden in
den letzten Jahren stark einschriankte und sich dadurch die
Preise fiir Neodym zeitweise vervierfachten, werden wie-
der neue Minenprojekte gestartet bzw. alte Minen wie die
Mountain Pass in Kalifornien wieder gedffnet (Elsner et
al. 2010). Dadurch wird sich jedoch primér die Situation
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bei den leichten Seltenen Erden (unter anderem Neodym)
entspannen, nicht aber die bei den schweren Seltenen Er-
den wie beispielsweise Dysprosium.

Fiir die Sicherheit der Rohstoffversorgung miissen zu-
kiinftig folgende Fragen beantwortet werden: Wie ist der
zukiinftige Gesamtverbrauch fiir alle Anwendungen? Wie
hoch sind die abbaubaren Ressourcen? Welche Potenziale
hat die Gewinnung von Sekundérrohstoffen durch Recy-
cling und welche Substitutionsmoglichkeiten gibt es
durch andere Rohstoffe oder Materialien?

Im vorliegenden Kapitel werden die aus heutiger Sicht fiir
die Elektromobilitét relevanten kritischen Rohstoffe iden-
tifiziert. Fiir die beiden Rohstoffe Kupfer und Lithium
wird eine detaillierte Analyse entlang der zuvor genann-
ten Fragen vorgenommen. Anhand unterschiedlicher
Szenarien fiir die weltweite Marktverbreitung der Elek-
tromobilitdit werden mogliche Entwicklungen der Roh-
stoffnachfrage in Bezug gesetzt zu vorhandenen Reserven
und Ressourcen. Auf der Basis dieser Analysen werden
erste Schlussfolgerungen gezogen.

2.5.2 Rohstoffe fiir die Elektromobilitat

Die zunehmende Bedeutung der Elektromobilitdt hat
weitreichende Folgen fiir die Rohstofffrage im Automo-
bilsektor. Relevante Anderungen am Fahrzeug beim Um-
stieg auf die Elektromobilitét betreffen in erster Linie den
Antriebsstrang (Kap. II.1). Der erwartete Anstieg beim
Rohstoftbedarf betrifft pro Fahrzeug ca. 3 kg Lithium als
Ladungstriger in der Lithium-lonen-Batterie, einige kg
Nickel, Mangan, Kobalt und andere Rohstoffe als Elekt-
rodenmaterialien, sowie ca. 1 kg Neodym und Dyspro-
sium fiir den Permanentmagnet im Elektromotor. Hinzu
kommt Platin als Katalysator beim Einsatz von Brenn-
stoffzellen. Der grofite Mehrbedarf besteht mit etwa
40 kg beim Kupfer fiir Motor und Stromleitungen im
Fahrzeug.

Als Kriterien fiir die Einordnung als kritischer Rohstoff
werden Verfligbarkeit sowie wirtschaftliche Relevanz he-
rangezogen. Vergleicht man die von der EU als kritisch
identifizierten Rohstoffe (Tab. II1.9; EK 2010) mit den
Metallen, die zusétzlich fiir die Elektromobilitit benotigt
werden, so ist zu erkennen, dass zukiinftig vor allem die
Versorgung mit Kobalt, Platingruppenmetallen und Selte-
nen Erden schwierig werden konnte.

Tabelle II1.9

Kritische Rohstoffe laut EU

Antimon Indium

Beryllium Magnesium

Kobalt Niobium

Flussspat Platingruppenmetalle
Gallium Seltene Erden
Germanium Tantal

Graphit Wolfram

grau unterlegt: fiir Elektromobilitit relevante Rohstoffe
Quelle: EK 2010

Zur Gruppe der Seltenen Erden gehort Neodym. Fiir Neo-
dym sind Hochleistungspermanentmagnete das wich-
tigste zukiinftige Anwendungsfeld im Bereich der Elek-
tromobilitdt. Ein weiteres bedeutendes Anwendungsfeld
sind Laser. Der Neodymbedarf fiir Magnete wird sich
aufgrund der durch die Elektromobilitit ausgelosten
Nachfrage vervielfachen. Wie die sich dadurch abzeich-
nende Bedarfsliicke gedeckt werden kann, ist derzeit
noch unklar. Perspektivisch bietet sich ein Recycling an;
hier sind allerdings noch viele Forschungsfragen offen.

Eine Studie von Buchert et al. (2011) zur Ressourceneffi-
zienz und zu ressourcenpolitischen Aspekten der Elektro-
mobilitit im Rahmen des Projekts OPTUM des Oko-In-
stituts basiert auf der Studie von McKinsey (2009).
McKinsey (2009) beschrieben die weltweiten Neuzulas-
sungen und gingen in einem ambitionierten Szenario
,.Hybrid and Electric* von 20 Millionen Elektrofahrzeu-
gen im Jahr 2020 und 54 Millionen Fahrzeugen im Jahr
2030 aus. Buchert et al. (2011) unterschieden vier Szena-
rien. Im Basisszenario wurde der aktuelle Bedarf je Fahr-
zeug an den betrachteten Materialien fortgeschrieben, im
Innovationsszenario wurde eine Steigerung der Effizienz
im Materialeinsatz unterstellt, die je nach Metall variiert.
Fiir Seltene Erden im Allgemeinen wurde eine Steigerung
der Effizienz von 10 Prozent bis 2020 und von 20 Prozent
von 2020 bis 2030 angenommen. Da fiir Dysprosium eine
besonders schwierige Versorgungslage und hohe Preise
erwartet wurden, ist hier der Innovationsdruck besonders
hoch und es wurde eine Effizienzsteigerung von
15 Prozent bis 2020 und von 30 Prozent in den Jahren
2020 bis 2030 angenommen. Im Recyclingszenario wur-
den zusitzlich Effekte durch Recycling einbezogen, wo-
bei von einer Recyclingquote bei Seltenen Erden von
60 Prozent im Jahr 2020 und 80 Prozent im Jahr 2030
ausgegangen wurde. Als weiteres Szenario (Substitu-
tionsszenario) wurde die Moglichkeit einer Substitution
von Elektromotoren mit Permanentmagneten durch sol-
che mit fremderregten Magneten betrachtet (Buchert et
al. 2011).

Im Vergleich zur Primarproduktion der Metalle im Aus-
gangsjahr 2010 fielen vor allem die Seltenen Erden als
besonders relevant auf (Buchert et al. 2011). Am markan-
testen zeigte sich der Bedarfsanstieg der Elektromobilitét
bei Dysprosium. Hier entspricht der Bedarf fiir die Elek-
tromobilitdt im Jahr 2030 im Basisszenario, verglichen
mit der heutigen Gesamtproduktion dieses Metalls, ca.
480 Prozent. In den anderen Szenarien sind durch die un-
terstellten MaBBnahmen zwar Dampfungen des Bedarfsan-
stiegs festzustellen, aber mit ca. 290 Prozent (Innova-
tionsszenario), 190 Prozent (Recyclingszenario) sowie
70 Prozent (Substitutionsszenario) stellten Buchert et al.
(2011), auch bei umfangreichen zukiinftigen MaBnah-
men, einen deutlich wachsenden Bedarf an Dysprosium
fiir Elektromobilitdt fest. Dysprosium findet sich vor al-
lem in den Lagerstdtten der Seltenen Erden in China, so-
dass fiir dieses Metall noch ldnger eine Abhédngigkeit von
chinesischem Export besteht.

In Lithium-lonen-Batterien werden je nach Anforderung
an Kapazitdt und Stromstdrke unterschiedliche Metall-
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oxide als Kathoden genutzt (Kap. II.1). Fiir hohe Kapazi-
titen, wie sie fiir die Elektromobilitdt notwendig sind,
werden Kobaltkathoden aufgrund héherer ermdéglichter
Energiedichten bevorzugt. Kobalt ist ein Element, dem
aufgrund seiner Einsatzmdglichkeiten fiir Spitzentechno-
logien eine grofle wirtschaftliche Bedeutung zukommt.
Neben der Verwendung in Batterien findet Kobalt u. a.
Anwendung in Superlegierungen, Katalysatoren, Hartme-
tallen und Spezialchemikalien. Aufgrund des breiten An-
wendungsspektrums wird die Nachfrage gerade fiir An-
wendungen in Hochtechnologien in den néchsten
Jahrzehnten erheblich ansteigen. Allein fiir die Anwen-
dung in Batterien wird fiir das Jahr 2030 ein Bedarf von
20 400 t gegeniiber 12 000 t im Jahr 2006 geschitzt. Da-
mals betrug die gesamte Weltproduktion 67 500 t (Weis-
senberger-Eibl et al. 2010).

Die Reichweite der Kobaltreserven und -ressourcen wird
bei gleichbleibender Produktion auf 110 bzw. 220 Jahre
geschatzt. Als Reserven werden diejenigen Rohstoffvor-
rite bezeichnet, die unter den heutigen Bedingungen 6ko-
nomisch und technisch abbaubar sind. Die Ressourcen
umfassen dariiber hinaus diejenigen bekannten Vorrite,
deren Abbau bislang nicht wirtschaftlich ist.

Wichtigstes Forderland fiir Kobalt ist die Demokratische
Republik Kongo mit einem Weltmarktanteil von ca.
40 Prozent. Dabei handelt es sich nicht nur um eines der
armsten Lander der Welt, sondern auch um eine politisch
instabile Region. Die wirtschaftliche Bedeutung von Ko-
balt, die Dominanz der Demokratischen Republik Kongo
bei der Produktion sowie die Instabilitdt Zentralafrikas
verleihen Kobalt den Charakter eines vulnerablen bzw.
kritischen Rohstoffs (EK 2010).

2.5.3 Kupfer und Lithium als kritische Rohstoffe

Als klassische Rohstoffe fiir die Elektromobilitit werden
Kupfer und Lithium im Folgenden ausfiihrlicher auf Ba-
sis von detaillierten Analysen des Fraunhofer ISI hin-
sichtlich der Bedarfe durch mégliche zukiinftige Ent-
wicklungen der Elektromobilitit behandelt (Angerer et al.
2009a, 2009b u. 2010). Hierzu wurden zwei Szenarien fiir
die weltweite Entwicklung der Elektromobilitdt bis zum

Jahre 2050 betrachtet (Kap. I1.2.2; Fraunhofer ISI 2011).
Beim ersten Szenario, dem Pluralismusszenario, wird von
einer Marktdurchdringung ausgegangen, bei der Elektro-
fahrzeuge bis 2050 weltweit 50 Prozent der Neuzulassun-
gen im motorisierten Individualverkehr erreichen. Bei ei-
nem zweiten Szenario, dem Dominanzszenario, wird mit
einem Marktanteil von 85 Prozent Elektrofahrzeugen bei
den Neuzulassungen gerechnet. Zwei alternative Ent-
wicklungen der Marktpenetration wurden gewihlt, um
die Sensitivitdt der Ergebnisse bzgl. der Rohstoftbedarfe
zu untersuchen. Zudem ist das Dominanzszenario ein ex-
tremes Szenario beziiglich der Hohe der Marktdurchdrin-
gung und dient dazu zu zeigen, ob selbst bei solchen An-
nahmen die Rohstoftbasis noch gesichert ist.

Kupfer als kritischer Rohstoff?

Kupfer ist ein wichtiger Rohstoff fiir die Elektromobilitét,
aber auch fiir die konventionelle Mobilitét. Tabelle II1.10
zeigt die Kupferinventare fiir unterschiedliche Antriebs-
systeme. Das Metall spielt seit jeher in elektrotechnischen
Anwendungen eine zentrale Rolle und findet aufgrund
seiner Eigenschaften auch in zahlreichen weiteren Fel-
dern Anwendung. Dazu zdhlen u. a. Wasserversorgung,
Wirmetauscher, diverse Verbraucherprodukte oder Ar-
chitektur.

Fiir Kupfer zeigen die Analysen, dass der Verbrauch in
den néchsten 40 Jahren nur wenig durch die Elektromobi-
litdt beeinflusst wird. Im Pluralismusszenario ist 2050 nur
14 Prozent des Kupferverbrauchs der Elektromobilitit
zuzuordnen und auch im Dominanzszenario liegt der An-
teil nur wenig hoher mit 21 Prozent (Abb. I11.27). Das
Sekundérkupfer deckt hierbei knapp 26 Prozent des
Gesamtbedarfes im Jahr 2050. Ein wesentlicher Wachs-
tumsmarkt fiir Kupfer ist mit etwa 34 Prozent die Ener-
gieiibertragung. Die geologischen Vorrdte an Kupfer sind
jedoch ausreichend, um die Nachfrage in allen Anwen-
dungsbereichen in den néchsten Jahrzehnten zu decken.
In beiden Szenarien werden aber die mit der heute verfiig-
baren Technik wirtschaftlich abbaubaren Kupferreserven
Mitte der 30er Jahre des 21. Jahrhunderts erschopft sein.

Tabelle II1.10

Kupferinventare unterschiedlicher Fahrzeugsysteme

ICEV HEV PHEV BEV FCEV
elektrische Motorleistung kW 0 20 50 50 50
Akkukapazitit kWh 0 1,4 20,0 20,0 1,4
Kupferinventare kg Cu 25,0 43,5 77,2 65,2 58,5
Elektromotor kg Cu 0 18,0 45,0 45,0 45,0
Verbrennungsmotor kg Cu 12,0 12,0 12,0 0 0
Li-Ion-Akku kg Cu 0 0,5 7,2 7,2 0,5
iibrige Komponenten kg Cu 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0

Quelle: Angerer et al. 2009a; IZT 2004
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Abbildung I11.27

Kumulierter Kupferverbrauch weltweit im Dominanzszenario (Marktanteil von Elektrofahrzeugen bei
Neuzulassungen: 85 Prozent)
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Quelle: Angerer et al. 2010

Dieser Entwicklung kann durch verschiedene Mafinah-
men entgegengewirkt werden. An erster Stelle steht dabei
die ErschlieBung neuer Vorkommen, deren Abbau jedoch
hohere Kosten mit Auswirkungen auf den Kupferpreis
verursacht. Diese Vorkommen sind in Abbildung I11.27
als Ressourcen eingetragen und werden — inklusive Kup-
fer in Tiefseemanganknollen — auf ca. 3,7 Mrd.t ge-
schitzt (USGS 2010). Um eine kontinuierliche Versor-
gung der Weltwirtschaft mit Kupfer sicherzustellen, muss
aufgrund der langen Vorlaufzeiten die ErschlieBung neuer
Minen in den néchsten 10 bis 15 Jahren geplant werden.

Zur Schonung der natiirlichen Vorkommen ist zudem der
Ausbau des weltweiten Recyclings und somit die Nut-
zung des gewonnenen Sekundirkupfers voranzutreiben.
Wihrend Deutschland und andere Industrielédnder bereits
hohe Einsatzquoten von Sekundérkupfer erreicht haben,
liegen in den Entwicklungsldndern groflie Potenziale
brach, die durch Transfer von Know-how zu Recycling-
mafBnahmen in diese Lander gehoben werden kdnnen.

Als weitere MaBinahme kommt die ErschlieBung von Ma-
teriallagern infrage, die sich weltweit in Deponien und
der Technosphire angesammelt haben. Diese Lager wer-
den auf iiber 400 Mio. t Kupfer geschétzt — mehr als das
20-Fache der heutigen Weltproduktion.

SchlieBlich kann Kupfer durch andere Rohstoffe substitu-
iert werden. In elektrischen Anwendungen, beispiels-
weise in Elektromotoren und Kabeln, kann Kupfer durch
Aluminium ersetzt werden, allerdings zum Preis einer
gravierenden Verschlechterung der Energieeffizienz.
Glasfaserkabel oder die drahtlose Ubertragung bieten sich
in der Telekommunikation als Substitut an, wihrend in

B Pkw

2040 2050

der Wasserversorgung Kupfer durch Kunststoff- oder ver-
zinkte Stahlrohre ersetzt werden kann.

Lithium als Kkritischer Rohstoff?

Lithium-Ionen-Batterien gelten aufgrund ihrer hohen
Energie- und Leistungsdichte und dem damit verbunde-
nen geringen Gewicht als besonders geeignet fiir den Ein-
satz in Elektrofahrzeugen wie auch in anderen mobilen
Anwendungen wie Laptops oder Elektrokleingeriten, die
derzeit hohe Zuwachsraten verzeichnen. Weitere Anwen-
dungsbereiche, in denen die chemischen Eigenschaften
von Lithium zum Tragen kommen, sind Glaskeramiken,
Autoreifen, Pharmazeutika und der Flugzeugleichtbau
(Angerer et al. 2009a). Vor dem Hintergrund dieses wach-
senden Bedarfs ist die Verfligbarkeit von Lithium elemen-
tare Voraussetzung dafiir, dass mit Lithium-Ionen-Batte-
rien ausgestattete Elektrofahrzeuge sich im Massenmarkt
durchsetzen konnen.

Bei den vom Fraunhofer ISI durchgefiihrten Analysen fiir
Lithium wurden die Verwendung von Sekundérlithium
aus recyceltem Material sowie die Lithiumnachfrage fiir
andere Anwendungen (z. B. Ceranfelder, hitzebestandige
Ofenfenster, Aluminiumschmelzen zur Fluoridreduzie-
rung oder Schmierfette) beriicksichtigt (Angerer et al.
2009b). GemalB den Ergebnissen werden 2050 im Plura-
lismusszenario (50-prozentiger Marktanteil von Elektro-
fahrzeugen bei den Neuzulassungen) erst rund 20 Prozent
der weltweit vorhandenen Lithiumressourcen verbraucht
sein. Diese Berechnung geht von einer vorsichtigen
Schitzung der Vorkommen aus. Dabei deckt das Recy-
clinglithium ca. 25 Prozent des Gesamtbedarfs. Auch im
Dominanzszenario (85-prozentiger Marktanteil von Elek-
trofahrzeugen bei den Neuzulassungen) kommt es bis
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Abbildung II11.28

Kumulierter Lithiumverbrauch weltweit im Dominanzszenario (Marktanteil von Elektrofahrzeugen bei
Neuzulassungen 2050: 85 Prozent)
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Quelle: Angerer et al. 2009b

2050 nicht zu einer Erschopfung der Lithiumressourcen.
Allerdings werden in diesem Szenario am Ende des Be-
trachtungszeitraums die bekannten Reserven erschopft
sein (Abb. II1.28). Das heil3t, die Kosten fiir Lithium wer-
den mittelfristig steigen. Eine weitere Herausforderung
ist, dass die Lithiumvorkommen weltweit auf wenige
Léander verteilt sind, insbesondere Chile und Bolivien, die
politisch nicht unbedingt als stabil gelten. Daraus resul-
tiert die Notwendigkeit, neue Vorkommen zu erschlieBen.
Vorsorglich sollte frithzeitig ein Recyclingsystem fiir Li-
thium aufgebaut sowie langfristig die Entwicklung alter-
nativer Batterietypen, die ohne Lithium auskommen, vo-
rangetrieben werden.

2.5.3 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend gibt es beim Thema ,kritische Roh-
stoffe” noch Unsicherheiten und groBlen Forschungsbe-
darf. Prognosen des weltweiten Bedarfs, der geologischen
Reichweite und der Recyclingféhigkeit von Lithium und
Kupfer zeigen, dass eine globale Verknappung zwar nicht
zu befiirchten ist, gleichwohl aber die Preise durch die
stark steigende globale Nachfrage und die Konzentration
auf wenige Lieferldnder bis 2030 merklich steigen kdnn-
ten. Bei einigen der Seltenen Erden, wie beispielsweise
Dysprosium, sicht die Situation anders aus — hier kdnnte
es kurz- bzw. mittelfristig zu einer Verknappung bei den
Reserven kommen (Hoenderdaal et al. 2013).

Generelle quantitative Aussagen zu Preisentwicklungen
konnen dabei nicht zuletzt wegen des hohen spekulativen
Anteils der Rohstoffpreise kaum getroffen werden. Recy-
clingverfahren, Waste Mining, Urban Mining und die
Entwicklung von Substituten sowie einer Rohstoffstrate-
gie sind in diesem Zusammenhang wichtige Zukunftsthe-
men. Waste Mining bezeichnet die Gewinnung von Se-

e =
2008 2014 2020 2026 2032 2038 2044 2050

kundérrohstoffen aus Abfalldeponien (UBA 2012); auf
heutigen Deponien ist die Konzentration mancher Stoffe
hoher als in bestimmten Abbauregionen. Urban Mining
bezeichnet die Gewinnung von Sekunddrrohstoffen aus
der Technosphire.

Elemente einer Rohstoffstrategie sind die systematische
ErschlieBung neuer Abbaustitten, die oftmals einen lan-
geren Vorlauf bendtigt. Entwicklungslidnder sollten beim
Abbau der Ressourcen unterstiitzt werden und es sollte
eine moglichst diversifizierte Beschaffungsstrategie auf-
gebaut werden. Fiir Unternehmen bieten sich Joint Ven-
tures, Beteiligungen an bzw. Ubernahme und Betrieb von
Minen als Strategiepfade an. Wird die erwartete Rohstoff-
nachfrage bei der Technologieentwicklung bedacht, kon-
nen frithzeitig alternative Technologiepfade und Material-
entwicklungen gefordert werden. Die Identifikation und
Nutzung vorhandener Effizienzpotenziale beim Materi-
aleinsatz, beispielweise durch konstruktive Maflnahmen
oder Verldangerung der Lebensdauer, konnen ebenfalls die
Nachfrage senken (Jochem et al. 2004). Ein wichtiger
Stichpunkt ist die Konzeption einer europdischen Roh-
stoffpolitik, gerade auch als Gegengewicht zur Politik
Chinas, das sich in Afrika und anderen Teilen der Welt
systematisch Rohstoffzugéinge sichert. Die Politik sollte
ebenfalls kritisch mogliche preistreibende Spekulations-
geschifte im Auge behalten.

3. Bewertung sozialer Aspekte

Eine erfolgreiche Markteinfiihrung und -verbreitung von
Elektrofahrzeugen verursacht vielseitige Auswirkungen
auf die Gesellschaft und ihre Individuen. Diese sozialen
Effekte werden im vorliegenden Kapitel betrachtet.

Fiir die Fahrzeugnutzer selbst bedeutet ein Wandel hin zu
mehr Elektromobilitdt mehr als einen Wechsel des An-



Drucksache 17/13625

-120 -

Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode

triebssystems, vielmehr impliziert er einen Systemwech-
sel, d. h. Verdnderungen auf vielen verschiedenen Ebe-
nen. Wie in Kapitel I bereits dargestellt, verdndern sich
nicht nur die Fahrzeuge und ihre Handhabung, sondern
auch die Infrastrukturen, Marktakteure und Geschéiftsmo-
delle, welche den Konsumenten vertraut sind und die sie
gewohnt sind.

Ein solcher Systemwechsel hat nur dann eine Chance auf
Erfolg, wenn er von den Kunden mitgetragen wird, nicht
nur im Sinne einer reaktiven Duldung, sondern vielmehr
in Form einer aktiven Bereitschaft. Fiir die umfassende
Verbreitung von Elektromobilitit ist deshalb die Akzep-
tanz durch die Konsumenten notwendig: Eignen sich
Elektrofahrzeuge zur Befriedigung ihrer Bediirfnisse und
passen sie zu ihrem Lebensstil, d. h. ihren Gewohnheiten,
Einstellungen und Werten? Elektromobilitdt muss dabei
fiir die Konsumenten attraktiv sein — d. h. attraktiver als
bisherige auf dem Markt erhéltliche Angebote. Elektro-
fahrzeuge miissen aber nicht unbedingt in jeder Hinsicht
vergleichbar mit konventionellen Fahrzeugen sein. In die-
sem Kapitel wird die Elektromobilitit dazu sowohl aus
der Perspektive von Privatkunden als auch von gewerbli-
chen Kunden betrachtet.

Der angesprochene Systemwechsel, der mit der Elektro-
mobilitdt einhergeht, impliziert auch Verdnderungen des
Nutzerverhaltens, die hier behandelt werden sollen — dazu
gehoren insbesondere Anderungen, welche wiederum aus
okologischer Sicht relevant sein konnen. In Hinblick auf
andere Verkehrsteilnehmer sowie die Bevolkerung insge-
samt werden Fragen der Sicherheit sowie Effekte auf Ge-
sundheit und Lebensqualitdt durch die durch Elektromo-
bilitdt erreichbare Ldrmreduktion diskutiert. In den
Blickwinkel einer sozialen Bewertung gehdren zudem die
in Kapitel I[11.2.4 dargestellten Arbeitsplatzeffekte, auf
welche hier nur verwiesen wird.

3.1 Akzeptanz

Der aktuelle Bestand an Elektrofahrzeugen in der Bun-
desrepublik ist noch sehr gering: Zu Beginn des Jahres
2012 waren laut Kraftfahrt-Bundesamt (KBA 2012) ge-
rade ca. 4 500 BEV bei iiber 40 Millionen zugelassenen
Pkw in Deutschland registriert (Kap. I1.2.1). Dies liegt
vor allem auch daran, dass Elektrofahrzeuge ,,der 2. Ge-
neration®, d. h., die mit heutiger Technologie ausgestattet
sind und von Herstellern direkt angeboten (somit nicht
umgeriistet) werden, erst schrittweise auf den Markt kom-
men. Dementsprechend liegen auch erst wenige Erkennt-
nisse zur Akzeptanz tatsdchlicher Nutzer vor. In der Re-
gel stammen sie aus Flottenversuchen, d. h. aus einem
besonderen Umfeld. Im Vergleich zu Elektrofahrzeugen
ist der Markt fiir elektromobile Zweirdder schon weiter
entwickelt. Bislang bestimmen hier sogenannte Pedelecs
(Kap. I1.2.5 und I1.3.4) den Markt; ihr Bestand hat sich in
den letzten 5 Jahren auf fast 1. Millionen Pedelecs im
Jahr 2011 vervierfacht (Paetz et al. 2012). Aber auch hier
liegen nur wenige Studien zu den Erfahrungen tatsdchli-
cher Nutzer vor. Bei der Befragung potenzieller Nutzer
stellt sich umgekehrt jedoch die Herausforderung, dass
diese ihre Erwartungen an neue Technologien, mit denen

sie noch keine Erfahrungen gesammelt haben, nur schwer
antizipieren konnen. Dies weist auf die Notwendigkeit
hin, die Nutzerakzeptanz und ihre Entwicklung mit einem
breiten methodischen Ansatz zu untersuchen und dabei
sowohl unterschiedliche Nutzer- als auch Nichtnutzer-
gruppen einzubeziehen.

In den zahlreichen Forschungs- und Pilotprojekten, wel-
che in den letzten 3 Jahren zur Elektromobilitit durchge-
fithrt wurden, spielt das Thema der Nutzerakzeptanz eine
wichtige Rolle. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber
derzeit vorliegende Ergebnisse gegeben, wobei verschie-
dene Studien herangezogen werden, die die unterschiedli-
chen angewendeten Perspektiven und methodischen An-
sitze sowie die verschiedenen Konsumentengruppen
angemessen abdecken. Dabei werden sowohl die Sicht-
weise potenzieller Nutzer als auch die Erfahrungen und
Sichtweise tatsdchlicher Nutzer einbezogen sowie private
und gewerbliche Kunden unterschieden. Untersucht
wurde bzw. wird die Nutzerakzeptanz insbesondere im
Rahmen der Fraunhofer Systemforschung Elektromobili-
tdt (BMBF) (Fraunhofer ISI et al. 2011), im Rahmen der
Plattform Sozialwissenschaften zur Begleitung der Mo-
dellregionen (BMVBS) (Fraunhofer ISI 2012a) sowie in
den Projekten MeRegioMobil (BMWi) (Paetz /Diitschke
2012; Paetz et al. 2011): und ,,Early Adopter — Erstkaufer
von Elektrofahrzeugen* (BMWi) (Wietschel et al. 2012).
Zudem werden vorliegende Ergebnisse aus anderen Stu-
dien zur Nutzerakzeptanz in Deutschland herangezogen.

3.1.1 Wissen und Erwartungen der Bevodlkerung

Bisherige Umfragen durch Marktforschungsinstitute in
der Bevolkerung zeigen, dass Elektromobilitidt in
Deutschland zunehmend an Bekanntheit erlangt und Effi-
zienzvorteile sowie geringere Unterhaltskosten als we-
sentliche Vorteile von Elektrofahrzeugen wahrgenommen
werden (Technomar GmbH/TUV SUD 2009). Gleichzei-
tig duBern die Befragten, nicht geniigend iiber Elektro-
fahrzeuge zu wissen (PwC/Fraunhofer IAO 2010). Ergeb-
nisse von Marktstudien der letzten Jahre weisen darauf
hin, dass dadurch die geduBerten Erwartungen an Elektro-
autos stark an den Charakteristika konventioneller Fahr-
zeuge ausgerichtet werden. Elektrofahrzeuge scheinen
demnach nur dann eine Chance zu haben, wenn sie hin-
sichtlich Preis und Leistungsmerkmalen wie Reichweite,
Ladedauer und Hochstgeschwindigkeiten mit konventio-
nellen Autos mithalten kdnnen (ADAC 2009). Eine ver-
gleichende Breitenbefragung des Fraunhofer ISI von vier
Gruppen potenzieller privater Autokdufer mit unter-
schiedlichem Erfahrungsstand weist jedoch darauf hin,
dass sich die Wahrnehmung und Bewertung von Elektro-
fahrzeugen mit zunehmendem Erfahrungs- und Wissens-
stand verdndern (Peters et al. 2011; Schneider et al.
2013). Dabei wurde zwischen aktuellen Nutzern, Perso-
nen mit konkreten Anschaffungsintentionen, interessier-
ten Personen ohne Kaufabsicht und bisher an Elektromo-
bilitdt Nichtinteressierten unterschieden. Nutzer und
Personen mit konkreter Kaufabsicht beurteilen Fahrei-
genschaften, Betriebskosten und Umweltauswirkungen
von Elektrofahrzeugen sowie ihre Vereinbarkeit mit den
eigenen Einstellungen und Bediirfnissen deutlich positi-
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ver als die bisher weniger Interessierten. Zudem ist insbe-
sondere den derzeit interessierten Konsumenten sehr
wichtig, dass Elektroautos umweltfreundlich und energie-
sparend sind — die Vergleichbarkeit mit konventionellen
Autos ist fiir sie nicht vorrangig. Diese und andere Befra-
gungen von interessierten privaten wie auch gewerbli-
chen Konsumenten mit konkreter Kaufabsicht bzw. zu-
kiinftigen Nutzern im Rahmen von Flottenversuchen
zeigen, dass diese liberwiegend realistische Vorstellungen
von Elektrofahrzeugen haben, welche aktuell bzw. in
Kiirze auf den Markt kommen (Fraunhofer ISI 2012a;
Diitschke et al. 2011; Peters/Hoffmann 2011). Obwohl
gewisse Hemmnisse und weiterer Entwicklungsbedarf,
welche im nichsten Kapitel dargestellt werden, wahrge-
nommen werden, werden die derzeitigen Elektrofahr-
zeuge von zukiinftigen und potenziellen ebenso wie von
tatséchlichen Nutzern bereits als weitgehend alltagstaug-
lich eingeschitzt (Fraunhofer ISI 2012a; Diitschke et al.
2011; Peters et al. 2011; Peters/Hoffmann 2011). Obwohl
das Interesse an Elektrofahrzeugen und ihrer weiteren
Entwicklung im Allgemeinen hoch ist, zeigen die Befra-
gungen insgesamt aber auch, dass sowohl potenzielle als
auch die tatséchlichen privaten und gewerblichen Nutzer
im Rahmen der Flottenversuche vielfach noch unsicher
sind, wie sie sich kiinftig entscheiden werden, und ob sie
Elektrofahrzeuge (auch) zukiinftig kaufen bzw. im Rah-
men von Sharingkonzepten nutzen werden.

Der Markt fiir elektrische Zweirdder zeigt sich schon in
einem fortgeschritteneren Stadium (Kap. I1.2.5): Fiir
diese Form der Elektromobilitét ist bereits eine grofle Be-
kanntheit sowie ein deutliches Interesse und eine hohe
Akzeptanz in allen Alters- und Nutzergruppen feststellbar
(Kohlberg 2011; Sinus 2011), was sich auch in hoheren
Absatzzahlen im Zweiradmarkt im Vergleich zum Pkw-
Sektor widerspiegelt (5 Prozent im Vergleich zu
0,02 Prozent nach Paetz et al. [2012]). Das aktuelle Inte-
resse an Pedelecs (Fahrrdder mit einem Elektromotor zur
Tretunterstiitzung; Kap. 11.3.4), das sich nach einer repré-
sentativen Befragung zur Fahrradnutzung in Deutschland
(Sinus 2011) im Jahr 2011 (47 Prozent der Befragten) im
Vergleich zu 2009 (24 Prozent) nahezu verdoppelt hat,
lasst weitere Absatzsteigerungen erwarten. Dabei wird
von den 60- bis 69-Jdhrigen das hochste Interesse geédu-
Bert.

3.1.2 Wesentliche Hemmnisse

Kritisch erscheinen aus Nutzersicht insbesondere die
Themen Anschaffungskosten und Reichweite
(Fraunhofer ISI 2012a; Peters et al. 2011; Peters/
Hoffmann 2011; Wietschel et al. 2012). Die Anschaf-
fungspreise von Elektrofahrzeugen werden momentan so-
wohl von privaten als auch gewerblichen Nutzern als
noch deutlich zu hoch bewertet. Niedrigere Anschaf-
fungspreise bzw. intelligente Geschéftsmodelle, welche
die Kosten reduzieren oder umverteilen, erscheinen somit
als wichtige Voraussetzung fiir eine breite Nutzung. Be-
fragungen und Gruppendiskussionen mit potenziellen
Erstkdufern zeigen dabei aber durchaus eine gewisse
Mehrpreisbereitschaft hinsichtlich der Anschaffungskos-
ten und weisen darauf hin, dass weder die absolute Ver-
gleichbarkeit der Kosten zum konventionellen Fahrzeug

noch die Wirtschaftlichkeit alleiniges Kriterium fiir eine
positive Kaufentscheidung dieser Kéaufergruppen sein
diirften (Wietschel et al. 2012).

In den Modellregionen des BMVBS wurden die privaten
und gewerblichen Nutzer gefragt, fiir welche zusitzlich
eingefiihrten Vorteile sie einen Mehrpreis fiir Elektrofahr-
zeuge in Kauf nehmen wiirden (Fraunhofer ISI 2012a).
Dabei zeigt sich eine klare Préferenz fiir finanzielle ge-
geniiber nichtfinanziellen Anreizen: Finanzielle Anreize
in Form von preiswertem Ladestrom oder Vergiinstigun-
gen bei Kfz-Steuer und -versicherung schneiden bei den
Teilnehmern deutlich besser ab als nichtfinanzielle An-
reize wie kostenlose oder reservierte Parkpldtze und die
Nutzung von Busspuren.

Die Reichweite ist fiir potenzielle und tatsédchliche Nutzer
insbesondere bei der Betrachtung von BEV noch verbes-
serungswiirdig. Ergebnisse aus den Modellregionen
(Fraunhofer ISI 2012a) weisen darauf hin, dass gleichzei-
tig auch das Vertrauen in die Reichweite der Fahrzeuge
sowohl bei privaten als auch gewerblichen Nutzern nur
mittelmaBig ausgeprégt ist, d. h. die Nutzer sind sich mit-
unter unsicher, wie viel Reichweite ihnen noch zur Verfii-
gung steht. Dabei wird die Niitzlichkeit der Fahrzeuge im
Alltag — trotz der beklagten begrenzten Reichweiten —
aber insgesamt als hoch bewertet. Verlédsslichere und pré-
zisere Anzeigen zur Reichweite kdnnten also bestehende
Vorbehalte abbauen und sich positiv auf die Akzeptanz
auswirken. Auch durch die Erfahrung mit Elektromobili-
tat kann sich das Vertrauen in die Reichweite ein Stiick
weit verbessern, wie ein Vergleich der Antworten von
Testnutzern in den Modellregionen bzw. Flottenversu-
chen vor und wihrend der Nutzung zeigt (Schneider et al.
2013).

Die Ergebnisse zum Bedarf an einem Aufbau 6ffentlicher
und halboffentlicher Infrastruktur zeigen dagegen noch
ein uneinheitliches Bild. Die Nutzer im Rahmen der Mo-
dellregionen formulieren zum Teil den Wunsch nach ei-
nem Infrastrukturausbau, der es ihnen ermoéglicht, die
Fahrzeuge auch unterwegs bzw. tagsiiber zu laden, d. h.
in Stadtzentren oder am Arbeitsplatz. Dieses Bediirfnis
steht vermutlich in engem Zusammenhang mit der als zu
gering empfundenen Reichweite der Fahrzeuge. Bisher in
den Testgebieten aufgestellte Ladesdulen werden aber
wenig in Anspruch genommen, weder von Nutzern priva-
ter oder gewerblicher Elektrofahrzeuge (Plotz et al.
2012c; Gnann et al. 2012a) noch im Rahmen integrierter
E-Carsharingangebote (Kap. I11.3.1.4; Knie et al. 2012).
Ahnliche Ergebnisse zur geringen Nutzung &ffentlicher
Ladeinfrastruktur zeigen sich in amerikanischen und bri-
tischen Feldversuchen (Bruce et al. 2012; ECO/INL
2012). Im britischen Projekt CABLED wurde zum Laden
der 110 Elektrofahrzeuge in iiber 60 Prozent der Fille zu-
hause geladen, in rund 30 Prozent der Fille am Arbeits-
platz und in nur 3 Prozent an 6ffentlichen Lademdglich-
keiten. Im vergleichsweise groBen ,,EV Project” (mit
4 500 Elektrofahrzeugen) in den USA finden 91 Prozent
aller Ladevorginge (mit 92 Prozent des benétigten Fahr-
stroms) zuhause statt. Nur 9 Prozent der Ladevorginge
finden an den ca. 1 000 o6ffentlichen Ladepunkten statt
(ECO/INL 2012). Fiir Batteriewechselsysteme, fiir wel-
che zum Teil die Erwartung geduBert wird, dass sie
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Hemmnisse aufgrund der begrenzten Reichweite von
Elektrofahrzeugen abbauen konnten, liegen bisher keine
empirischen Befunde zur Nutzerakzeptanz vor. Aus
Expertensicht bestehen allerdings Zweifel hinsichtlich ei-
ner Bereitschaft der Nutzer, das Risiko einzugehen, bei
einem Batteriewechsel eine Batterie von schlechterer
Qualitit zu erhalten (Peters/Diitschke 2010).

Aus Sicht von Experten erscheint fiir die Markteinfiih-
rung von Elektrofahrzeugen der Ausbau von Ladestatio-
nen zur konduktiven Ladung, wenn iiberhaupt, fiir die
Sichtbarkeit von Elektromobilitdt und die Reduktion von
Unsicherheit vor der Kaufentscheidung bedeutsam — vo-
raussichtlich werden die frithen privaten und gewerbli-
chen Nutzergruppen die Fahrzeuge vor allem zuhause
oder am Arbeitsplatz laden (Peters/Diitschke 2010;
Wietschel et al. 2011).

Grundsitzlich sind Kompensationseffekte, d.h. eine
wechselseitige Wirkung zwischen gegebener Reichweite
und dem Bediirfnis nach einem Infrastrukurausbau und
zwischen vorhandener Infrastruktur und dem Bediirfnis
nach einer hoheren Reichweite, durchaus wahrscheinlich:
Bei steigenden Reichweiten konnte die Forderung nach
weiterer Infrastruktur in den Hintergrund treten, bei zu-
nehmender Infrastruktur das Reichweitenproblem als ge-
ringer empfunden werden. Im Zusammenhang mit Reich-
weiteeinschrankungen und Bediirfnissen, welche durch
Elektrofahrzeuge nicht abgedeckt werden, betonen
Experten aber auch die Bedeutung von umfassenden Mo-
bilitdtspaketen, welche dem Nutzer je nach Bediirfnis das
passende Verkehrsmittel zu einfachen und transparenten
Bedingungen zur Verfiigung stellen. Entsprechende Vor-
schldge und Konzepte werden auch von potenziellen und
tatséchlichen Nutzern als zukunftsweisend und attraktiv
beurteilt (Fraunhofer ISI 2012a; Peters/Hoffmann 2011).

Ein Hemmnis ganz anderer Art besteht schlieBlich in den
aus Sicht von Nichtnutzern noch unzureichend vorhande-
nen Testmoglichkeiten (Peters et al. 2011).

3.1.3 Forderliche Faktoren

Aus Sicht von Experten, potenziellen und tatséchlichen
privaten wie auch gewerblichen Nutzern zeigt sich eine
Reihe von Aspekten, bei denen Elektrofahrzeuge gegen-
tiber konventionellen Fahrzeugen deutliche Vorteile auf-
weisen konnen (Fraunhofer ISI 2012a; Peters/Diitschke
2010; Peters/Hoffmann 2011). Die Hauptvorteile der
Elektromobilitit sind aus Sicht aller genannten Gruppen
Umweltvorteile, niedrige Larmemissionen sowie niedrige
Betriebskosten. Als weitere wichtige Vorteile heben
Experten und tatsichliche Nutzer Fahrverhalten und
Fahrkomfort von Elektrofahrzeugen positiv hervor. So
zeigen sich die Teilnehmer an den Feldversuchen in den
Modellregionen insgesamt von ihren Fahrzeugen!® und
von Elektromobilitdt begeistert: Sie schitzen den Fahr-
spall und das Fahrverhalten der Fahrzeuge und bewerten

10 Diese Angaben beziehen sich auf eine Vielzahl an unterschiedlichen
Fahrzeugen, die im Rahmen der Modellregionen getestet werden
bzw. wurden. Bei der Hilfte der genutzten Fahrzeuge handelt es sich
um Pkw, aber auch Zweirdder werden/wurden héufig eingesetzt,
Transporter machten 5 Prozent der Fahrzeuge aus.

ihre Handhabung sowohl beim Fahren als auch beim La-
den als unproblematisch und leicht erlernbar (Fraunhofer
IS12012a).

Die Ergebnisse von Nutzerbefragungen im Rahmen der
Modellregionen (Fraunhofer ISI 2012a) zeigen, dass sich
die Beurteilungen der privaten von denen der gewerb-
lichen Nutzer sowohl beziiglich der forderlichen Faktoren
als auch beziiglich Verbesserungspotenzialen (Kap. 111.3.1.2)
kaum unterscheiden. Dariiber hinaus erwarten die ge-
werblichen Nutzer in der Mehrheit positive Effekte fiir
das Image ihres Unternehmens und die Wahrnehmung
durch ihre Kunden.

Gerade das Image von Elektrofahrzeugen als umwelt-
freundliche und innovative Technologie kann ein relevan-
ter Treiber sowohl fiir die Akzeptanz bei gewerblichen!!
als auch bei privaten Nutzern'? sein. Deutlich wird aber
auch, dass dieses Image (die Umweltfreundlichkeit)
durch transparente und glaubwiirdige Angebote, insbe-
sondere eine konsequente Bereitstellung von erneuer-
baren Energien, gesichert werden muss, da Zweifel an der
Umweltbilanz  die Akzeptanz gefdhrden konnen
(Fraunhofer ISI 2012a; Gotz et al. 2011; Peters/Diitschke
2010; Peters et al. 2011).

Der Vergleich verschiedener privater Kaufergruppen mit
unterschiedlich ausgeprdgtem Interesse an Elektrofahr-
zeugen zeigt, dass eine grofle Rolle fiir die Kaufentschei-
dung die Einschitzung spielt, wie sehr ein Elektro-
fahrzeug zum eigenen Lebensstii und der eigenen
Personlichkeit passt (Peters et al. 2011). Je besser Elekt-
rofahrzeuge mit den eigenen Gewohnheiten und téglichen
Aufgaben sowie mit den eigenen Einstellungen vereinbar
erscheinen, desto hoher ist die Bereitschaft, eines zu kau-
fen bzw. zu nutzen. Diese subjektiv wahrgenommene
Vereinbarkeit ist nicht allein an spezifische objektive
Rahmenbedingungen und die tatsdchlichen Mobilitéts-
profile gebunden; vielmehr spielt die subjektive Wahr-
nehmung der eigenen Mobilitdtsbediirfnisse sowie die
individuelle Bewertung der Eigenschaften von Elektro-
fahrzeugen hier eine entscheidende Rolle. Moglichkeiten
zum Ausprobieren von Elektrofahrzeugen, insbesondere
im eigenen Alltag, konnen helfen, die Alltagstauglichkeit
und Passung von Elektrofahrzeugen zu iiberpriifen sowie
ihre Eigenschaften kennenzulernen, werden aber noch als
kaum vorhanden wahrgenommen. Auch Daten aus den
Modellregionen weisen darauf hin, dass die Nutzung von
Elektrofahrzeugen sich positiv auf die Akzeptanz aus-
wirkt (Schneider et al. 2013). Das gilt auch fiir Pedelecs,
bei denen sich Testfahrten sowie personliche Kontakte zu
Fachhéndlern und/oder anderen Nutzern als forderlich er-
weisen (Paetz et al. 2012).

Die wahrgenommenen Vorteile konnen gewisse Hemm-
nisse im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen, wie
bereits erwihnt, kompensieren helfen. Fiir Elektrofahr-
zeuge scheint dies bei den aktuell bestehenden und in

11 Fiir gewerbliche Nutzer neben BMVBS (2012) siehe Busch (2010);
Paetz/Diitschke (2012).

12 Fiir private Nutzer BMVBS (2012); Peters et al. (2011); Peters/
Hoffmann (2011).
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Kiirze zu erwartenden Bedingungen und Angeboten je-
doch nur begrenzt moglich, wie auch die noch verhalten
gedullerten Kaufabsichten sowohl privater als auch ge-
werblicher Nutzer in Befragungen und Gruppendiskus-
sionen zeigen (Fraunhofer ISI 2012a; Peters/Hoffmann
2011). Letztlich erscheint hier eine Weiterentwicklung
der Fahrzeuge und Mensch-Maschine-Schnittstellen so-
wie ein breites und ausgereiftes Angebot passender Ge-
schiftsmodelle und verkehrsmitteliibergreifender Kon-
zepte notwendig, um die noch vorhandenen Hemmnisse
bei den kaufinteressierten, aber noch abwartenden Kon-
sumentengruppen abzubauen. Die in dieser Hinsicht
wichtigsten Voraussetzungen fiir eine Marktdurchdrin-
gung mit Elektrofahrzeugen auf Basis der Anforderungen
potenzieller Erstkdufer (Kap.II.3.1.5) sind die folgt
(Wietschel et al. 2012):

— groflere Auswahl an Elektrofahrzeugen namhafter
Hersteller und verschiedener GroBe mit géngigen
Qualitéts- und Komfortstandards

— vermehrtes Angebot an PHEV (keine Reichweiten-
und Ladeeinschrinkung)

— deutliche Reduktion des Anschaffungspreises
— Testmoglichkeiten

— neue Mobilitéts- und Geschiftsmodelle

— Glaubwiirdigkeit von ,,griinen* Angeboten

— Ausbau der privaten Ladeinfrastruktur

Fir Elektrozweirdder, speziell Pedelecs, zeigen die
Marktzahlen!3 bereits, dass diese trotz eines deutlich ho-
heren Kaufpreises im Vergleich zu nichtmotorisierten
Fahrrddern auf zunehmende Akzeptanz stofen. Pedelecs
werden als kostengiinstige und umweltfreundliche Alter-
native zu téglichen Autofahrten, vor allem fiir das Pen-
deln zur Arbeit, wahrgenommen (Paetz et al. 2012). Da-
bei ermdglichen sie auch korperlich eingeschrinkten
Personen, wieder auf das Fahrrad umzusteigen. Thr Fahr-
verhalten und ihre Handhabung werden positiv erlebt und
sie lassen sich aus Sicht der Nutzer — auch ohne geson-
derte Infrastruktur — gut in den Alltag integrieren.

3.1.4 Mobilititskonzepte aus Nutzersicht

Aus vorliegenden Studien und Erfahrungen wurde deut-
lich, dass die interessierten Konsumenten ihre Mobilitéts-
bediirfnisse auch mit einem Elektrofahrzeug auf ange-
nehme Weise und ohne iibermifBige Einschrinkungen
oder Aufwand erfiillen kdnnen wollen (Peters/Hoffmann
2011; Gotz et al. 2011). Aus Nutzersicht miissen Elektro-
fahrzeuge dazu nicht unbedingt alle denkbaren Mobili-
titsbediirfnisse erfiillen. Befragungen zeigen vielmehr,
dass bisherige Nutzer von Elektrofahrzeugen héufig iiber
mehr als ein Fahrzeug verfiigen bzw. verfligten und somit
das Elektrofahrzeug als zusitzliches Fahrzeug nutzen
bzw. genutzt haben (Knie et al. 1999; Wietschel et al.

13 Die Absatzzahlen von Elektrofahrradern in 2011 liegen bei 5 Prozent
des Fahrradmarktes gegeniiber 0,02 Prozent im Pkw-Sektor (Paetz et
al. 2012).

2012). Fiir eine weitere Verbreitung der Elektromobilitit
erscheinen angesichts der aktuellen Hemmnisse bei Elek-
trofahrzeugen zudem intelligente Carsharing- und Mobi-
litdtskonzepte attraktiv, welche Kosten und Aufwand re-
duzieren und Kombinationsmoglichkeiten mit anderen
Verkehrstriagern bieten. Solche Konzepte konnen fiir die
Wahrnehmung der Alltagstauglichkeit von Elektrofahr-
zeugen von entscheidender Bedeutung sein. Bei der Fahr-
zeugnutzung wird von den privaten Nutzern zwar gene-
rell das klassische Modell bevorzugt, in dem der Nutzer
der Eigentiimer des Fahrzeugs ist. Aber auch Carsharing
ist fiir einen signifikanten Anteil der Teilnehmer in den
verschiedenen Studien vorstellbar (Fraunhofer ISI 2012a;
Peters/Diitschke 2010; Peters et al. 2011; Peters/
Hoffmann 2011). Fiir die Befragten im Rahmen der Mo-
dellregionen ist die Nutzung von Elektrofahrzeugen im
Rahmen von Sharingkonzepten und multimodalen Mobi-
litdtsangeboten deutlich vorstellbarer als der Kauf; hierin
liegt aus ihrer Sicht zunéchst auch das Zukunftspotenzial
der Elektromobilitit (Fraunhofer ISI 2012a). Fiir dessen
ErschlieBung ist allerdings die Entwicklung von leicht zu-
génglichen, flexiblen Konzepten entscheidend.

Im Rahmen des Projekts ,,BeMobility* wurde die Nut-
zung von Elektrofahrzeugen im Rahmen von Carsharing
in Kombination mit dem offentlichen Verkehr getestet.
Nach Knie et al. (2012) bewerteten die befragten Nutzer
diese Nutzungsvariante insgesamt als sehr positiv und
mehrheitlich als geeignet, alltdgliche sowie nicht alltagli-
che Mobilititsbediirfnisse zu befriedigen. Hinsichtlich
Mobilititsbediirfnissen, fiir welche das Elektroauto nicht
geeignet ist, war dabei fiir die meisten Befragten neben
der Nutzung des offentlichen Verkehrs auch die Moglich-
keit wichtig, gelegentlich auf konventionelle Carsharing-
Pkw zuriickgreifen zu kénnen. Neben dem Angebot von
Elektrofahrzeugen im herkdmmlichen Carsharing wurde
im Rahmen des Projekts mit der ,,Mobilitdtskarte Berlin
elektroMobil® ein integriertes Angebot entwickelt und
getestet, welches verschiedene Bausteine umfasste: neben
der OPNV-Nutzung ein Zeitguthaben fiir Leih-Elektro-
fahrzeuge, 30 Freiminuten pro Fahrt mit Leihfahrradern
sowie freies Parken an &ffentlichen Ladestellen sowie in
bestimmten Parkhdusern. Sowohl der Zugang zu ver-
schiedenen Verkehrsmitteln im Rahmen eines integrierten
Angebots, d. h. liber eine Monatskarte, wie auch der Preis
wurden als sehr attraktiv beurteilt. Dass sich die Karte fiir
unterschiedliche Mobilitétsbediirfnisse bewidhrt hatte,
zeigte nicht zuletzt die Absicht von rund drei Vierteln der
Nutzer, OV und E-Carsharing iiber die Zeitkarte auch
nach Ablauf der Testphase zu nutzen. Knie et al. (2012)
weisen aber ebenso auf Verbesserungsbedarf hinsichtlich
Qualitét, Verfiigbarkeit und Kosten aller Elemente (Fahr-
zeuge und Infrastruktur) im Rahmen solcher multimoda-
len Angebote hin. Unter anderem scheint insbesondere
fiir eine routinisierte Nutzung von E-Carsharing ein Aus-
bau von Carsharingstationen mit Elektrofahrzeugen an
OV-Knotenpunkten und unmittelbar in Wohngebieten er-
forderlich.

Geht es um die Weiterentwicklung von Elektrofahrzeu-
gen und die Ausgestaltung elektromobiler Angebote, so
wurde in den Studien deutlich, dass die Elektromobilitét
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ihr Potenzial bei der Umweltfreundlichkeit — einem aus
Nutzersicht entscheidenden Argument fiir die Nutzung —
nicht verspielen darf (Fraunhofer ISI 2012a; Gotz et al.
2011; Peters et al. 2011).

3.1.5 Potenzielle Erstkaufer bzw. -nutzer

Bei der Identifikation potenzieller Erstkdufer von Elekt-
rofahrzeugen sind verschiedene Kriterien und Ansatz-
punkte zu beriicksichtigen. Zum einen weisen die einge-
schrankte Reichweite und die notwendigen Ladezeiten
von Elektrofahrzeugen sowie die fiir die Wirtschaftlich-
keit notwendige Fahrleistung auf die Bedeutung passen-
der Mobilitdtsbediirfnisse und -profile hin. Ebenso schei-
nen gewisse soziookonomische Charakteristika sinnvolle
Indikatoren fiir Erstkdufer zu sein, wie z. B. ausreichende
finanzielle Ressourcen als Indikator fiir eine hdhere Zah-
lungsbereitschaft. Zum anderen wurde aber in bisherigen
Studien darauf hingewiesen, dass aussichtsreiche Nutzer-
gruppen von Elektromobilitit, insbesondere unter den
Privatkonsumenten, sich nur zum Teil durch sozio6kono-
mische und -demografische Merkmale definieren lassen.
Auch psychologische Merkmale wie Einstellungen,
Werte oder der Lebensstil spielten eine wichtige Rolle
(Peters/Diitschke 2010; Peters/Hoffmann 2011; Wietschel
etal. 2012).

Tabelle I11.11

In Hinblick auf aussichtsreiche Erstkaufergruppen unter
den Privatkidufern wurden in der Early-Adopter-Studie
(Wietschel et al. 2012) die verschiedenen Ansdtze vor
dem Hintergrund der weiteren Entwicklung elektromobi-
ler Angebote zusammengefiihrt. Tabelle I11.11 stellt Cha-
rakteristika wahrscheinlicher Erstkdufer bzw. -nutzer von
Elektrofahrzeugen dar, welche auf Basis von Literatur-
recherchen, Datenanalysen und empirischen Studien er-
mittelt wurden.

Nach Wietschel et al. (2012) stellen unter den Privatkéu-
fern technikinteressierte Méanner im mittleren Alter, die
Wert auf Fahrspall sowie umweltfreundliches Fahren le-
gen, die aussichtsreichste Zielgruppe dar. Als weitere
mogliche Kéufer kommen gut situierte Personen im Ru-
hestand in Betracht, welche ein ausgeprégtes Technikin-
teresse und/oder Umweltpriferenzen haben sowie den
Wunsch, dies nach auflen zu reprisentieren und sich et-
was Besonderes zu gonnen. Insbesondere bei dieser Ziel-
gruppe diirften zudem ausgeprigte Komfortanspriiche
wichtige Kauf- bzw. Nutzungskriterien darstellen. Wirt-
schaftliche Uberlegungen diirften fiir diese Zielgruppen
fiir ihre Kaufentscheidung weniger ausschlaggebend sein,
die Mehrpreisbereitschaft erscheint aber auch bei diesen
Gruppen begrenzt, d. h. die heutigen Mehrkosten elektri-
scher Fahrzeuge noch deutlich zu hoch.

Charakteristika potenzieller privater ,,early adopter* (friiher Kidufer bzw. Nutzer) der Elektromobilitit aus
soziodemografischer, psychologischer und 6konomischer Perspektive

Perspektive Charakteristika potenzieller ,.early adopter

Sozio- wohnen eher in ldndlichen Gebieten oder Vorstddten; iiberwiegend Ménner mittleren Alters, hohe-

demografie rer Bildung und Einkommen, technische Berufe, Mehrpersonenhaushalt
in der Folge: zunehmend auch Frauen und jlingere Menschen, zunehmend auch durchschnittliche
Einkommensklassen; dltere Menschen mit hoheren Einkommen oder Renten/Pensionen, wohnhaft
in Stédten oder Vorstadten
bei integrierten Angeboten (Carsharing, Mobilititskarten, o. A.): auch Personen im stidtischen
Raum

Psychologie hohe Technikaffinitét; dominant bei Entscheidung sind FahrspaB3 und Fahrgefiihl, Umweltentlas-
tung, Individualismus, neue Technologie
in der Folge: zunehmend umweltorientierte Kéufer mit z. T. geringerem Technikinteresse; Ent-
scheidung insbesondere dlterer Kéufergruppen abhéngig von Komfortangebot und Technik-
affinitit; Akzeptanz von neuen Mobilititskonzepten u. Geschiftsmodellen

Okonomie/ Akzeptanz von hoheren Anschaffungspreisen (aber unter heutigem Niveau)

Fahrprofil

in der Folge: Akzeptanz von etwas hoheren Anschaffungspreisen und hohere Relevanz einer Wirt-
schaftlichkeit

Fahrprofil: hohe Fahrleistungen und hoher Stadtfahranteil (d. h. v. a. Vollzeitbeschiftigte); bei dl-
teren Kdufergruppen teilweise Akzeptanz von hoheren Anschaffungspreisen (aber unter heutigem
Niveau)

fiir integrierte Angebote: Personen, welche bereits multimodal mobil sind (d. h. verschiedene Ver-
kehrsmittel fiir verschiedene Strecken und Streckenabschnitte kombinieren)

Eigene Zusammenstellung nach Wietschel et al. 2012
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Je sichtbarer und erfahrbarer Elektrofahrzeuge im Alltag
der Autokdufer werden, desto mehr diirften weitere Kéu-
fergruppen an Bedeutung gewinnen und desto weniger
diirfte nach Wietschel et al. (2012) das Technikinteresse
ausschlaggebend sein. Die Umweltentlastung als Kauf-
motiv sowie das generelle Image der Elektromobilitét in
der Bevolkerung diirfte dagegen weiter an Bedeutung ge-
winnen (Peters et al. 2011), ebenso héhere Anforderun-
gen an Komfort, Bedienbarkeit, Reichweite und Lade-
dauer. Zunehmend diirften auch Frauen, die tendenziell
eine hohere Umweltorientierung (BMU 2010), aber ten-
denziell ein geringeres Technikinteresse als Ménner auf-
weisen, zu den Kéufern gehoren.

Bei einem attraktiven Angebot von Elektrofahrzeugen im
Rahmen von Carsharing oder umfassenden Mobilitédtsan-
geboten konnten aber auch Nutzergruppen erschlossen
werden, deren Mobilitdtsbediirfnisse die Anschaffung ei-
nes Elektrofahrzeugs nicht sinnvoll erscheinen lassen
oder welche sich den Kauf eines Elektrofahrzeugs finan-
ziell nicht leisten konnen. Bei entsprechenden Angeboten
konnte Elektromobilitit demnach auch fiir Personen sehr
interessant sein, die Wert auf flexible und individuelle
Mobilitdt legen und bereits multimodal mobil sind, d. h.
verschiedene Verkehrsmittel fiir verschiedene Strecken
und Streckenabschnitte kombinieren. Fiir sie konnte die
Nutzung von Elektrofahrzeugen im Rahmen von Carsha-
ring oder integrierten Mobilitdtskonzepten eine attraktive
Ergénzung zu anderen Verkehrsmitteln darstellen.

Neben den aufgefiihrten privaten Kéufergruppen kommt
gewerblichen Fahrzeughaltern, die generell einen hohen
Anteil an den Pkw-Neuzulassungen aufweisen, eine
groB3e Bedeutung fiir die Verbreitung der Elektromobilitat
in den kommenden Jahren zu. Gewerbliche Fahrzeughal-
ter machen derzeit einen grolen Anteil der aktuellen Kéu-
fer bzw. Nutzer von Elektrofahrzeugen aus (Wietschel et
al. 2012; Kap. I11.2.1.2). Aspekte, welche fiir den Einsatz
von Elektrofahrzeugen in Firmen- und Serviceflotten so-
wie im Bereich des Carsharings sprechen, wurden bereits
in den Kapiteln 11.3.2 und I1.3.5 ausgefiihrt. In diesem
Bereich diirften letztlich geeignete Fahrprofile und Trans-
portbediirfnisse, unterstiitzende Rahmenbedingungen und
daraus resultierende Wirtschaftlichkeitsvorteile die ent-
scheidende Rolle spielen.

Auch die Ergebnisse aus der Modellregion Rhein-Ruhr
,»colognE-mobil“ weisen darauf hin, dass Wirtschaftlich-
keitsvorteilen im Rahmen einer TCO-Analyse (Analyse
der gesamten Kosten aus Anschaffung und Nutzung) im
gewerblichen Bereich eine zentrale Bedeutung zukommt
(Universitdt Duisburg-Essen 2012). Insofern ist im Hin-
blick auf potenzielle Erstkdufer auf die dargestellten Er-
gebnisse zur Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen zu
verweisen (Kap. I11.2.1). Der Imagegewinn fiir Firmen
durch die Nutzung von Elektrofahrzeugen spielt haupt-
sdchlich in den Branchen eine Rolle, die sich nah am
Endkunden befinden und ein besonderes Interesse daran
haben, als innovativ, umweltfreundlich und dynamisch
wahrgenommen zu werden. Wie eine Umfrage im Rah-
men des Projekts ,,colognE-mobil*“ (Universitit Duis-
burg-Essen 2012) zeigt, erscheinen Elektrofahrzeuge in

dieser Hinsicht z. B. fiir groere Architekturbiiros, Wer-
beagenturen und Hotels interessant, die auch eine hohere
Zahlungsbereitschaft angeben als Unternehmen anderer
Branchen (bspw. soziale Dienste).

3.2 Nutzerverhalten

Fiir die dkologische Bewertung der Elektromobilitét ist
nicht allein die theoretisch mogliche Reduktion von Um-
weltbelastungen relevant. Von groer Bedeutung bei der
Frage der Forderung umweltfreundlicher und energieeffi-
zienter Technologien ist generell die Frage, inwieweit
und unter welchen Bedingungen diese Potenziale tatsdch-
lich realisiert werden koénnen. Hier spielt die tatsdchliche
Nutzung von Elektrofahrzeugen, d. h. Verdnderungen im
Nutzerverhalten im Vergleich zur Nutzung konventionel-
ler Fahrzeuge, eine entscheidende Rolle.

So ist zu priifen, ob Reboundeffekte durch eine vermehrte
Nachfrage bzw. Nutzung von Elektrofahrzeugen zu er-
warten sind, welche die theoretisch realisierbaren Um-
weltvorteile zum Teil oder sogar vollig kompensieren.
Aber auch im Hinblick auf die Einbindung erneuerbarer
Energien spielen das Nutzerverhalten und die Akzeptanz
eines optimalen Lademanagements eine wichtige Rolle.

In Hinblick auf Reboundeffekte stellt sich die Frage, wie
Elektrofahrzeuge genutzt werden, welche Fahrzeuge die
Nutzer von Elektrofahrzeugen nachfragen und ob sich der
Fahrzeugbesitz und damit der gesamte Fahrzeugbestand
verindert. Ubernehmen Elektrofahrzeuge den Wegean-
teil, welchen die Konsumenten vorher mit einem konven-
tionellen Fahrzeug zuriickgelegt haben oder fiihren sie zu
einem Anstieg des individuellen motorisierten Verkehrs,
indem sie als zusétzliche Fahrzeuge angeschafft werden
und/oder Mehrfahrten veranlassen oder nichtmotorisierte
und 6ffentliche Verkehrsmittel ersetzen? Zu den tatséchli-
chen Verdnderungen des Nutzerverhaltens liegen bisher
nur wenige publizierte Ergebnisse aus den aktuellen
Pilotprojekten und Feldversuchen in Deutschland vor. Fiir
die Modellregion E-Mobilitdt Rhein-Main, in der ver-
schiedene Elektrofahrzeuge, u. a. auch Pedelecs zum Ein-
satz kommen, zeigen Blattel-Mink et al. (2011), dass sich
das eigene Mobilitdtsverhalten bei den meisten Nutzern
nicht signifikant verdndert hat; allerdings ergeben sich
Verdnderungen bei Wegeketten.

Aus jetziger Sicht ist nicht auszuschlieen, dass durch die
Elektromobilitdt der Motorisierungsgrad ansteigen
konnte und Fahrten mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln oder
Langsamverkehr durch Fahrten mit Elektrofahrzeugen er-
setzt werden — insbesondere, wenn diese Elektrofahr-
zeuge als dkologisch akzeptable Alternative zum {ibrigen
motorisierten Individualverkehr (MIV) wahrgenommen
werden (Peters/Diitschke 2010).

Gleichzeitig erscheinen Elektrofahrzeuge aber grundsétz-
lich geeignet, die Nutzung des MIV zu reduzieren, da sie
durch ihre Beschrankungen die Nutzung und Kombina-
tion verschiedener Verkehrsmittel anregen. Gerade wenn
sie Nutzer zum Umstieg vom eigenen Auto auf Sharing-
und multimodale Mobilitdtskonzepte animieren, erscheint
eine Reduktion des Motorisierungsgrades sowie der mit
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Pkw zuriickgelegten Kilometer wahrscheinlich. So zeigte
sich im Projekt BeMobility, dass das multimodale Ange-
bot der Mobilitétskarte fiir verschiedene Verkehrsmittel
(Kap. 111.3.1.4) zu einer vermehrten Nutzung von OPNV
und (E-)Carsharing und einer Abnahme privater Pkw-
Fahrten fiihrte (Knie et al. 2012). Das ,,Carsharing Baro-
meter 2012 des Automotive Institute for Management
(AIM 2012) weist insgesamt auf eine sehr hohe Bereit-
schaft der Konsumenten hin, Carsharing privat zu nutzen.
Auch fiir den gewerblichen Bereich zeigt sich ein deutli-
ches Marktpotenzial fiir gewerbliches Carsharing. Uber
50 Prozent der befragten Unternehmen konnen sich dabei
vorstellen, Elektrofahrzeuge im Rahmen eines organisier-
ten gewerblichen Carsharings zu nutzen.

Daneben ist eine Aufstockung des gesamten Fahrzeugbe-
stands weniger wahrscheinlich, wenn Elektrofahrzeuge
vor allem von Mehrpersonenhaushalten und damit hiufig
iiberdurchschnittlich motorisierten Bevolkerungssegmen-
ten bzw. fiir den Einsatz in gewerblichen Fahrzeugflotten
gekauft werden. Das Elektrofahrzeug kann dann leichter
eines der konventionellen Fahrzeuge ersetzen, da immer
noch konventionelle Fahrzeuge fiir die Einsatzzwecke zur
Verfiigung stehen, fiir die sich Elektrofahrzeuge nicht eig-
nen. Nach den Ergebnissen von Knie et al. (1999) wurden
auch in den 1990er Jahren Elektrofahrzeuge vor allem
von iiberdurchschnittlich motorisierten Bevolkerungsseg-
menten gekauft. Das Elektrofahrzeug wurde dabei fiir die
meisten Nutzer mit mehreren Fahrzeugen zum Fahrzeug,
das im Alltag am meisten genutzt wurde, insbesondere
fiir kurze Strecken, die wihrend der Woche zuriickgelegt
wurden.!* Auf das konventionelle Fahrzeug wurde nur
noch zuriickgegriffen, wenn das Elektrofahrzeug sich
nicht eignete (lange Fahrten, groBere Transporte). Die
Elektrofahrzeuge wurden in den verschiedenen Léndern
sowohl in stddtischen als auch in l&ndlichen Gebieten ein-
gesetzt. Die Verkehrsmittelwahl (d. h. Wahl zwischen
Auto, OV, Rad- oder FuBverkehr) dnderte sich beim Kauf
eines Elektrofahrzeugs kaum.

Sowohl in der Studie von Knie et al. (1999) zur 1. Gene-
ration von Elektrofahrzeugnutzern wie auch in aktuellen
internationalen Studien mit tatsdchlichen Nutzern wurde
dabei darauf hingewiesen, dass mit der Nutzung von
Elektrofahrzeugen Lerneffekte einhergehen, die sich wie-
derum auf das Nutzungsverhalten auswirken: Art und
Umfang der tiglichen Wege wurden wieder neu betrach-
tet und das Verhalten den technisch bedingten Mdglich-
keiten angepasst (Graham-Rowe et al. 2011; Knie et al.
1999; Kurani et al. 2007).

Aktuell fehlt es jedoch noch an umfassenden Carsharing-
und Mobilititsangeboten, welche eine iiber diese Ande-
rungen hinausgehende, tatséchlich integrierte Nutzung
von Elektrofahrzeugen anregen. Aus Sicht von Experten
unterstiitzt die Nutzung von Elektrofahrzeugen bei ent-
sprechendem Angebot eine flexible und zweckorientierte
Verkehrsmittelwahl und kann einen Beitrag zu einer funk-
tionsfahigen multimodalen Mobilitdt leisten, ohne dass

14 Dies bestitigen auch Ergebnisse aus aktuellen Flottenversuchen
(Paetz/Diitschke 2012).

dies als Einschriankung erlebt wird (Knie et al. 1999;
Peters/Diitschke 2010). Dass ein solches Potenzial und
ein grundsdtzliches Interesse bei potenziellen Nutzer-
gruppen fiir gemeinschaftliche und multimodale Mobili-
tatsformen vorhanden sind, zeigen auch die zuvor aufge-
fihrten Ergebnisse zur Nutzerakzeptanz (Peters/
Hoffmann 2011; Fraunhofer ISI 2012a) wie auch erste
Anzeichen fiir generelle Verdnderungen im Mobilitédtsver-
halten und dem Pkw-Besitz bzw. der Nutzung von Sha-
ringangeboten durch die Verkehrsteilnehmer (ifmo 2011;
Peters/Diitschke 2010). So zeigen Daten zum Mobilitéts-
verhalten junger Erwachsener, dass seit Ende der 1990er
Jahre der Pkw-Anteil an den Wegen junger Erwachsener
in Deutschland deutlich abgenommen hat (ifmo 2011).
Zum einen ist der Pkw-Besitz zuriickgegangen, stirker
aber noch die Pkw-Nutzung junger Autofahrer. Immer
mehr junge Autofahrer kombinieren die Autonutzung mit
der Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel und greifen nicht
mehr téglich zum Auto.

In Hinblick auf die Fahrzeugwahl diirften die technischen
Anforderungen an die Batterien und deren Eigenschaften
mit hoher Wahrscheinlichkeit dazu beitragen, dass Elek-
trofahrzeuge eher in kleineren Autogrofenklassen ange-
boten werden. In aktuellen Studien wurde gezeigt, dass
kleinere Elektrofahrzeuge auch dem Bild und den Erwar-
tungen der Konsumenten entsprechen (Agosti 2011; Gotz
et al. 2011; Peters/Hoffmann 2011). In der bereits er-
wihnten breiten Onlinebefragung von Agosti (2011) wur-
den verschiedene Konsumentengruppen nach ihrem sub-
jektiven Bild sowie der hypothetisch priferierten
Fahrzeugklasse gefragt. Die meisten Nutzer und die inter-
essierten Konsumenten (je 43 Prozent) stellen sich ein ty-
pisches Elektroauto als Kompaktwagen vor, und auch bei
der Nutzungspriferenz liegt der Kompaktwagen bei allen
Gruppen vorne. Am zweithdufigsten wird in allen affinen
Gruppen ein noch kleineres Auto préferiert, und immer-
hin knapp ein Viertel der Nutzer préferiert sogar ein
Leichtelektromobil oder dreirddriges Elektrofahrzeug
(Zweirdder wurden bei der Befragung nicht beriicksich-
tigt). Es kann aber aus aktueller Sicht nicht ausgeschlos-
sen werden, dass bei einem Angebot von Elektrofahrzeu-
gen auch in groBeren Fahrzeugklassen Pkw-Nutzer in
bedeutsamem Ausmal} auf Elektrofahrzeuge umsteigen,
welche grofer sind als ihr vorheriges konventionelles
Fahrzeug.

Zum Thema Lademanagement und Nutzerverhalten gibt
es bisher wenige aussagekréftige Studien, vor allem, da
aktuell noch an der Entwicklung intelligenter Systeme ge-
arbeitet wird und belastbare Praxistests mangels ausge-
reifter Systeme noch fehlen. Dementsprechend bezogen
sich die Kommentare von Nutzern in den wenigen vorlie-
genden Studien zu diesem Thema vor allem auf techni-
sche Probleme und Miéngel beim Lademanagement
(Paetz et al. 2011). Studien zum Thema ,,smart metering*
zeigen eine gewisse, allerdings begrenzte Bereitschaft der
Konsumenten zur Lastverschiebung auf (VaasaETT
2011). Dabei zeichnet sich ab, dass das genaue Ausmalf}
finanzieller Anreize bzw. der Einsparmoglichkeiten weni-
ger ausschlaggebend dafiir ist, ob die Nutzer sich auf eine
Lastverschiebung einlassen (z.B. die Nutzung der
Waschmaschine auf giinstige Tarifzeiten verlagern).
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Wichtig scheint eher zu sein, dass die Verbraucher von
der Sinnhaftigkeit {iberzeugt sind (VaasaETT 2011). Ins-
gesamt bevorzugen die Nutzer einfache Tarifsysteme und
wiren am ehesten dann offen fiir ein Lademanagement,
wenn es nicht mit einer Einschrinkung ihrer Mobilitéts-
bediirfnisse verbunden ist. Um dies zu gewéhrleisten und
gleichzeitig das Potenzial intelligenter Lademanagement-
systeme optimal ausnutzen zu kdnnen, erscheint es je-
doch hilfreich, wenn die Nutzer bei Beginn des Ladevor-
ganges angeben, wann und fiir welche Strecken sie das
nichste Mal das Auto nutzen wollen. Erste Ergebnisse
von Hahnel et al. (2011) weisen darauf hin, dass Autofah-
rer solche Vorhersagen meist relativ gut treffen konnen.
Dabei spielen allerdings der Wegezweck sowie die Stre-
ckenlédnge und die Zeit zwischen Vorhersage und Fahrtbe-
ginn eine Rolle. Die Entwicklung intelligenter Ladema-
nagementsysteme und die Wahl der Energiereserven, die
aufgrund der Angaben der Nutzer vorgehalten werden,
sollten solche Faktoren und entsprechende Unterschiede
in der Vorhersagegenauigkeit beriicksichtigen.

3.3 Verkehrslarm und Unfallgeschehen

Elektrofahrzeuge weisen nur geringe oder keine Antriebs-
gerdusche auf, welche gerade bei niedrigen Geschwindig-
keiten die iiberwiegende Larmquelle von Fahrzeugen dar-
stellen. Sie helfen damit, die durch die EU vorgegebenen
Larmgrenzwerte in Agglomerationen einzuhalten. Larm-
emissionen von Fahrzeugen stellen jedoch auch Warnsi-
gnale fiir andere Verkehrsteilnehmer dar. Entsprechend
wird in der Forschung kontrovers diskutiert, ob kiinstli-
che Gerdusche oder alternativ aktive Sicherheitssysteme
notwendig sind, um die Orientierung insbesondere Alte-
rer, Sehbehinderter oder Kinder im Stralenverkehr zu er-
halten.

3.3.1 Wirkungen des Verkehrslarms

Nach Angaben der Europdischen Umweltagentur (EEA
2010b) leiden in der EU, der Schweiz und Norwegen
etwa 42 Millionen Menschen unter nichtlichen Larmbe-
lastungen tiber 50 dB(A) in Agglomerationsrdumen, so-
wie 23 Millionen aufBerhalb (EEA 2010b). In Deutsch-

land sind dies 2,8 Millionen in Agglomerationen und
1,5 Millionen auB3erhalb von Ballungsrdumen. Die Grenz-
werte nach der 16. Bundesimmissionsschutzverordnung
(BImSchV) betragen in Wohngebieten nachts 49 dB(A)
und tagsiiber 59 dB(A) (BMJ 2006).

Die Auswirkungen des Verkehrsldrms reichen von sub-
jektiv empfundenen Stérungen des tdglichen Lebens bis
hin zu statistisch messbaren Einfliissen auf Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen, das Lernverhalten von Kindern und
Jugendlichen, Schlafstérungen sowie Beeintrichtigun-
gen des Horens (WHO/JRC 2011). Wahrend subjektive
Storungen bereits ab Schallpegeln um 55 dB(A) festge-
stellt werden konnen, treten medizinische Folgewirkun-
gen ab einer Dauerexposition von etwa 70 dB(A) tags-
tiber auf. Die okonomischen Kosten durch reduzierte
Immobilienwerte und medizinische Folgekosten infolge
des Verkehrslirms von Pkw werden von CE Delft et al.
(2011) auf 8,2 Mrd. Euro geschétzt (Jahr 2008, EU sowie
Schweiz und Norwegen). Nach CE Delft et al. (2011) ent-
spricht dies zwar nur etwa 2 Prozent der gesamten exter-
nen Kosten des Verkehrs, das Problem konzentriert sich
jedoch auf Agglomerationsraume und Nachtstunden, in
welchen die Sensibilitdt gegeniiber Larm wesentlich ho-
her ist als am Tag. Eine differenzierte Bewertung der
Larmwirkungen ergibt Grenzkosten je Fzkm, also die
durch eine Fahrt unmittelbar verursachten sozialen Kos-
ten in Abhéngigkeit von der Dichte der umliegenden
Wohnhéuser, zwischen 0,009 und 0,022 Euro tagsiiber ge-
geniiber 0,016 und 0,040 Euro nachts (CE Delft et al. 2011).

StraBenverkehrsldrm entsteht im Wesentlichen durch die
Faktoren Motor, Rollgerdusche und Aerodynamik. Bei
geringen Geschwindigkeiten bis 30 km/h sowie beim Be-
schleunigen und Abbremsen von herkdmmlichen Fahr-
zeugen Uberwiegen die Motorgerdusche, wihrend zwi-
schen 30 bis etwa 50 km/h die Rollgerdusche dominieren
und bei hoheren Geschwindigkeiten zusitzlich die Aus-
wirkungen des Luftwiderstands horbar werden. Einen
Vergleich der Gerduschemissionen von Benzin-, Diesel-
und Elektrofahrzeugen bei Geschwindigkeiten von
30 km/h liefert die in Abbildung I11.29 dargestellte Mess-
reihe von Dudenhéffer/Hause (2012).

Abbildung II1.29
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Die obigen Ergebnisse werden durch Messungen im Rah-
men der Modellregion Elektromobilitdt Bremen-Olden-
burg bestitigt (IFAM/DFKI 2011). Jedoch weisen Duden-
hoffer/Hause (2012) auch darauf hin, dass moderne
Fahrzeuge durch Motorkapselung, Start-Stopp-Automatik
und &dhnliche Technologien in vielen Situationen auch
nicht mehr akustisch wahrnehmbar sind (Okonews.at
2011) und dass ldrmreiche Stralen in der Regel Fahrge-
schwindigkeiten tiber 50 km/h aufweisen, bei welchen
Elektroautos nicht leiser sind als konventionelle Fahr-
zeuge (FfE 2010). Ferner ist zu vermuten, dass sich die
Aufmerksamkeit aller Verkehrsteilnehmer gegentiber lei-
sen Fahrzeugen steigern wird, je groBer deren Anteil am
Verkehrsaufkommen ist. Belege hierfiir liegen jedoch
zurzeit noch nicht vor.

Die physikalischen Eigenschaften des Schalls und die
Sensitivitdt des menschlichen Gehors bedingen, dass sich
mehrere Schallquellen nicht linear zu einem Gesamt-
schallpegel addieren, sondern dieser nach einer logarith-
mischen Skala zu berechnen ist. Danach fiihrt eine Ver-
doppelung der Schallquellen immer zu einem konstanten
Wachstum der empfundenen Lautstirke um 3 dB(A). Fiir
den Einsatz von Elektrofahrzeugen bedeutet dies, dass
kleine Anteile an der Verkehrsmenge kaum einen Einfluss
auf die Larmbelastung durch den Stralenverkehr haben.
Erst wenn eine liberwiegende Menge der StraBenfahr-
zeuge ohne Verbrennungsmotor betrieben wird, wird der
Unterschied messbar. Abbildung I11.30 verdeutlicht die
Charakteristik fiir einen fiktiven geraden Straf3enabschnitt
mit trockener Fahrbahn ohne Lkw in einem Abstand von
25 m zum Immissionsort. Die Formel zur Pegelermittlung
wurde dabei aus der 16. Bundesimmissionsschutzverord-
nung, Anlage 1 (BMJ 2006), iibernommen.

Der Abstand der Kurven zeigt, dass eine deutliche Re-
duktion der Larmemissionen im Verkehrssektor bei einer

Abbildung II1.30

Geschwindigkeit von 40 km/h nur bei einem hohen An-
teil von Elektrofahrzeugen am MIV erreicht werden
kann. Nach dem im Kapitel I1.2.7 aufgespannten Markt-
hochlaufszenario betrdgt der Bestand an BEV, PHEV und
FCEV 2030 etwa 8 Millionen Aber auch die Lirmemissi-
onen konventioneller Fahrzeuge werden zukiinftig weiter
abnehmen. Die dargestellten Einflussfaktoren weisen da-
rauf hin, dass die Larmreduktion bei niedrigen Geschwin-
digkeiten fiir das einzelne Fahrzeug betrachtet zwar deut-
lich wahrnehmbar ist, die Gesamtwirkung auf die
Larmemissionen durch den StraBenverkehr aber bis 2030
sehr gering sein wird. Eine wichtige Ausnahme sind Si-
tuationen bei niedrigen Geschwindigkeiten in Verbindung
mit geringen Verkehrsstdrken, bei denen einzelne Gerdu-
schereignisse deutlich wahrnehmbar sind. Dies trifft vor
allem auf die ldrmsensiblen Nachtstunden in Wohngebie-
ten zu (Tab. I11.12).

Larm ist ein zeitlich und raumlich sehr begrenztes Phino-
men, weshalb pauschale Betrachtungen zu moglichen
Larmpegelreduktionen den Kern des Problems nicht tref-
fen. In einer differenzierten Betrachtungsweise sind Stra-
Bentypen, Tageszeiten und zugehorige Verkehrscharakte-
ristika zu unterscheiden. In stddtischen Raumen sind
grundsitzlich dicht befahrene Hauptverkehrsstralen mit
hoheren Fahrgeschwindigkeiten und einem hoheren An-
teil an Liefer- und Giiterfahrzeugen von Anwohnerstra-
Ben zu unterscheiden. Geschwindigkeiten und der Fahr-
zeugmix beeinflussen die Larmreduktionswirkung von
Elektrofahrzeugen entscheidend, indem bei Geschwin-
digkeiten tiber 40 km/h und bei hohem Giiterverkehrsan-
teil der Einfluss alternativer Antriebssysteme auf die Ge-
rduschentwicklung des Verkehrs vernachldssigbar wird.
Tageszeiten sind insofern relevant, da sich sowohl der
Aufenthaltsort von Menschen, ihre Sensibilitdt gegeniiber
storenden Gerduschen sowie die Belastung durch Hinter-
grundlarm deutlich unterscheiden. Entsprechend variie-

Schallpegel an Strafien in Abhiingigkeit von Verkehrsstirke und
Anteil geriduscharmer Fahrzeuge

Schallpegel dB(A)
in 25 m Entfernung
zur Stralenmitte

Anteil gerduscharmer

Fahrzeuge
-==q=0%
----- q=25%
-------- q=50%
——q=75%
—q=100%

275

Verkehrsstarke (Kfz/h)

Eigene Berechnungen
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Tabelle II1.12

Typische Verkehrssituationen und deren Lirmreduktionspotenzial durch Elektrofahrzeuge

Geschwindig-

Anteil Giiter- Lirmgrenz-

Tageszeit. o en s s Reduktions-
Straflentyp o keit verkehr wert .
Verkehrsstirke km/h % dB(A) potenzial

Hauptverkehrs- Tag HVZ 40 >20 59 +
stra3e

Tag NVZ 50 > 20 59 0

Abend/Nacht 30 <10 49 ++
Anliegerstrale  Tag HVZ 30 10-20 59 +

Tag NVZ 30 <10 59 ++

Abend/Nacht niedrig <5 49 +++

* HVZ = Hauptverkehrszeit, NVZ = Nebenverkehrszeit
** Annahmen zur Illustration der Verkehrssituation

*** entsprechend 16. BlImSchV (BMJ 2006)

Eigene Berechnungen

ren die maximal zuldssigen Larmgrenzwerte, welche
nach der 16. Bundesimmissionsschutzverordnung bei
Neubau oder dem wesentlichen Umbau von Straflen in
reinen oder allgemeinen Wohngebieten nicht {iberschrit-
ten werden diirfen, zwischen 49 dB(A) nachts und
59 dB(A) am Tag (BMJ 2006). Ein um 2 dB(A) gemin-
derter Schallpegel gilt vor Schulen, Altersheimen oder
Krankenhdusern. Unter anderem fiir die Belieferung in
Wohn- und Mischgebieten wihrend der Nachtstunden
stellen die Grenzwerte der BImSchV eine Restriktion fiir
den Wirtschaftsverkehr dar (Kap. 111.2.1.2).

Tabelle I11.12 zeigt typische Verkehrssituationen und die
daraus abgeleiteten Potenziale fiir eine Larmreduktion
durch Elektrofahrzeuge. Da sich die Situationen lokal
sehr unterscheiden konnen und die Berechnung der Larm-
emission von Elektrofahrzeugen bei verschiedenen Ver-
kehrsstirken und Geschwindigkeiten nur ungefahr mog-

lich ist, wurde hier bewusst auf die Verwendung
konkreter Zahlenwerte verzichtet.

Nach dieser Analyse liegt der wesentliche Vorteil von
Elektrofahrzeugen in der Larmreduktion in Wohngebie-
ten, insbesondere in den sensiblen Abend- und Nacht-
stunden. Zu dieser Tageszeit kann die Lebensqualitét in
Innenstédten deutlich gesteigert werden. Ferner bieten
sich neue Moglichkeiten im Wirtschaftsverkehr durch das
Verlegen von Servicedienstleistungen in die Tagesrand-
zeiten, welche bisher auch aus Griinden des Lirmschut-
zes nur beschriankt mdglich sind. Verglichen mit der brei-
ten Palette alternativer MalBnahmen technischer,
verkehrspolitischer und stddtebaulicher Natur (UBA/
EAUE 2008), stellt eine Erh6hung des Anteils an Elektro-
fahrzeugen vor allem im unteren Geschwindigkeitsbe-
reich eine effektive MaBlnahme zur Senkung des Lérm-
ausstofles des Stralenverkehrs dar (Tab. I11.13).

Tabelle II1.13

Vergleich urbaner Malinahmen zur Lirmminderung des Strallenverkehrs in dB(A)

Lirmminderung bei

Lirmminderung bei

30 km/h 50 km/h
Anteil Elektrofahrzeuge 20 % 1,0-2,0 0,2-0,5
Verstetigung Verkehrsfluss 1,0-2,0 2,0-3,0
Lkw-Anteil -5% 1,4-1,8 0,8-1,2
Sanierung Fahrbahndecken 0,5-1,4 0,5-1,4
Verkehrsmenge -20 % 0,8-1,2 0,8-1,2
Abstand Strafle/Fassaden + 3m 0,5-1,0 0,5-1,0
Geschwindigkeit -20 km/h 2,0-5,0

Eigene Berechnungen nach UBA/EAUE 2008
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Mit Blick auf die kommenden Jahrzehnte ist zu konstatie-
ren, dass auch konventionelle Fahrzeuge kontinuierlich
leiser werden. Hiermit schwinden die Larmvorteile der
Elektrofahrzeuge teilweise; in den benannten sensiblen
Tageszeiten und Stadtregionen werden sie jedoch weiter
zum Tragen kommen.

3.3.2 Aspekte der Verkehrssicherheit

Personen mit physischen und kognitiven Einschrankun-
gen, Kinder und Senioren sind im Straenverkehr beson-
ders verletzlich. Blinde und sehbehinderte Menschen
nehmen die Gerdusche im Stralenverkehr zur Orientie-
rung, zur Information liber FuBigéngeriiberwege oder als
Warnsignale wahr. Dies ist insbesondere in stddtischen
Umgebungen mit niedrigen Pkw-Geschwindigkeiten der
Fall. Ohne weitere Sicherheitsmafinahmen wiirde eine
weitgehende Elektrifizierung des StraBenverkehrs die
Verkehrssicherheit dieser Personengruppe gefahrden und
damit deren Teilhabe an einem selbstbestimmten, mobi-
len Leben einschrianken, wie in experimentellen Studien
belegt wurde (Dudenhoffer/Hause 2011). Auf Grundlage
einer Studie unter Beteiligung Betroffener fordert der
Deutsche Blinden- und Sehbehindertenverband fiir Fahr-
zeuge unter 40 km/h der Fahrzeugbewegung zuordenbare
und durch den Fahrer nichtdeaktivierbare Warngerdusche
(DBSV 2011; Dudenhoffer/Hause 2012).

Statistiken iliber Verkehrsunfille mit Menschen mit Be-
hinderungen liegen nicht vor, weshalb im Folgenden Zah-
len zur Unfallbeteiligung von Senioren, also Personen
iiber 65 Jahren, betrachtet werden. Dies ist gerechtfertigt,
da die Schwerbehindertenstatistiken des Statistischen
Bundesamtes (Statistisches Bundesamt 2009a) einen
deutlichen Zusammenhang zwischen Alter und verschie-
denen Behinderungsgraden zeigen. Nach Angaben des
Statistischen Bundesamtes starben im Jahr 2010 insge-
samt 476 Fullgdnger, von welchen 48 Prozent (227) iiber
65 Jahre alt waren (Tab. I11.14). 2010 betrug der Anteil
der Senioren 25 Prozent an allen Getdteten im StraBen-
verkehr sowie 23 Prozent an der Gesamtbevdlkerung.
Dieser Anteil wird sich nach der 12. koordinierten Bevol-
kerungsvorausberechnung bis 2060 auf 34 Prozent erho-
hen (Statistisches Bundesamt 2009b), womit der Schutz

Tabelle I11.14

alterer und mobilitatseingeschriankter Menschen deutlich
an Bedeutung gewinnen wird.

Verkehrsunfille verursachen Leid und Trauer von Ange-
horigen und Freunden der Opfer, medizinische Behand-
lungs- und Nachsorgekosten im Gesundheitswesen,
Produktionsausfille und ggf. Neubesetzungen in der
Wirtschaft sowie Einsatzkosten der Polizei und Rettungs-
dienste. Der statistische Wert eines menschlichen Lebens
ist aus ethischen Griinden nicht unumstritten, fiir die Ab-
wagung zwischen Nutzen und Kosten von Verkehrs-
sicherheitsmafinahmen ist eine solche Quantifizierung
jedoch notwendig und findet u. a. in der Bundesverkehrs-
wegeplanung (BVWP) (BMVBS 2005; Link et al. 2002)
Anwendung. In der EU hat sich ein Mittelwert von etwa
1,7 Mio. Euro 2010 etabliert (CE Delft et al. 2011), wih-
rend die BVWP einen Wert von etwa 1 Mio. Euro pro
Todesfall verwendet. Pro 1 000 Fzkm schétzen CE Delft
et al. (2011) die ungedeckten Unfallkosten auf 32,3 Euro,
wovon 18 Prozent oder 5,97 Euro Unfillen zwischen
Pkw und ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern zugeordnet
werden konnen. Nach Studien mit Hybridfahrzeugen aus
den Niederlanden (PBL 2009) und den USA (NHTSA
2009) konnten sich diese Unfallkostenraten beim Einsatz
von Elektrofahrzeugen etwa verdoppeln, wenn Elektro-
und Hybridfahrzeuge flichendeckend zum Einsatz kom-
men sollten. Diese Aussagen basieren jedoch auf relativ
kleinen Fallzahlen und beriicksichtigen keinen Gewoh-
nungseffekt der Verkehrsteilnehmer bei einer weiteren
Verbreitung von Elektro- wie auch leisen konventionellen
Fahrzeugen, wie auch im folgenden Kapitel diskutiert
wird.

3.3.3 Spannungsfeld Sicherheit und
Larmreduktion

Die obigen Kapitel haben gezeigt, dass durch einen stei-
genden Anteil gerduscharmer Fahrzeuge sinkende externe
Kosten durch Larmbelastung steigenden Unfallkosten ge-
geniiberstehen konnen. Die in den kommenden Jahrzehn-
ten moglichen Effekte sind jedoch entweder eher gering
(wie bei der Larmbelastung) oder sehr ungewiss (wie bei
der Sicherheit ungeschiitzter Verkehrsteilnehmer).

StraBlenverkehrsunfille nach Verkehrsbeteiligung und Alter der Opfer 2010

Fufiginger Fahrrad zl\v/lv(f):;l(‘);l Pkw Bus/Lkw gesamt”
Beteiligte (in 1.000) 32,145 71,103 43,898 354,919 46,508 548,573
davon > 65 Jahre 19 % 15 % 5% 11% 4% 10 %
Getotete (in 1.000) 0,476 0,381 0,709 1,84 0,229 3,635
davon > 65 Jahre 48 % 52% 8% 21 % 14 % 23 %

* alle Verkehrsmittel inkl. Eisenbahn und OPNV
Eigene Zusammenstellung nach Statistisches Bundesamt 2011



Deutscher Bundestag — 17. Wahlperiode

- 131 -

Drucksache 17/13625

Vor dem Hintergrund der aktuellen Informationslage er-
scheint eine Erh6hung der Verkehrssicherheit fiir senso-
risch eingeschriankte Menschen auch jenseits der Debatte
um Elektrofahrzeuge unbedingt angezeigt. Dies betrifft
sowohl moderne leise Diesel- und Benzinfahrzeuge, als
auch Elektrofahrzeuge und FCEV. Mit Blick auf die phy-
sischen und psychischen Folgewirkungen des Ver-
kehrsldrms ist die obligatorische Einfiihrung kiinstlicher
Gerdusche bei leisen Motorfahrzeugen kritisch zu hinter-
fragen. Auch ist zu priifen, ob die Gerduscharmut von
Elektrofahrzeugen die Aufmerksamkeit der Fahrer fiir die
Umgebung nicht positiv beeinflusst, sodass die vermin-
derte akustische Warnwirkung der Motorgerdusche teil-
weise ausgeglichen wird. Zahlreiche Autoren empfehlen
deshalb, die Entwicklung aktiver Warnsysteme in den
Fahrzeugen sowie fiir die betroffenen Verkehrsteilnehmer
zu entwickeln. Dies ist insbesondere geboten, da auch
konventionelle Fahrzeuge immer leiser werden.

Wie diese Assistenzsysteme aussehen und auf welchen
Standards und Technologien sie basieren sollen, ist je-
doch noch weitgehend unklar. Positive Beispiele bieten
nach DBSV (2011) die Sicherungssysteme der fiihrerlo-
sen U-Bahnen in Berlin und Niirnberg. Bis hierfiir ein
einheitlicher internationaler Standard gefunden ist und
die notwendigen technologischen Entwicklungen abge-
schlossen sind, kann eine tempordre Pflichteinfithrung
von Warngerduschen bei Elektro- und Hybridfahrzeugen
durchaus sinnvoll sein. Diese sollten, wie bei herkdmmli-
chen Verbrennungsmotoren, die Bewegungsdynamik der
Fahrzeuge in Fahrtrichtung weitergeben, ohne dass die
gesamte Umgebung des Fahrzeugs von stdrenden Gerdu-
schen belistigt wird.

Insgesamt sind die Schlussfolgerungen iiber Sicherheits-
probleme leiser Fahrzeuge fiir Kinder, Senioren, sehbe-
hinderte und blinde Menschen jedoch noch uneinheitlich.
Zuverléssige statistische Daten zum tatsdchlichen Unfall-
risiko liegen noch nicht vor. Vor der Einfithrung gesetzli-
cher Regelungen sollten diese Wissensliicken durch wei-
tere Forschungsarbeiten unbedingt geschlossen werden.
Laufende Untersuchungen der Bundesanstalt fiir Straen-
wesen (BASt) sowie der informellen Arbeitsgruppe zu
»Quiet Road Transport Vehicles” (QRTV) der UNECE
(2011) arbeiten an einer Verbesserung von Datengrundla-
gen und Empfehlungen zu Warn- und Assistenzsystemen.

IV. Synthese

Ziel dieses Kapitels ist eine Synthese der Bewertung der
Elektromobilitdt und ihrer potenziellen Entwicklungen
aus einer Gesamtperspektive im Hinblick auf ihre ge-
samtgesellschaftliche Bedeutung, insbesondere in 6kolo-
gischer, 6konomischer und sozialer Hinsicht. Darauf auf-
bauend werden Schlussfolgerungen fiir politische
Handlungsoptionen im Kontext der Elektromobilitét ab-
geleitet. In Kapitel IV.1 erfolgt dazu, auf Basis der bishe-
rigen Kapitel, eine umfassende Diskussion der wesentli-
chen kritischen Aspekte und Potenziale der weiteren
Entwicklung und zukiinftigen Verbreitung der Elektromo-
bilitdt. Kapitel IV.2 diskutiert unterschiedliche Forder-
mafBnahmen und deren Ausgestaltung. In Kapitel IV.3

werden konkrete Schlussfolgerungen und Handlungsopti-
onen fiir die weitere Entwicklung und Foérderung der
Elektromobilitdt in Deutschland abgeleitet und abschlie-
Bend diskutiert.

Wie in Kapitel I eingefiihrt, werden im Rahmen dieses
Berichts mit dem Begriff Elektrofahrzeuge vierrddrige
Fahrzeuge bezeichnet, die iiber eine Batterie verfiigen,
welche extern {iber einen Anschluss an das Stromnetz ge-
laden werden kann. Unter diese Definition fallen reine
Batteriefahrzeuge (BEV) und Hybridfahrzeuge mit Netz-
anschluss, d. h. Plug-in-Hybride (PHEV), welche iiber
eine externe Lademoglichkeit und Kombinationen aus
Elektro- und Verbrennungsmotor verfiigen. Wasserstoff-
betriebene Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) werden in
diesem Bericht nicht als Elektrofahrzeuge betrachtet,
werden jedoch bei ausgewihlten Fragestellungen zum
Vergleich mit einbezogen, um zu priifen, inwiefern sie
langfristig eine Alternative bzw. Konkurrenz zu Elektro-
fahrzeugen darstellen konnen.

1. Kritische Aspekte und Potenziale der
Elektromobilitat

Elektromobilitdt — als motorisierter Individualverkehr —
ist kein neues Phdnomen. Bereits in den 1990er Jahren
wurden in Deutschland Flottenversuche mit batteriebe-
triebenen Pkw durchgefiihrt, ohne dass es jedoch zu einer
breiten Markteinfithrung gekommen ist. Aufgrund verédn-
derter Rahmenbedingungen, verbesserter Technologien
und erster Anzeichen fiir einen Wandel von Fahrzeug-
und Mobilititskonzepten wird in den kommenden Jahren
mit einer Verbreitung der Elektromobilitdt in den Markten
fir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge gerechnet. Zentrale
Anderungen der Rahmenbedingungen fiir die Elektromo-
bilitdt betreffen:

— Klimaschutz ist ein zentrales politisches und mediales
Thema geworden und die Einfiihrung der Elektromo-
bilitdt gilt als wesentliche Maflnahme fiir die Reduk-
tion von Treibhausgasen (THG) des Verkehrs — unter
der Voraussetzung, dass zunehmend erneuerbare Ener-
gien genutzt werden.

— Mittel- und langfristig ist mit weiter steigenden Prei-
sen fossiler Kraftstoffe zu rechnen, insbesondere
durch einen Anstieg der weltweiten Verkehrsleistun-
gen und einer zunehmenden Knappheit fossiler Ener-
gietrager.

— Der von der Politik mit der Energiewende beschlos-
sene beschleunigte Umbau des Energiesystems hin zu
fluktuierenden erneuerbaren Energien weist Elektro-
fahrzeugen eine wichtige Rolle bei der Lastverlage-
rung zu — und unter Umstanden langfristig auch bei
der Energiespeicherung.

— Die Entwicklung wesentlicher Schliisseltechnologien
fir die Elektromobilitdt schreitet voran, d. h. wesentli-
che Schliisselkomponenten (Batterie, Leistungselek-
tronik, Leichtbaumaterialien etc.) werden besser
(Kap. II.1).
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— Lénder wie Japan, China, Siidkorea und die USA be-
miihen sich, eine fithrende Position beim Aufbau einer
Elektrofahrzeugindustrie zu erreichen (Kap. I1.5).

— Viele filhrende Automobilhersteller haben sich mit der
Ankiindigung von konkreten Fahrzeugmodellen als
zukiinftige Anbieter im Bereich der Elektromobilitdt
positioniert bzw. haben schon Fahrzeuge auf den
Markt gebracht (Kap. I11.2.3).

— Derzeit wéchst das Angebot an multimodalen Mobili-
tatskonzepten, welche mithilfe heutiger Informations-
und Kommunikationstechnologien eine komfortable,
flexible und kostengiinstige Nutzung von 6ffentlichem
Personennahverkehr (OPNV) und Sharingkonzepten
je nach Bediirfnissen ermdglichen und die Elektromo-
bilitdt dabei sinnvoll integrieren (Kap. 11.3.3).

— Gleichzeitig gibt es Anzeichen, dass zusammen mit
den beschriebenen Verdnderungen auf der Angebots-
seite das Nachfrage- und Mobilitdtsverhalten der Ver-
kehrsteilnehmer, insbesondere in Grof3stidten, flexi-
bler und multimodaler wird. Ein gewisser Trend hin
zum ,Nutzen statt besitzen“ und ein Interesse an
neuen, integrierten Mobilitdtskonzepten ldsst sich fest-
stellen (Kap. I1.3.1 u. II1.3.2).

Diese Verdnderungen stellen wichtige Treiber bzw. Aus-
gangsbedingungen fiir eine zukiinftige Verbreitung der
Elektromobilitdt dar. Mit Elektrofahrzeugen werden dem-
entsprechend tiber viele gesellschaftliche Gruppen hin-
weg grofle Hoffnungen verbunden, die Abhédngigkeit
Deutschlands von Olimporten sowie den Verbrauch fossi-
ler Ressourcen zu reduzieren und Emissionen von THG,
Luftschadstoffen und Larm sowohl global als auch lokal
zu vermeiden. Auch in volkswirtschaftlicher Hinsicht
weckt das Thema Elektromobilitdt groe Hoffnungen.
Deutschland hat sich das Ziel gesetzt, im internationalen
Wettbewerb zum Leitanbieter und Leitmarkt fiir Elektro-
mobilitdt zu werden, um so die starke deutsche Stellung
im Automobilbau sowie die damit verbundenen Arbeits-
pldtze, heimische Wertschopfung und Exportchancen
auch zukiinftig zu sichern (Kap. 11.5.2).

Eine sowohl aus 6kologischer, 6konomischer und sozialer
Sicht nachhaltige Verbreitung der Elektromobilitit wird
jedoch kein Selbstlaufer sein. Dies belegt auch der An-
fang 2012 noch schleppende Verkauf von Elektrofahrzeu-
gen (Kap. I11.2.1). In aktuellen Studien entworfene Szena-
rien fiir die zukiinftig mogliche Verbreitung von
Elektrofahrzeugen zeigen eine grofle Bandbreite mogli-
cher Entwicklungen und z.T. ein skeptisches Bild
(Kap. I1.2.2 u. I1.2.4). Beim Vergleich von Szenarien, die
eine erfolgreiche Verbreitung von Elektrofahrzeugen pos-
tulieren mit jenen, in denen eine Marktdurchdringung
ausbleibt, zeigt sich — neben der Bedeutung duflerer Ein-
flussfaktoren (z. B. des Rohdlpreises), welche nur bedingt
beeinflussbar sind — die zentrale Rolle sowohl weiterer
technologischer Fortschritte als auch umfassender und
abgestimmter politischer Maflnahmen.

Entscheidungen iiber entsprechende PolitikmaBnahmen
miissen gestiitzt werden durch eine ganzheitliche Be-
trachtung einer Verbreitung der Elektromobilitdt basie-

rend auf einer Bewertung ihrer 6kologischen, 6konomi-
schen und sozialen Effekte. Mogliche Potenziale der
Elektromobilitdt konnen aber nur dann realisiert werden,
wenn die Akzeptanz fiir entsprechende Konzepte aufsei-
ten relevanter Zielgruppen gegeben ist. Daher ist bei einer
Forderung nicht zuletzt die Akzeptanz in aussichtsreichen
und tragfihigen Erstmérkten und Zielgruppen zu beriick-
sichtigen bzw. zu fordern.

Als Grundlage fiir die ganzheitliche Bewertung der Elek-
tromobilitdt (Kap. III) wurden ein Marktpenetrationssze-
nario (Kap. I1.2.7) und ein Energieszenario (Kap. 11.4) fiir
Deutschland abgeleitet, welche auf den aktuellen politi-
schen Zielsetzungen fiir eine Verbreitung der Elektromo-
bilitdt sowie fiir die kiinftige Entwicklung der Energiever-
sorgung aufbauen. Fiir Analysen, fiir welche die
zukiinftige weltweite Nachfrage bzw. Verbreitung von
Elektrofahrzeugen relevant ist, wurden zudem weltweite
Marktpenetrationsszenarien herangezogen, welche mit
den Annahmen des deutschlandweiten Szenarios mog-
lichst konsistent gehalten wurden (Kap. 111.2.2, 111.2.4 u.
II1.2.5). Im Folgenden werden die kritischen Aspekte und
Potenziale der Elektromobilitdt aus einer Gesamtsicht
diskutiert.

1.1 Technologische Herausforderungen und
Fahrzeugkonzepte

Fiir eine erfolgreiche, umfassende Markteinfithrung und -
verbreitung von Elektrofahrzeugen sind eine Reihe tech-
nischer Herausforderungen zu 16sen. Dies wird in Kapi-
tel I (sowie u. a. auch im Rahmen der ,,Fraunhofer Sys-
temforschung Elektromobilitit“ [FSEM] von Wietschel
et al. [2011]) aufgezeigt. Dabei ist die Batterie als Schliis-
seltechnologie zu bezeichnen. Durch die zurzeit noch
hohen spezifischen Batteriekosten entfillt auf das
Batteriesystem ein grofer Anteil der Fahrzeugkosten
(Kap. I11.2.1). AuBerdem limitieren die Energiedichten,
welche mit aktuell zur Verfligung stehenden Batterietech-
nologien erreichbar sind, die Reichweiten von Elektro-
fahrzeugen signifikant (Kap. I11.1.1.1).

Die Lithium-lonen-Batterie ist heute wegen ihrer hohen
Energiedichte im Vergleich zu anderen verfiigbaren Bat-
teriesystemen die Technologie der Wahl fiir Elektrofahr-
zeuge (Kap. I1.1.1.1). Um aber eine breite Markteinfiih-
rung zu ermoglichen, ist eine Kostensenkung auf unter
300 Euro/kWh notwendig (Kap.III.2.1.1). Zusitzlich
muss die kalendarische Lebensdauer von 7 auf 10 Jahre
erhoht, miissen die gravimetrische sowie volumetrische
Energiedichte weiter optimiert sowie Leistungsparameter
und Sicherheit verbessert werden (Kap.II.1.1.1). Die
Energiedichte diirfte durch intensive FuE in vielen Lan-
dern in den nichsten Jahren kontinuierlich ansteigen. Bei
heutigen und kiinftigen lithiumbasierten Batterietechno-
logien werden verschiedene Generationen unterschieden.
Wihrend aktuell und in naher Zukunft Fahrzeuge mit Li-
thium-lonen-Batterien der 2. Generation auf den Markt
kommen, wird fiir den Markthochlauf der Elektromobili-
tit erwartet, dass verschiedene Konfigurationen von
Lithium-Ionen-Batterien der 2. bis 3. Generation zum
Einsatz kommen. Die Entwicklung kommender Batterie-
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generationen (z. B. Lithium-Schwefel-, Lithium-Luft-
oder Metall-Luft-Batterien der 4. Generation) ist fiir eine
langfristig hohe Marktdurchdringung eine wesentliche
Herausforderung. Wiahrend die Reichweiten konventio-
neller Pkw mit einer Optimierung der heutigen Genera-
tion Lithium-Ionen-Batterien aufgrund physikalisch-
chemischer Grenzen bei Weitem nicht erreichbar sind,
konnte mit Batterietypen der 4. Generation die Energie-
dichte so weit gesteigert werden, dass die Reichweiten
heutiger konventioneller Fahrzeuge sogar iibertroffen
werden konnten. Allerdings befinden sich entsprechende
Konzepte noch im Bereich der Grundlagenforschung. Mit
der Markteinfithrung solcher Batterien der 4. Generation
rechnen Experten groBtenteils erst deutlich spiter als
2020.

Weitere notwendige technische Verbesserungen betreffen
die Optimierung der Elektromotoren (Kap. II.1.3) sowie
die Verbesserung der On-board-Leistungselektronik
(Kap. I1.1.2). Die Entwicklung von Ladesystemen, die
hohere Ladungsgeschwindigkeiten erlauben, kann zu-
dem dazu beitragen, dass das Hemmnis der limitierten
Reichweite von Elektrofahrzeugen weniger ins Gewicht
fallt (Kap. 11.1.4 u. 111.3.1.2).

Die Eigenschaften der heute kommerziell verfiigbaren
Batterien fiithren dazu, dass BEV in den nichsten Jahren
nur die Mobilitdtsbediirfnisse bestimmter Marktsegmente
befriedigen konnen (Kap. I11.2.1). Deshalb stehen zurzeit
verstiarkt PHEV im Fokus. Diese verbinden die Moglich-
keit, rein elektrisch zu fahren und die Fahrzeugbatterie
extern aufzuladen, mit der Option, auch ldngere Distan-
zen mit Unterstiitzung eines Verbrennungsmotors zuriick-
zulegen (sei es als Aggregat fiir den direkten Antrieb oder
zur Erzeugung elektrischer Energie) (Kap. I1.1). Dadurch
konnen sie den Einsatzbereich konventioneller Pkw fast
vollstédndig abdecken. PHEV kommen mit kleineren Bat-
terien aus als BEV und weisen damit geringere Batterie-
kosten auf (Kap. II1.2.1). Dieser Kostenvorteil wird zu-
mindest teilweise aufgehoben durch die Notwendigkeit,
zwel Antriebstechnologien zu integrieren (Kap. II.1).
FCEV ermdglichen es, elektrische Energie auch ohne
Einbau eines zusitzlichen Verbrennungsmotors fiir gro-
Bere Distanzen nutzbar zu machen (Kap. II.1 u. 111.2.1.3).
Die Markteinfiihrung von FCEV erfordert jedoch eine
Bereitstellung der Wasserstoffbetankungsinfrastruktur so-
wie eine deutliche Reduktion der Kosten fiir Brennstoft-
zellen und Wasserstofftanks (Kap. I11.1.5 u. 111.2.1.3).

1.2 Volkswirtschaftliche Potenziale

Die deutsche Automobilindustrie nimmt derzeit sowohl
wirtschaftlich als auch technologisch eine weltweite Spit-
zenposition ein (Kap. I1.5). Die absehbare Verbreitung
der Elektromobilitit konnte diese Spitzenposition zumin-
dest mittelfristig in Gefahr bringen (Kap. I11.2.2). Auf-
grund der erwarteten weltweiten Marktdurchdringung mit
Elektromobilen, insbesondere ab 2020, ist damit zu rech-
nen, dass sich die Wachstumsraten fiir den Absatz kon-
ventionell betriebener Fahrzeuge verringern.

Wiéhrend fiir konventionelle Automobilkomponenten
(Verbrennungsmotor, Starter und Lichtmaschine, Abgas-

anlage, Kraftstofftank, Getriebe) trotz wachsender Ge-
samtmirkte bis 2030 allenfalls leicht steigende Wert-
schopfungspotenziale zu erwarten sind, versprechen
elektromobilititsrelevante Komponenten, insbesondere
Batterie, Leistungselektronik und Elektromotor, deutlich
mehr Potenzial (Kap. I11.2.2). Die prognostizierte Wachs-
tumsschwiche konventioneller Komponenten ist kritisch
fiir die deutsche Automobilindustrie zu sehen, die tradi-
tionell stark und technologisch fithrend im Bereich der
Verbrennungsmotoren ist, wie die Patentanalysen
(Kap. I1.5.1) unterstreichen. Der Produktivititsfortschritt
in diesen etablierten Technologien sowie ein verschérfter
Kostendruck durch Wettbewerber aus den heutigen
Schwellenldndern kénnten dazu fithren, dass Umsatz und
Beschiftigung in Deutschland, welche durch konventio-
nelle Technologien generiert werden, zuriickgehen
(Kap. [11.2.2 u. I11.2.4).

Die Batterieherstellung wird zukiinftig voraussichtlich ei-
nen der wachstumsstirksten Bereiche darstellen
(Kap. 111.2.2.3). Dabei erfolgt der Grofiteil der Wert-
schopfung im Rahmen der Produktion von Batteriezellen
(im Jahr 2010 zwei Drittel), die Produktion von Batterie-
systemen hat einen deutlich kleineren Anteil inne (im
Jahr 2010 ein Drittel). Bis 2030 wird der Anteil der Batte-
riezellproduktion an der Wertschopfung voraussichtlich
noch weiter steigen (auf rund 80 Prozent).

Wihrend die deutsche Industrie bei der Systemherstel-
lung beachtliche Kompetenzen aufweisen kann, nimmt
sie im Bereich der Herstellung von Lithium-lonen-Batte-
riezellen derzeit allenfalls eine Mittelfeldposition im in-
ternationalen Vergleich ein (Kap. I1.5.1 u. 1I1.2.2.3). Be-
deutende Kapazititen zur Batteriezellentwicklung und -
fertigung sind dagegen bei etablierten Herstellern ange-
siedelt, die vornehmlich aus dem asiatischen Raum, ins-
besondere aus Japan, Siidkorea und China stammen. Of-
fen ist, ob bzw. wann dieser Vorsprung aufgeholt werden
kann. Da Deutschland aktuell kaum fiir die Batteriezell-
produktion spezifische Kompetenzen auf wissenschaftli-
cher und industrieller Seite aufweist, miissten diese von
Grund auf mit hohem Kapitaleinsatz aufgebaut werden.
Mittel- bis langfristig besteht fiir Deutschland durchaus
die Chance, den Markt fiir Batteriezellen zu erschlielen.
Bei der Produktion des Batteriesystems (Modulproduk-
tion und Packzusammenstellung mit Regelungselektronik
und Mechanik) kann Deutschland evtl. auch schon kurz-
fristig relevante Marktanteile gewinnen (Kap. I11.2.2.3).

Fiir andere elektromobilititsrelevante Komponenten zei-
gen die Analysen internationaler Technologieaktivititen
(Kap. I1.5.1), dass die deutsche Industrie durchaus iiber
ausgewiesene Stirken im Bereich der Elektromobilitét
verfiigt. Sowohl die qualitative Analyse der Aktivitiaten
als auch die Patentanalysen verdeutlichen die derzeitige
Leistungsfahigkeit und die Innovationspotenziale in den
Bereichen Leistungselektronik und Elektromotor.

Im Bereich der Leistungselektronik ist Deutschland ne-
ben Japan weltweit fiihrend (Kap.IL.5.1). Dieses Zu-
kunftsfeld ist sowohl bedeutsam fiir den Automobilbau,
aber auch fiir andere Zukunftstechnologien wie Effizienz-
und erneuerbare Technologien sowie fiir die Steuerung
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der Stromnetze. Die deutsche Position in diesem Gebiet
sollte unbedingt gesichert werden, zumal dies eine Kern-
kompetenz, insbesondere bei hybriden Antriebstechnolo-
gien wie PHEV darstellt, die die deutsche Automobilin-
dustrie nutzen sollte. In den néchsten Jahren werden
PHEV gemiB vielen aktuellen Studien — so auch in dem
fiir diesen Bericht festgelegten Marktpenetrationsszenario —
groflere Marktanteile eingerdumt als BEV und FCEV
(Kap. I1.2). Es muss allerdings bedacht werden, dass
PHEV aufgrund ihrer groBeren Komplexitit langfristig,
d. h. nach 2030, einen Kostennachteil sowohl gegeniiber
BEV als auch gegeniiber FCEV aufweisen konnten, vor
allem wenn die Kosten fiir Batterien bzw. Brennstoffzel-
len im Fall hoher Marktdurchdringung bis 2030 deutlich
sinken. Fiir die deutsche Industrie gilt es, sich darauf ent-
sprechend einzustellen.

Bei der Produktion von Elektromotoren fiir nichtautomo-
bile Anwendungen ist Deutschland wettbewerbsfahig und
verfiigt iiber eine gute Ausgangsposition (Kap.IL.5.1).
Ein erfolgreicher Transfer dieser Féhigkeiten auf Elektro-
motoren fiir den automobilen Antrieb erscheint durchaus
moglich und erfolgversprechend. Bemiihungen in diese
Richtung werden bereits von einigen Systemlieferanten,
spezialisierten Technologielieferanten und Automobilher-
stellern verfolgt (Kap. 111.2.2.3).

Die Wertschopfung im Automobilbereich wird auch mit
zunehmender Verbreitung von Elektrofahrzeugen durch
eine hohe Arbeitsteilung liber verschiedene Zulieferebe-
nen hinweg und eine Spezialisierung insbesondere auf
tieferen Ebenen gekennzeichnet sein (Kap. I11.2.2). Bis-
her scheinen vor allem die Automobilhersteller und die
groBBen Systemlieferanten die Verdnderungen zu antizi-
pieren und durch angepasste Ausrichtung der FuE-Aktivi-
tiaten sowie durch Eingehen neuer Partnerschaften zu re-
agieren. Auf tieferen Ebenen der Zulieferpyramide ist das
Aktivititsniveau bis dato noch sehr wenig ausgepragt.
Insbesondere diese technologisch meist eng fokussierten
Zulieferbetriebe miissen vermutlich mittelfristig ihr Tech-
nologie- und Produktportfolio grundlegend iiberarbeiten,
wenn sie auch zukiinftig am Marktwachstum partizipie-
ren wollen. Diese Unternehmen sind héufig von kleiner
oder mittlerer Grofle, sodass sie ein solcher Wandel vor
enorme Herausforderungen stellt.

Fiir Automobilhersteller sind verschiedene Strategien ei-
ner Positionierung im Zukunftsmarkt Elektromobilitat
moglich, die sich in threm Fokus auf spezifische Fahr-
zeugkonzepte der Elektromobilitdt und im anvisierten
Zeitpunkt des Markteintritts (,,first mover®, ,,fast follo-
wer®, ,,second mover) unterscheiden (Kap. I11.2.3). Da-
bei scheinen die deutschen Hersteller eine eher abwar-
tende Position bezogen zu haben und gehdren nicht zu
den ,.first movern®. Dennoch ist zu erwarten, dass sie
beim Markthochlauf bis 2020 auch aus einer Second-Mo-
ver-Position heraus mit groBeren Marktanteilen beteiligt
sein werden.

Die gesamtwirtschaftliche Analyse ergibt, dass der
Markthochlauf der Elektromobilitit bis 2020 noch nicht
zu einem nennenswerten Strukturwandel, d. h. einer Ver-
schiebung der Wertschopfung zwischen den untersuchten

Wirtschaftssektoren fithren wird (Kap. 111.2.4). BIP und
Beschiftigung werden leicht um 0,2 Prozent gesteigert
gegeniiber dem Referenzszenario ohne Elektromobilitét.
Bei der Beschéftigung profitieren zu diesem Zeitpunkt
vor allem Investitionsgiitersektoren, die zur Entwicklung
und zum Aufbau der Elektromobilitdt beitragen, z. B. der
Chemiesektor mit 2 000 Personen, der Maschinenbau mit
4 900 Personen, der Fahrzeugbau mit 4 300 Personen und
der Dienstleistungssektor inklusive der Forschungsdienst-
leistungen mit gut 20 000 Personen. Im Wesentlichen
sind dies Effekte, welche durch die zusétzlichen Investi-
tionen zur Entwicklung und zum Aufbau der Produktion
von Elektrofahrzeugen eintreten.

Dieser Anfangsimpuls und die zunehmende Einsparung
der Haushalte an Ausgaben fiir Kraftstoffe, welche dann
zum Konsum in anderen Sektoren ausgegeben werden
konnen, 16sen nach 2020 und bis 2030 sich verstidrkende
Effekte aus (Kap. I11.2.4). Von diesen Zweitrundeneffek-
ten profitieren vor allem die Konsumgiiterindustrie und
der Dienstleistungssektor, da diese von einem erhohten
Einkommen der Haushalte und dadurch steigenden Kon-
sumausgaben profitieren. Bis 2030 steigt so das BIP um
0,8 Prozent (24,2 Mrd. Euro gemessen an realen Preisen
von 2005) und die Beschiftigung wichst um
230 000 Personen. Mehr als die Hélfte dieser zusétzli-
chen Beschiftigung entfdllt auf die sonstigen Dienstleis-
tungen mit 120 000 Personen, 40 000 Personen auf Han-
del und Gaststitten. Im Fahrzeugbau fiihrt der
zunehmende Absatz von Elektrofahrzeugen mit einem et-
was hoheren Anschaffungspreis als der der im Referenz-
szenario enthaltenen konventionellen Pkw zu 17 600
mehr beschéftigten Personen. Die Erlangung eines Leit-
marktvorteils kann die 6konomischen Indikatoren noch
moderat verbessern. Gesamtwirtschaftlich fiihrt die Ein-
fihrung der Elektromobilitit also nicht zu Mehrkosten,
sondern es ist ein leicht positiver Effekt auf BIP und Be-
schéftigung zu konstatieren.

Der gewihlte makrodkonomische Ansatz erlaubt aber
keine Abschitzung der Beschiftigungswirkungen auf
verschiedenen Stufen der Zuliefererpyramide, da zwar
eine sektorale Differenzierung vorgenommen wurde, aber
keine Differenzierung in die unterschiedlichen Firmenty-
pen eines Sektors, z. B. Systemzulieferer im Bereich
Elektronik versus Komponentenanbieter eines Elektro-
nikbauteils (Kap. I11.2.4).

1.3 Okologische Auswirkungen

Bei der Bewertung der 6kologischen Auswirkungen von
Elektrofahrzeugen ist zwischen lokalen Luftschadstoffen
und  Treibhausgasen (THG) zu  unterscheiden
(Kap. III.1.1.1). Lokale Luftschadstoffe wirken eher
kurzfristig und lokal. Sie kdnnen auch an konventionellen
Fahrzeugen durch technische MaBinahmen oft recht gut
gemindert werden. Treibhausgase (THG) hingegen wir-
ken langfristig und global und sind technisch nur unter er-
heblichem Aufwand zu reduzieren. Eine zentrale Eigen-
schaft von Elektrofahrzeugen ist, dass sie im lokalen
Betrieb quasi emissionsfrei sind. Aber auch andere Le-
benszyklusabschnitte als die Fahrzeugnutzung verursa-
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chen Emissionen und sind zu beriicksichtigen, wenn die
okologischen Auswirkungen von Elektrofahrzeugen mit
jenen konventioneller Fahrzeuge verglichen werden. So-
mit ist eine Betrachtung iiber den gesamten Lebenszyklus
von eminenter Wichtigkeit. Dieser umfasst die Fahrzeug-
herstellung (inkl. die Gewinnung und Verarbeitung der
benoétigten Rohstoffe), die Bereitstellung der Energie fiir
den Fahrzeugbetrieb, den Fahrzeugbetrieb an sich sowie
Wartung und Entsorgung der Fahrzeuge (Kap. 111.1.1.2).

Im Rahmen dieses Berichts wurden fiir eine umfassende
Lebenszyklusanalyse die wichtigsten aktuellen Studien
sowie das in Auftrag gegebene Gutachten (Biinger/Wein-
dorf 2011) herangezogen. Die betrachteten Analysen un-
terstreichen einhellig die Wichtigkeit des Konzepts des
,»okologischen Rucksacks* fiir den Vergleich der 6kologi-
schen Auswirkungen von Elektrofahrzeugen mit denen
konventioneller Fahrzeuge. Der Begriff ,,0kologischer
Rucksack bezeichnet die Emissionen aus der Fahrzeug-
herstellung und -entsorgung, welche auch ohne den Be-
trieb des Fahrzeugs entstehen. Verglichen mit konventio-
nellen Fahrzeugen verursacht die Herstellung von
Elektrofahrzeugen durchgehend héhere Umweltbelastun-
gen. Um eine Reduktion der 6kologischen Auswirkungen
durch Elektrofahrzeuge zu erreichen, miissen diese er-
hohten Umweltbelastungen im Betrieb durch niedrigere
Belastungen durch variable Emissionen ausgeglichen
werden. Dieser Zusammenhang spielt im Bereich der lo-
kalen Luftschadstoffe (Kap.III.1.2) eine bedeutendere
Rolle als bei den THG-Emissionen (Kap. I11.1.3).

Lokale Luftschadstoffe

Mit Ausnahme der Partikelfreisetzung durch Brems- und
Reifenabrieb fiihrt der Betrieb von Elektrofahrzeugen im
Gegensatz zu konventionellen Fahrzeugen zu keinen lo-
kalen Luftschadstoffemissionen wie NOy, VOC, SOy und
RuBpartikeln. Diese fallen, je nach eingesetzter Energie-
quelle, nur am Ort der Stromerzeugung an. Elektrofahr-
zeuge bieten im Hinblick auf die durch den direkten Be-
trieb verursachten Emissionen unbestreitbare Vorteile
gegeniiber konventionellen Pkw. Diese Vorteile werden
jedoch relativiert, da auch fiir konventionelle Pkw die Be-
deutung von Luftschadstoffen aus dem Fahrzeugbetrieb
durch weiter verschérfte Abgasnormen zukiinftig weiter
deutlich abnehmen wird (Kap. 111.1.2.2).

Ein anderes Bild entsteht, betrachtet man im Rahmen ei-
ner Lebenszyklusanalyse nicht nur den direkten Betrieb
von Elektrofahrzeugen, sondern auch die Fahrzeugher-
stellung und die Bereitstellung der Energie. Hier zeigt
sich die hohe Relevanz des 6kologischen Rucksacks: In
der Bewertung von vier betrachteten Wirkungskategorien
(Feinstaub, Sommersmog, Eutrophierung und Versaue-
rung) zeigt sich in den Kategorien Feinstaub und Versaue-
rung ein okologischer Rucksack, welcher durch den Be-
triecb nicht oder kaum abgebaut werden kann
(Kap. 111.1.2.2, Abb. II1.2). Die gleiche Aussage gilt fiir
die Wirkungskategorie Sommersmog, wenn man Elektro-
fahrzeuge mit Dieselfahrzeugen vergleicht. Benzinbetrie-
bene Pkw sind in dieser Beziehung deutlich am umwelt-
schédlichsten. Nur in der Kategorie Eutrophierung kann

der dkologische Rucksack von Elektrofahrzeugen, insbe-
sondere bei Verwendung erneuerbarer Energie, im Be-
trieb ausgeglichen werden, sodass Elektrofahrzeugen
auch im Sinne einer ganzheitlichen Lebenszyklusanalyse
Vorteile zugeschrieben werden kdnnen. Die Verwendung
erneuerbarer elektrischer Energie, im Gegensatz zum ak-
tuellen deutschen Strommix, verbessert generell die Um-
weltbilanz von Elektrofahrzeugen. Dieser Effekt ist je-
doch fiir Luftschadstoffe gegeniiber dem Effekt des
okologischen Rucksacks zweitrangig (Kap. I11.1.2.2). Die
Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse zeigen, dass die Bat-
terie bzw. der Abbau der fiir die Batterie benétigten Roh-
stoffe eine dominante Rolle spielen. Daher hat das jeweils
gewihlte Fahrzeugkonzept (Fahrzeuggrofle, BEV oder
PHEV) wegen der unterschiedlichen Dimensionierung
der Komponenten, insbesondere der Batterie, einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Umweltwirkungen.

Zu beachten ist, dass die in der Lebenszyklusanalyse
durchgefiihrten Betrachtungen nicht auf Deutschland be-
schrinkt, sondern global sind. Neben lokalen Schadstoft-
emissionen in Deutschland werden daher auch Umwelt-
wirkungen durch den Abbau von Rohstoffen in den
jeweiligen Herkunftslindern sowie durch die iiberwie-
gend globale Produktion der Fahrzeuge beriicksichtigt.
Bezogen auf die Umweltbelastungen durch Schadstoffe
in Deutschland fillt die Bilanz von Elektrofahrzeugen je-
doch giinstiger aus als die konventioneller Pkw.

Im Vergleich zu konventionellen Pkw, bei welchen mit ei-
ner weiteren Absenkung der Schadstoffemission bei Ver-
brennungsmotoren durch zunehmend strengere Abgas-
normen und verbesserte Technologien zu rechnen ist,
kann von einer Verringerung der Umweltbelastung durch
den Abbau von Lithium, Neodym und anderen kritischen
Rohstoffen in den jeweiligen Landern nicht ohne Weite-
res ausgegangen werden. Aufgrund des bedeutenden Ein-
flusses der globalen Luftschadstoffbelastungen auf die
Umweltbilanz der Elektrofahrzeuge sind einerseits eine
nachhaltige, d.h. auf sozialen und &kologischen Aus-
gleich bedachte Rohstoffpolitik der Industriestaaten wie
auch moglichst hohe Recyclingquoten zu empfehlen.

Treibhausgasemissionen

Wie bei lokalen Luftschadstoffen sind auch bei THG-
Emissionen der dkologische Rucksack sowie die fiir den
Fahrzeugbetrieb genutzte elektrische Energie (ausschlie3-
lich erneuerbare Energie vs. deutscher Strommix) zu be-
trachten. Zuerst zeigt sich durch eine Well-to-Wheel-
Analyse (WTW-Analyse) der spezifischen CO,-Emissio-
nen von verschiedenen Fahrzeugkonzepten und einer mit-
tel- und langfristigen Betrachtung, dass die Herkunft der
verwendeten Energie eine entscheidende Rolle fiir die
spezifischen CO,-Emissionen spielt. Es wurden der deut-
sche Strommix in den Jahren 2015 und 2030 gem&f dem
Energieckonzept der Bundesregierung (BMWi/BMU
2010) mit dem ausschlieBlichen Einsatz zusitzlich instal-
lierter Kapazititen erneuerbarer Energien verglichen.
Diese WTW-Analysen belegen, dass im Vergleich zu
konventionellen Pkw bereits 2015 fiir BEV und PHEV
auch bei Verwendung des deutschen Strommix positive
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Auswirkungen auf die THG-Emissionen entstehen. Das
maximale Potenzial der Umweltvorteile wird mit dem
Einsatz von rein erneuerbarer Energie ausgeschopft.

Die erwihnten Analysen setzen eine gelungene Umset-
zung der Energiewende voraus, mit einem entsprechend
klimafreundlicher werdenden Strommix. Dies wirkt sich
direkt auf die Umweltvorteile von Elektrofahrzeugen aus.
Davon profitieren alle Elektrofahrzeuge auf der Strafe
unabhéngig von ihrem Anschaffungsjahr gleichermafen.
Somit weist ein bereits heute zugelassenes Elektrofahr-
zeug mit durchschnittlichen jdhrlichen Fahrleistungen
iiber seine gesamte Lebensdauer eine bessere THG-Bi-
lanz bei der Nutzung auf als ein konventioneller Pkw.

Wie bei der Analyse der lokalen Luftschadstoffe wurde
auch fir THG-Emissionen der Einfluss der Fahrzeugher-
stellung und Entsorgung untersucht, um den &kologi-
schen Rucksack von Elektrofahrzeugen im Rahmen einer
Lebenszyklusanalyse bewerten zu koénnen (Kap. I11.1.3.3).
Die Untersuchungen verdeutlichen, dass dieser 6kologi-
sche Rucksack gegeniiber konventionellen Pkw jedoch
nicht die Bedeutung wie im Bereich der lokalen Luft-
schadstoffe annimmt (Kap. I11.1.3.4). Eine Berechnung
der Jahresfahrleistung, bei welcher der oOkologische
Rucksack an THG-Emissionen durch die Einsparungen
im Betrieb genau ausgeglichen wird, zeigte, dass Elektro-
fahrzeuge (BEV und PHEV) bei Nutzung ausschlieSlich
erneuerbarer Energien ihren 6kologischen Rucksack an
THG-Emissionen bereits bei sehr geringen Jahresfahrleis-
tungen ausgleichen und eine positive THG-Bilanz errei-
chen konnen. Im Referenzjahr 2030 gelingt dies sogar mit
dem deutschen Strommix. Der Vergleich der wichtigsten
aktuellen Studien im Bereich der Lebenszyklusanalysen
von THG-Emissionen zeigt allerdings eine hohe Band-
breite der Resultate und veranschaulicht die Sensitivitat
der okologischen Bewertung beziiglich der getroffenen
Annahmen. Hauptsichliche Einflussfaktoren stellen ins-
besondere die Entwicklung der technologischen Kompo-
nenten (Batterielebensdauer, Energiedichte) wie auch die
Entwicklung des Energiesystems dar.

In einer weiter gehenden Analyse wurde untersucht, wel-
che Auswirkung eine Verbreitung der Elektromobilitét in
Deutschland auf die gesamten THG-Emissionen hat
(Kap. I1I.1.3.2). Diesen Gesamtszenarien der THG-Emis-
sionen lag das Marktpenetrationsszenario zugrunde
(Kap. I1.2.7), welches eine Marktpenetration entlang der
politischen Ziele der Bundesregierung annimmt. Unter-
schieden wird wiederum zwischen der Verwendung des
deutschen Strommix auf der einen Seite und erneuerbarer
elektrischer Energie auf der anderen Seite. Dabei ist auch
bei der Entwicklung des deutschen Strommix ein ver-
starkter Einsatz von erneuerbaren Energien beriicksichtigt
(Kap. I1.4). DemgemdBl lassen sich im Jahr 2020
0,8 Mio. t und im Jahr 2030 5,7 Mio. t COZ-Aq. aus der
Kraftstoff- bzw. Strombereitstellung und dem Fahrzeug-
betrieb einsparen. Bei einer ausschlieBlichen Verwendung
von erneuerbarer elektrischer Energie konnen 2020
1,9 Mio. t und 2030 9,6 Mio. t CO,-Aq. eingespart wer-
den.

Im Vergleich zu konventionellen Pkw schneiden BEV
und PHEV aufgrund ihrer vorteilhaften Energieeffizienz
auch hinsichtlich des Energieeinsatzes deutlich besser ab.
Die zusitzliche Stromnachfrage durch 1 Million Elektro-
fahrzeuge im Jahr 2020 fallt mit 2 TWh oder ca.
0,4 Prozent der gesamten Stromnachfrage sehr gering
aus. Dementsprechend ist auch der Beitrag von Elektro-
fahrzeugen zur Minderung der gesamten THG-Emissio-
nen des Verkehrssektors im Jahr 2020 noch niedrig. Um
die THG-Emissionen im Verkehrssektor kurzfristig deut-
lich zu senken, sind daher parallel andere Maflnahmen
zur THG-Reduktion wie die weitere Verbesserung kon-
ventioneller Pkw von groBer Wichtigkeit. Auch das poli-
tische Ziel von 6 Millionen Elektrofahrzeugen im Jahr
2030 hat einen geringen Effekt auf die Stromnachfrage
von 13,7 TWh oder 3 Prozent der gesamten Stromnach-
frage. Verglichen mit dem Angebot an Strom aus erneuer-
baren Energien weist der Stromverbrauch von 1 Million
Elektrofahrzeugen (2 TWh) darauf hin, dass im Jahr 2020
zusitzliche Mengen an erneuerbarem Strom durch Elek-
tromobilitdt von deutlich unter 2 Prozent nachgefragt
werden. Die Forderung, den Fahrstrom aus erneuerbaren
Quellen bereitzustellen, erscheint somit — zumindest bi-
lanzmiBig — gut erfiillbar. Die zusétzlichen Kosten erneu-
erbarer Energien (verglichen werden die Kosten aus
Windkraft gegeniiber den Kosten des Strommix) sind im
Vergleich zu den Gesamtkosten fiir die Mobilitét gering.
Pro Kilometer macht dies bei heutigen deutschen Verhélt-
nissen im Energiesystem und einem Mittelklassefahrzeug
lediglich eine Preisdifferenz von ca. 0,004 Euro/km aus,
bei Gesamtkosten von ca. 0,30 Euro/km fiir Elektrofahr-
zeuge.

Die durchgefiihrten WTW- und Lebenszyklusanalysen
bejahen somit die Frage, ob Elektrofahrzeuge positive
Auswirkungen in Bezug auf Klimafolgen haben. Dies gilt
insbesondere bei ausschlieBlicher Nutzung erneuerbarer
Energien, in geringerem Maf}e aber auch bei Verwendung
des durchschnittlichen Strommix. Diese Resultate konnen
durch weitere Betrachtungen hinterfragt werden. Aus der
Perspektive des CO,-EU-Emissionshandels sind fiir den
Kraftwerkssektor bis 2020 europaweit CO,-Emissions-
mengen verbindlich festgelegt. Unter diesem Blickwinkel
lasst sich argumentieren, dass der Beitrag der Elektromo-
bilitit zum Klimaschutz von Anfang an sehr hoch ist, da
zumindest bis 2020 keine zusétzlichen CO,-Emissionen
durch Elektrofahrzeuge anfallen, unabhingig davon, ob
ausschlieflich erneuerbare Energien verwendet werden
oder nicht. Davon abweichende Schlussfolgerungen erge-
ben sich aus der Betrachtung des sogenannten Grenzkos-
tenkraftwerkes. Dabei werden die CO,-Emissionen aus
dem Kraftwerkspark ermittelt, welcher zur Deckung der
realen Lastganglinie fiir Elektrofahrzeuge tatsdchlich ge-
nutzt wird. Signifikante CO,-Einsparungen ergeben sich
beim Ansatz des Grenzkostenkraftwerkes erst dann, wenn
sowohl eine intelligent gesteuerte Ladung von Elektro-
fahrzeugen durch ein Lastmanagement als auch eine De-
ckung des Fahrstromes aus zusitzlichen erneuerbaren
Energien sichergestellt werden.

Entsprechend kann geschlussfolgert werden, dass Elekt-
rofahrzeuge deutlich positive THG-Bilanzen erreichen
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konnen, wenn eine Ladung mit zusitzlichen Kapazititen
erneuerbarer Energien sichergestellt wird. Um das Poten-
zial der Elektromobilitdt nutzen zu koénnen, ist dabei ein
Lademanagement unerldsslich, das sich nach der Verfiig-
barkeit von erneuerbaren Energien (insbesondere Wind-
und Sonnenenergie) richtet. Aufgrund des im Vergleich
zu konventionellen Pkw hoheren okologischen Ruck-
sacks aus der Fahrzeugherstellung bedeuten hohe Fahr-
leistungen fiir Elektrofahrzeuge auch hdéhere positive
okologische Auswirkungen. Der dkologische Rucksack
kann jedoch bei relativ geringen Jahresfahrleistungen
ausgeglichen werden. Entscheidend fir die THG-Bilanz
ist dabei, dass von den Elektrofahrzeugen auch tatsich-
lich Kilometer ersetzt werden, welche vorher bzw. an-
dernfalls mit konventionellen Fahrzeugen zuriickgelegt
wurden bzw. worden wiren. Dieser Aspekt, welcher sich
auf das tatsdchliche Nutzerverhalten bzgl. der Verwen-
dung der Fahrzeuge bezieht (Kap. I11.3.2), ist von zentra-
ler Bedeutung fiir die Realisierung von 6kologischen Po-
tenzialen von Elektrofahrzeugen Durch die relativ
niedrigen Betriebskosten von Elektrofahrzeugen er-
scheint es moglich, dass eine Substitution von Fahrleis-
tung auftritt, welche bisher mit dem OPNV zuriickgelegt
wurde, oder die Fahrleistungen allgemein ansteigen. Sol-
chen moglichen Reboundeffekten sollte entgegengewirkt
werden, beispielweise indem Elektrofahrzeuge durch al-
ternative Mobilitdtskonzepte in das Verkehrssystem inte-
griert werden. Neben Okologischen Vorteilen kdnnen
Elektrofahrzeuge bei einer intelligent gesteuerten Ladung
auch zur besseren Integration der erneuerbaren Energien
beitragen. Elektrofahrzeuge (wie auch FCEV) unterstiit-
zen schlielich eine Senkung des Verbrauchs an fossilen
Rohoélimporten und erhdhen damit die Energieversor-
gungssicherheit Deutschlands.

Vergleichende Betrachtung von FCEV

FCEV werden héufig als Alternative zu Elektrofahrzeu-
gen (BEV und PHEV) betrachtet. Bei der Untersuchung
der 6kologischen Auswirkungen von FCEV gilt dabei wie
fiir Elektrofahrzeuge, dass auch FCEV lokal quasi emissi-
onsfrei fahren und eine ganzheitliche Betrachtung den
okologischen Rucksack aus der Herstellung sowie der
Bereitstellung der Energie beriicksichtigen muss. In die-
sem Bericht wurde die THG- und Energiebilanz von
FCEV fber den Lebenszyklus (inklusive Fahrzeug- und
Kraftstoffproduktion) mit der von Elektrofahrzeugen und
konventionellen Pkw verglichen (Kap.IIl.1.4). Dabei
werden fiir FCEV verschiedene Technologien der Was-
serstofferzeugung (Herstellung mittels Elektrolyse und
Reformierung aus Erdgas) beriicksichtigt.

Die Ergebnisse fiir das Jahr 2030 zeigen, dass der Betrieb
von FCEV mit Wasserstoff, welcher entweder mittels des
deutschen Strommix 2030 durch Elektrolyse erzeugt oder
durch Erdgas reformiert wurde, 2030 keine Vorteile bei
den THG-Emissionen iiber den Lebenszyklus im Ver-
gleich zu konventionellen Pkw aufweist. In ersterem Fall
liegen die THG-Emissionen sogar iiber jenen von Benzin-
fahrzeugen. Durch die ausschlieBliche Verwendung zu-
satzlicher erneuerbarer Energiequellen zur Wasserstoff-
produktion koénnen die THG-Emissionen von FCEV

jedoch auf das Niveau von BEV und deutlich unter die
Emissionen von PHEV gesenkt werden.

Durch die energieintensive Herstellung, Verteilung und
Speicherung von Wasserstoff liegt die Primérenergieeffi-
zienz von FCEV generell unter der Effizienz von BEV
und PHEV und iibersteigt die Effizienz von konventionel-
len Fahrzeugen nur bei Elektrolyse des Wasserstoffs mit
erneuerbaren Energien geringfiigig. Die Brennstoffzellen-
technik erscheint entsprechend innerhalb des gewihlten
Zeithorizonts nur in solchen Anwendungsfeldern sinn-
voll, in denen hohe Reichweiten und eine schnelle Betan-
kung notwendig sind. FCEV erscheinen entsprechend als
mogliche Ergdnzung zu Elektrofahrzeugen und weniger
als direkte Konkurrenz. Die ausschlieBliche Nutzung zu-
sitzlicher erneuerbarer Energiequellen ist dabei fir die
Klimafreundlichkeit von FCEV noch entscheidender als
fiir Elektrofahrzeuge.

1.4 Larmreduktion und Sicherheit

Wesentliche Beitrdge von Elektrofahrzeugen werden
auch in einer Verringerung des Verkehrsldrms und seiner
Folgen, insbesondere fiir die psychische und physische
Gesundheit der Bevdlkerung, gesehen. Die externen Kos-
ten von Larm durch gesundheitliche Beeintrachtigungen
bzw. medizinische Folgekosten sowie reduzierte Immobi-
lienwerte werden europaweit auf 8,2 Mrd. Euro geschitzt
(Kap. I11.3.3.1). Dabei sind vor allem Larmemissionen in
Agglomerationsrdumen und Nachtstunden entscheidend.
Auch von Nutzern von Elektrofahrzeugen und interessier-
ten Konsumenten wird Larmreduktion als wichtiger Vor-
teil der Elektromobilitdt betrachtet (Kap. I11.3.1.3). Eine
Larmreduktion durch Elektrofahrzeuge wird jedoch kon-
trovers diskutiert, da mit einer Minderung der Gerdusche
motorisierter Fahrzeuge auch eine Beeintrachtigung der
Sicherheit anderer Verkehrsteilnehmer einhergehen
konnte (Kap. I11.3.3).

Die Léarmreduktion, welche durch Elektrofahrzeuge er-
reicht werden kann, wird entscheidend durch die Fahrge-
schwindigkeit und den Gesamtfahrzeugmix auf den Stra-
Ben beeinflusst. Bei geringen Geschwindigkeiten sind
Elektrofahrzeuge wesentlich leiser als konventionelle
Fahrzeuge, was sich vor allem nachts in Wohngebieten
bemerkbar macht (Kap. I11.3.3.1). Elektrofahrzeuge bie-
ten dadurch die Mdglichkeit, Servicedienstleistungen in
Randstunden zu verlegen, was bisher aufgrund der spezi-
fischen Larmgrenzwerte nicht moglich ist. Somit stellt
ein vermehrter Einsatz von Elektrofahrzeugen im unteren
Geschwindigkeitsbereich eine effektive MaBnahme zur
Larmreduktion im Stralenverkehr dar. In diesen Berei-
chen kommen Vorteile von Elektrofahrzeugen auch dann
zum Tragen, wenn sich zukiinftig auch die Larmemissio-
nen konventioneller Fahrzeuge weiter vermindern. Fiir
eine horbare Reduktion des Verkehrsldrms insgesamt
durch Elektrofahrzeuge bedarf es jedoch eines iiberwie-
genden Anteils entsprechender Fahrzeuge am Verkehrs-
aufkommen, was durch den Elektrofahrzeuganteil bis
2030 nicht erreicht werden wird (Kap. I11.3.3.1).

Inwieweit eine Verbreitung von leisen Elektrofahrzeugen
auf Kosten der Verkehrssicherheit ungeschiitzter und vor
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allem sensorisch eingeschriankter Verkehrsteilnehmer
geht, kann durch die aktuell verfiigbaren empirischen Da-
ten und Befunde nicht vollstdndig geklart werden. In ers-
ten experimentellen Studien wurde allerdings auch darauf
hingewiesen, dass Elektrofahrzeuge insbesondere fiir
Kinder, dltere Menschen und Behinderte ohne weitere Si-
cherheitsmafinahmen eine hohere Unfallgefahr mit sich
bringen konnten. Die statistische Datenbasis zum Unfall-
geschehen nach Antriebstypen ist allerdings noch zu be-
grenzt, um valide Schlussfolgerungen zu ziehen, und
muss zu einer Versachlichung der Diskussion verbessert
werden.

Eine Erh6éhung der Verkehrssicherheit fiir sensorisch ein-
geschrinkte Menschen scheint aber unabhéngig von einer
Einfilhrung von Elektrofahrzeugen angezeigt. Eine
schnell umsetzbare Mallnahme mit positivem Effekt so-
wohl auf die Verkehrssicherheit als auch die Larmbelas-
tung durch alle Fahrzeugarten wire ein generelles Tem-
polimit von 30km/h in Innenstidten. Auch die
Entwicklung neuer Sicherheitstechnologien erscheint
sinnvoll und sollte forciert werden, da kiinftig auch kon-
ventionelle Pkw durch technologische Weiterentwicklung
immer gerduscharmer werden. Die Einfilhrung perma-
nenter kiinstlicher Gerdusche sollte, wenn iiberhaupt, nur
als Ubergangsldsung in Betracht gezogen werden. Besser
geeignet wire die sensorisch gesteuerte, temporire Er-
zeugung von Warngerduschen fiir Fugénger und Radfah-
rer. Durch einen Fokus auf Sicherheitstechnologien und
Tempolimits kann vermieden werden, dass Larmvorteile
und Verkehrssicherheit sich gegenseitig ausspielen.

1.5

Bei der 6konomischen, 6kologischen und sozialen Be-
wertung von Elektrofahrzeugen spielen sowohl Kosten
und Versorgungsaspekte als auch Umweltbelastungen
und Arbeitsbedingungen beim Abbau kritischer Roh-
stoffe eine Rolle, die fiir Batterien und Elektromotoren
(und auch fiir Brennstoffzellen von FCEV) benétigt wer-
den (Kap. I11.2.5). Zu diesen Rohstoffen gehdren z. B. Li-
thium, Kupfer, Platin, Neodym und andere Seltene Erden,
welche bei steigender Nachfrage aus dem Automobilsek-
tor nicht mehr in ausreichendem Malle zur Verfiigung ste-
hen konnten. AuBerdem ist ihre Gewinnung hdufig mit
starken Umweltbelastungen verbunden bzw. findet in Re-
gionen statt, in denen nur geringe bis keine Umweltaufla-
gen beachtet werden.

Kritische Rohstoffe

Fiir Lithium und Kupfer ist eine globale Verknappung auf
Basis von Analysen der zukiinftigen weltweiten Nach-
frage, der geologischen Reichweite und der Recyclingfa-
higkeit nicht zu erwarten; durch den zu erwartenden stark
steigenden Bedarf und eine Konzentration auf wenige
Lieferlander konnten die Preise aber bis 2030 deutlich
steigen. Bei einigen der Seltenen Erden, wie beispiels-
weise Dysprosium, sieht die Situation anders aus — hier
konnte es kurz- bzw. mittelfristig zu einer Verknappung
bei den Reserven kommen.

Insgesamt gibt es beim Thema , kritische Rohstoffe* noch
groBen Forschungsbedarf. Generelle quantitative Aussa-
gen, beispielsweise zu Verfligbarkeit bzw. Preisentwick-

lungen konnen kaum getroffen werden. Wichtige Zu-
kunftsthemen sind Recyclingverfahren, Waste und Urban
Mining, die Entwicklung von Substituten und die Ausar-
beitung einer Rohstoffstrategie (Kap. I11.2.5). Allerdings
sind die Auswirkungen und Umweltbilanzen heutiger
bzw. zukiinftiger Recyclingverfahren aufgrund mangeln-
der Daten und Studien schwer zu beurteilen. Grundsatz-
lich erscheint Recycling unerldsslich, andererseits ist aber
die Setzung von Standards bei der Gewinnung der Roh-
stoffe genauso wichtig, um negativen Auswirkungen auf
THG-Emissionen, Umweltqualitit und Sozialstandards in
den Gewinnungslédndern entgegenzusteuern.

1.6  Erstmarkte und Zielgruppen

Die bisher vorliegenden Ergebnisse aus Forschungs- und
Pilotprojekten zur Akzeptanz potenzieller und tatsdchli-
cher Nutzer von Elektrofahrzeugen zeigen, dass es durch-
aus aussichtsreiche Erstkdufer- bzw. Erstnutzergruppen
sowohl im gewerblichen als auch privaten Bereich gibt
(Kap. I11.3.1).

Wichtige Kriterien aus Nutzersicht sind Umweltvorteile,
niedrige Gerduschemissionen, niedrige Betriebskosten —
aber auch Fahrverhalten und -komfort, welche haufig erst
erfahren werden miissen und vielen potenziellen Nutzern
nicht ohne Weiteres bekannt sind (Kap. I11.3.1.3). Auch
die Aulenwirkung bzw. das Image von Elektrofahrzeu-
gen kann ein wirkungsvoller Treiber sein, insbesondere
fir Unternehmen, aber auch fiir private Nutzer, welche
mit einem Flektrofahrzeug Umweltorientierung und
Technikinteresse bzw. Innovativitdt ausdriicken kénnen
oder schlichtweg ein Fahrzeug fahren wollen, das nicht
jeder hat. Gegeniiber diesen Vorteilen stellen sowohl fiir
potenzielle private als auch gewerbliche Nutzer die hohen
Anschaffungskosten und die limitierte Reichweite von
Elektrofahrzeugen derzeit entscheidende Hemmnisse dar
(Kap. I11.3.1.2).

Angesichts des hohen Anteils gewerblicher Konsumenten
an den Pkw-Neuzulassungen (ca. 60 Prozent) sowie an
den bisherigen Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen
(iiber 90 Prozent) wird dieser Kéufergruppe eine wichtige
Rolle auf dem frithen Elektrofahrzeugmarkt zugespro-
chen (Kap. I11.2.1.2). Wirtschaftlichkeit und die Passung
zu den jeweiligen Mobilititsbediirfnissen diirften letztlich
ausschlaggebend fir die Kaufentscheidung sein
(Kap. I11.3.1.5). Aber auch Umwelt- und Imagevorteile
scheinen fiir bestimmte Unternehmen eine wichtige Moti-
vation fiir die Anschaffung von Elektrofahrzeugen darzu-
stellen.

In einer Reihe von Branchen ermdglichen die bestehen-
den Fahrprofile einen wirtschaftlichen Einsatz von Elek-
trofahrzeugen (Kap. I11.2.1.2). Vielversprechend erschei-
nen hier vor allem Flotten mit einer hdheren
Jahresfahrleistung, aber regelméBigen, planbaren Touren
im Bereich bis 100 km. Fiir entsprechende Flotten wird
der hohere Anschaffungspreis durch die deutlich niedri-
geren Betriebskosten der Elektrofahrzeuge kompensiert.

Auch der oOffentliche Sektor mit seinen Flotten, ein-
schlieBlich der kommunalen Fuhrparks, stellt einen wich-
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tigen Erstmarkt fiir Elektrofahrzeuge dar und kann zur
Nachfrage von Elektrofahrzeugen beitragen sowie ihre
Sichtbarkeit und Erfahrbarkeit fordern. Die Bundesregie-
rung hat dementsprechend angekiindigt, eine Vorreiter-
rolle zu iibernehmen und einen Teil des Fuhrparks auf
Elektrofahrzeuge umzustellen (Kap. 11.5.2.6). Gerade in
einer frithen Marktphase kann der dffentliche Sektor so
effektiv zum Markthochlauf beitragen und eine Kostenre-
duktion durch Skaleneffekte unterstiitzen. Die Uber-
nahme von Elektrofahrzeugen in kommunale Fuhrparks
muss dabei auf kommunaler Ebene beschlossen werden.
Hier konnten Anreize fiir Kommunen zur Integration von
Elektrofahrzeugen forderlich sein. Die Kommunen selbst
diirften aber auch ein entsprechendes Eigeninteresse ha-
ben, da Elektrofahrzeuge zu einer nachhaltigen Stadtent-
wicklung und zur Lebensqualitdt und einem positiven
Image von Kommunen wesentlich beitragen konnen
(Kap. I1.3.6).

Bei den privaten Kéufern erscheinen insgesamt Zielgrup-
pen aussichtsreich, welche sich durch Charakteristika wie
Technikaffinititit, Interesse an einem besonderen Fahr-
zeug, Fahrspal und nicht zuletzt umweltschonendem
Fahren auszeichnen (Kap. III.3.1.5). Zum Teil akzeptie-
ren diese potenziellen Kéufergruppen gewisse Preis-
aufschldge im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen
aufgrund der wahrgenommenen Vorteile von Elektrofahr-
zeugen. Die Mehrzahlungsbereitschaft diirfte aber i. d. R.
deutlich niedriger liegen als die heutigen Mehrkosten von
Elektrofahrzeugen. Die tatsdchlichen Kaufer werden vor
allem in ldndlichen Gebieten, in kleinen oder mittleren
Stadten oder im Umland von Grof3stddten erwartet, da
hier héaufiger ein Auto genutzt wird (Kap. 111.2.1.1). Auch
sehr umweltorientierte Personen diirften sich in diesen
Wohnlagen, aufgrund mangelnder oder suboptimaler Al-
ternativen zur Befriedigung ihrer Mobilitdtsbediirfnisse,
héufiger als umweltorientierte Konsumenten in stddti-
schen Gebieten fiir ein Auto entscheiden, obwohl dies in
Konflikt mit ihrem Umweltbewusstsein steht. Fiir diese
Konsumenten diirfte eine wichtige Rolle spielen, dass sie
mit einem Elektrofahrzeug einen Beitrag zur Umweltent-
lastung leisten kdnnen (Kap. I11.3.1).

Entsprechend zeigen die Ergebnisse, dass jiingere und/
oder umweltorientierte Zielgruppen in Grof3stddten nicht
zu einer breiten Schicht von Kéufern von Elektrofahrzeu-
gen gehoren diirften, aber als Nutzer im Rahmen multi-
modaler Sharingkonzepte aufgrund ihrer finanziellen Si-
tuation und/oder Wertvorstellungen vielversprechend
erscheinen (Kap. I11.3.1.5). Durch die geringe Fahrleis-
tung in Grof3stiddten bei gleichzeitig gutem Angebot alter-
nativer Verkehrsmittel erscheint die Anschaffung eines
Elektrofahrzeugs fiir diese Zielgruppe weder aus 6kono-
mischen noch aus 6kologischen Griinden vorteilhaft.

Bei der Diskussion aussichtsreicher und tragfahiger Erst-
mirkte und Zielgruppen sind auch die verschiedenen al-
ternativen Antriebstechnologien (BEV, PHEV, FCEV)
bzgl. ihrer Eignung fiir die jeweiligen Mobilitéitsbediirf-
nisse zu diskutieren. Aufgrund der hohen Anschaffungs-
kosten und relativ geringer Reichweiten der heute kom-
merziell verfiigbaren Batterien ist zu erwarten, dass BEV

in den néchsten Jahren nur in begrenzten Marktsegmen-
ten mit entsprechenden Nutzungsprofilen bzw. im Rah-
men multimodaler Mobilititsangebote zum Einsatz kom-
men (Kap. I1.3.3 u. I11.2.1). Die Nutzung von BEV in den
Fahrzeugsegmenten Klein- und Kompaktwagen erscheint
z. B. bei mobilen Pflegediensten oder im Rahmen von
groBeren Carsharingflotten wirtschaftlich realisierbar
(Kap. 11.3.2, 11.3.5 u. 111.2.1.2). Im Bereich der leichten
Nutzfahrzeuge bilden die Post- und Paketdienste mit ih-
ren Flotten fiir die Auslieferung in Stidten sowie diverse
Handwerksdienstleister geeignete Erstmérkte (Kap. 11.3.5
u. [11.2.1.2).

Demgegeniiber ermdglichen PHEV, auch ldngere Distan-
zen durch den zusétzlichen Verbrennungsmotor zuriick-
zulegen, sodass sie einen breiteren Einsatzbereich und da-
mit auch ein groBeres Marktpotenzial —haben
(Kap. I11.2.1). Auch FCEV bieten hohere Reichweiten.
Bei Aufbau einer Infrastruktur fiir die Betankung mit
Wasserstoff und deutlicher Reduktion der Kosten fiir
Brennstoffzellen und Wasserstofftanks, diirften Poten-
ziale zur Markteinfithrung von FCEV in den Segmenten
der oberen Mittel- und der Oberklasse des Pkw-Marktes
liegen (Kap. 111.2.1.3). Bei hiufigen langen Strecken und
dem Transport groer Lasten, z. B. im Giiterverkehr iiber
3,5t, werden optimierte Dieselfahrzeuge aber wahr-
scheinlich noch léngerfristig dominieren.

Um die verschiedenen beschriebenen Konsumentengrup-
pen tatsachlich zu erreichen, erscheinen verschiedene Vo-
raussetzungen zentral, u. a. eine Reduzierung der An-
schaffungspreise, attraktive und umfassende Mobilitéts-
und Sharingangebote und Geschéftsmodelle inklusive
Mobilitdtsgarantien, eine transparente positive Umwelt-
bilanz sowie Test- und Erfahrungsmoglichkeiten
(Kap. I11.3.1.3 u. I11.3.1.4).

2, Forderung der Elektromobilitat

Die im Rahmen dieses Berichts vorgenommenen Bewer-
tungen zeigen, dass Elektromobilitit einen wesentlichen
Beitrag zur Umweltentlastung und Erreichung klima- und
energiepolitischer Ziele in Deutschland leisten und den
Wandel zu einer nachhaltigen Mobilitdt entscheidend
unterstiitzen kann (Kap. III). Eine wesentliche Voraus-
setzung ist, dass zusitzliche Kapazititen erneuerbarer
Energien genutzt werden, Elektromobilitit mittels Last-
management in das Energiesystem und mittels alternati-
ver Konzepte in die Verkehrssysteme integriert und eine
Kombination mit anderen Verkehrsmitteln geférdert wird
(Kap. I1I.1). Zudem ist die Forderung und Ausrichtung
der deutschen Automobilindustrie auf Schliisseltechnolo-
gien der Elektromobilitit und die Produktion von Elektro-
fahrzeugen entscheidend, um Wettbewerbsfahigkeit und
Arbeitspldtze in diesem Bereich zu sichern (Kap. 111.2.3
u. I11.2.4). Bei der Diskussion mdglicher Fordermafnah-
men ist das komplexe Wirkungsgefiige zwischen den
Mafnahmen und einer Vielzahl an externen Einflussfak-
toren zu beachten:

— Einflussfaktoren der Marktentwicklung: Fiir die wei-
tere Entwicklung der Verbreitung von Elektrofahrzeu-
gen spielen eine Vielzahl an Einflussfaktoren und de-
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ren Entwicklungen und Wechselwirkungen eine Rolle
(Kap. I1.2.2). Dazu gehoren u. a. der Rohoélpreis sowie
die Entwicklung von Batterietechnologien und -prei-
sen. Je nach Entwicklung konnen sich diese Einfluss-
faktoren stark positiv oder stark hemmend auf die
Marktpenetration von Elektrofahrzeugen auswirken.
Bei der Diskussion moglicher Foérdermafinahmen
miissen diese Einflussfaktoren daher kontinuierlich
beobachtet werden, insbesondere sollten die Mafinah-
men so ausgestaltet sein, dass flexibel auf Anderungen
reagiert werden kann.

— Synergien bzw. Konflikte: Bei Fordermalinahmen sind
insbesondere mogliche Synergien bzw. Konflikte zu
beachten. Beispielsweise setzen sowohl die bestehen-
den CO,-Grenzwerte der EU wie auch eine etwaige
monetire Kaufférderung einen Anreiz zur Einfiihrung
von Elektrofahrzeugen (Kap.1V.2.3). Die Freigabe
von Sonderspuren (z. B. Busspuren) fiir Elektrofahr-
zeuge kann im Widerspruch zu weiteren Zielen der
kommunalen Verkehrsplanung stehen (Kap. IV.2.4).

— Abbau von Hemmnissen: Relevante Hemmnisse (orga-
nisatorische, informatorische, finanzielle, infrastruktu-
relle, ordnungsrechtliche) sind zu beseitigen
(Kap. I1.1.4, 11.3.6, I11.2.1 u. II1.3.1).

— Planbarkeit und Verlisslichkeit: Unabdingbar sind
nicht zuletzt Planbarkeit und Verldsslichkeit durch
Standards und einen langfristigen gesetzlichen Rah-
men, um zum einen Technologieaktivititen und elek-
tromobile Angebote durch die Industrie zu fordern und
zum anderen die Nachfrage entsprechender Angebote
durch private und gewerbliche Nutzer zu stimulieren.

— Privat- und Wirtschaftsverkehr: Bei der Identifikation
und Ausgestaltung von Férdermalinahmen bietet sich
eine Unterscheidung zwischen privaten und gewerbli-
chen Fahrzeugen aufgrund unterschiedlicher Rahmen-
bedingungen und Entscheidungsprozesse fiir deren
Kauf bzw. Nutzung an (Kap. [11.2.1 u. III.3.1). Die
Entscheidungskriterien diirften dhnlich sein, aber z. T.
unterschiedliches Gewicht im Entscheidungsprozess
haben; beispielsweise diirften von gewerblichen Kéu-
fern die Gesamtkosten systematischer herangezogen
werden. Zudem sind im gewerblichen Bereich bzw.
bei gemeinschaftlicher Nutzung Elektrofahrzeuge eher
wirtschaftlich einsetzbar, da die Jahresfahrleistungen
meist hoher als bei reinen Privatfahrzeugen sind.

— Weitere alternative Technologien: Bei einer Forderung
der Elektromobilitét sollten im Sinne eines technolo-
gieoffenen Ansatzes andere alternative Antriebskon-
zepte wie FCEV nicht ignoriert werden. Diese konn-
ten langfristig einen zusétzlichen wichtigen Beitrag zu
einem nachhaltigen Verkehrssystem leisten und die
Einsatzgebiete von BEV und PHEV sinnvoll ergéinzen
(Kap. I11.1.3., II1.1.4.1 u. 111.2.1.3). Die konkrete Aus-
gestaltung einer solchen technologieoffenen Forde-
rung ist jedoch schwierig, da Marktreife, Kosten und
Bedarf an zusitzlicher Infrastruktur sich zwischen
Elektrofahrzeugen und FCEV zumindest derzeit noch

stark  zuungunsten von FCEV  unterscheiden

(Kap. II.1.1.2 u. II1.2.1.3).

Im Folgenden werden konkrete Strategien bzw. Malinah-
men zur Forderung der Elektromobilitdt vertieft disku-
tiert. Die Handlungsmdglichkeiten umfassen die Forde-
rung von FuE-Aktivitdten, monetire und nichtmonetire
Anreize zur Marktvorbereitung und Forderung der Nach-
frage, den Ausbau einer Ladeinfrastruktur sowie die For-
derung neuer bzw. alternativer Mobilitdtskonzepte. Zur
Einordnung erfolgt zunichst ein kurzer Uberblick iiber
den aktuellen Stand beziiglich der Technologieaktivitidten
und FordermafBnahmen im Kontext der Elektromobilitét
in Deutschland (Kap. I1.5.1 u. I1.5.2.6).

2.1 Aktuelle Technologieaktivitaten und
FordermaBnahmen

Eine Betrachtung des Status quo der Elektromobilitdt im
internationalen Kontext zeigt, dass weltweit nur wenige
Lander tiber die Ausgangsbasis sowie die Potenziale ver-
fiigen, einen Leitmarkt fiir die Elektromobilitdt mit einer
starken Automobilindustrie aufzubauen, einschlieBlich
dem Zugriff auf Schliisseltechnologien, wie Batterietech-
nologie und -produktion, Antriebsstrang, Leistungselek-
tronik etc. (Kap. I1.5.1). Dazu gehéren Japan, Siidkorea
und China sowie die USA und innerhalb Europas insbe-
sondere Deutschland und Frankreich. Die Regierungen
der USA, Chinas und Siidkoreas haben fiir die kommen-
den Jahre milliardenschwere Programme, insbesondere
zur Forderung der Batterieproduktion, angekiindigt
(Kap. I1.5.2). Hierdurch sollen jeweilige Defizite gegen-
iber Japan, welches bereits seit Jahrzehnten entschei-
dende Schliisseltechnologien fordert und heute Technolo-
giefilhrer und Vorreiter in der Elektromobilitdt ist,
aufgeholt werden.

In Deutschland liegt der Schwerpunkt bei der Forderung
der Elektromobilitit auf der Koordination und Férderung
von FuE-Aktivitdten durch Wissenschaft und Industrie,
auf Test- und Demonstrationsprojekten (wie den Modell-
regionen und sogenannten ,,Schaufenstern®) sowie auf
der Normung und Standardisierung (Kap. 11.5.2.6). Wie
die Forderung und Finanzierung der Elektromobilitdt im
Zeitraum zwischen 2013 und 2020 ausgestaltet sein
sollte, ist noch nicht endgiiltig festgelegt und die Notwen-
digkeit und Ausgestaltung von Mafinahmen zur Markt-
vorbereitung und Forderung der Nachfrage (z. B. durch
monetdre Anreize und Infrastrukturausbau) werden z. T.
kontrovers diskutiert.

Eine umfangreiche staatliche Forderung und Subventio-
nierung des Kaufes bzw. der Nutzung von Elektrofahr-
zeugen erfolgt in Deutschland im Gegensatz zu einigen
anderen Landern nicht (Kap. I1.5.2). Allerdings wird fiir
BEV eine Kfz-Steuerbefreiung von derzeit 5 Jahren ge-
wihrt, welche auf 10 Jahre verldngert werden soll
(Kap. I1.5.2.6). Bei der Dienstwagenbesteuerung, welche
Elektrofahrzeuge durch ihren hoheren Anschaffungspreis
aktuell benachteiligt, ist eine Gleichstellung mit konven-
tionellen Fahrzeugen ab 2013 vorgesehen. Nichtmonetére
Anreize wie kostenloses Parken oder die Freigabe von
Sonderspuren fiir Elektrofahrzeuge werden als wirksamer
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Nutzeranreiz fiir die Elektromobilitit gesehen und ent-
sprechende Voraussetzungen (z. B. eine Regelung zur
Kennzeichnung von Elektrofahrzeugen) vorbereitet.
Ebenso werden aktuell Rahmenvertrige und Beschaf-
fungsleitfiden fiir die Einfiihrung von Fahrzeugen mit
niedrigen THG-Emissionen im 6ffentlichen Sektor erar-
beitet (Ziel: 10 Prozent der neu angeschafften oder neu
angemieteten Fahrzeuge ab 2013 sollen weniger als 50 g
CO,/km emittieren) (Kap. 11.5.2.6).

Bei der Betrachtung aktueller Mafinahmen und Rahmen-
bedingungen fiir eine Verbreitung der Elektromobilitét in
Deutschland sind nicht zuletzt die CO,-Grenzwerte der
EU zu beriicksichtigen (Kap. 11.5.3). Die im Rahmen die-
ses Berichts durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass
Strafzahlungen, welche bei Nichteinhaltung der Grenz-
werte anfallen, aus Sicht der einzelnen Hersteller unter-
schiedlich wahrscheinlich sind. Zum Teil miissen die
Hersteller mit hohen Gewinneinbufen rechnen, sofern sie
keine  zusdtzlichen = Anstrengungen  unternechmen
(Kap. I1.5.3.1). Die Einfilhrung von alternativen An-
triebstechnologien wie Elektrofahrzeugen stellt neben Ef-
fizienzsteigerungen konventioneller Fahrzeuge eine viel-
versprechende Moglichkeit fiir die Hersteller dar, die
CO,-Grenzwerte einzuhalten und Strafzahlungen zu ver-
meiden, insbesondere da BEV und FCEV — ungeachtet
der Energie, welche fiir den Fahrzeugbetrieb genutzt wird —
als emissionsfrei gelten und liberproportional angerechnet
werden. So gelten Pkw mit weniger als 50 g CO,/km im
Jahr 2012 als 3,5 Fahrzeuge und im Jahr 2015 als
1,5 Fahrzeuge; fiir 2020 wird eine solche iiberproportio-
nale Anrechnung derzeit diskutiert (Kap. 11.5.3.2). Falls
fiir den Fahrzeugbetrieb CO,-intensive elektrische Ener-
gie verwendet wird, ist eine stark verzerrte Bewertung
dieser Fahrzeugtechnologien die Folge. Die Kopplung
der Elektromobilitdt an zusétzliche erneuerbare Energien
ist schon aus okologischer Sicht (Kap. III.1) sowie aus
Sicht der Nutzer geboten, fiir die umweltschonendes Fah-
ren einen entscheidenden Vorteil der Elektromobilitdt
darstellt (Kap. I11.3). Der Bewertungsmechanismus im
Rahmen der CO,-Grenzwerte der EU verleiht dieser For-
derung aber zusétzliche Bedeutung.

In diesem Zusammenhang hat die Bundesregierung be-
schlossen, den zusitzlichen Bedarf an elektrischer Ener-
gie durch die Elektromobilitdt aus erneuerbaren Energien
zu decken (Kap. II1.1.3.1), wobei es sich iiberwiegend um
zusétzliche Kapazititen handeln soll, um keine Nutzungs-
konkurrenz zwischen Verkehr und anderen Wirtschafts-
bereichen entstehen zu lassen. Konkret soll vorrangig an-
derweitig nicht nutzbarer Strom aus fluktuierenden
erneuerbaren Energien genutzt werden. Dies soll durch
Einbindung der Elektrofahrzeuge in das Energiesystem
mittels Lastmanagement erreicht werden.

2.2 Foérderung von Forschung und

Entwicklung

Der internationale Vergleich hat gezeigt, dass Japan in
elektromobilititsrelevanten Schliisseltechnologien (Bat-
terie, Leistungselektronik und Elektromotoren) eine
starke Position inne hat und diese bereits seit Jahrzehnten

systematisch im Energie- und Transportsektor fordert
(Kap. I1.5). China, Stidkorea und die USA versuchen der-
zeit, Defizite in relevanten Schliisseltechnologien u. a.
durch starke FuE-Forderung aufzuholen.

Fiir Deutschland ist vor diesem Hintergrund die Forde-
rung der FuE bei Batterien, Leistungselektronik und
Elektromotoren mittel- bis langfristig von hoher Bedeu-
tung, um eine Wettbewerbsfihigkeit bzw. Leitanbie-
terschaft im Bereich der Elektromobilitit auf- und
auszubauen. Um dabei Entwicklungs- und Produktions-
kompetenzen fiir leistungsfdhige Batterien auch in
Deutschland aufzubauen, erscheinen aus heutiger Sicht
FuE-Investitionen in die zukiinftigen Batterietechnolo-
gien (Lithiumbatterien der 3. u. 4. Generation) fiir die
langfristige Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands erfolg-
versprechender als in die marktnahen bzw. bereits kom-
merzialisierten Lithium-Ionen-Batteriesysteme der 2. Ge-
neration (Kap.IL.1.1.1 u. IL.5.1). Fiir die heutigen und
marktnahen Batteriesysteme gilt es vielmehr, Know-how
in der Produktion groBformatiger Batteriezellen aufzu-
bauen, da sie in den kommenden Jahren noch die domi-
nierende Technologie in Elektrofahrzeugen darstellen
werden (Kap. II.1.1).

SchlieBlich sollten insbesondere die technologisch enger
fokussierten Zulieferunternehmen kleiner und mittlerer
Grofe fiir den anstehenden Wandel sensibilisiert werden
und es sollten gilinstige Rahmenbedingungen geschaffen
werden, damit diese Unternehmen ihr Technologie- und
Produktportfolio grundlegend iiberarbeiten konnen
(Kap. 111.2.2).

2.3 Monetéare Anreize

Da der hohe Kaufpreis von vielen Kunden als starker
Nachteil von Elektrofahrzeugen betrachtet wird
(Kap. I11.3.1.2), wird sehr haufig das Instrument einer di-
rekten Kaufsubvention thematisiert, welches durch einen
stirkeren Kaufanreiz einen Anstieg der Verkaufszahlen
erzielen soll. In einer Reihe von Studien wird davon aus-
gegangen, dass das Ziel fiir 2020 von mindestens 1 Mil-
lion Elektrofahrzeugen auf deutschen Stra3en ohne starke
zusitzliche finanzielle Kaufanreize nicht erreicht werden
kann (Kap. 11.2.2).

Eine direkte Kaufsubvention wire z. B. im Rahmen eines
reinen Bonussystems fiir effiziente Fahrzeuge moglich,
d. h. als Zuschuss beim Kauf eines Elektrofahrzeugs. Al-
ternativ. wére auch ein Bonus-Malus-System denkbar,
d. h. ein Zuschuss beim Kauf eines effizienten Fahrzeugs
und ein Preisaufschlag beim Kauf eines ineffizienten
Fahrzeugs. In Frankreich ist ein solches Bonus-Malus-
System in Kraft, welches eine Subvention fiir Elektro-
fahrzeuge von 5 000 Euro beinhaltet (Kap. I1.5.2). Die
Verkaufszahlen aus Frankreich fiir 2011 von 2 629 Elek-
trofahrzeugen, davon weniger als 500 an private Kaufer,
deuten aber darauf hin, dass fiir eine weitere Verbreitung
von Elektrofahrzeugen zusétzliche bzw. intensivere MaB-
nahmen notwendig sind.

Ein Bonus-Malus-System kann grundsétzlich haushalts-
neutral umgesetzt werden, sodass es nicht zu Mehrkosten
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fiir den Staat fithren wiirde. Ein reines Bonussystem
miisste iiber andere staatliche Mittel finanziert werden.
Bei der Begriindung moglicher finanzieller Anreize und
ihrer Ausgestaltung sollten die zu erwartenden Effekte
der Elektromobilitit sowie bereits bestehende Anreize
(wie die CO,-Grenzwerte fiir Pkw in der EU) fiir die Ein-
fiihrung von Elektrofahrzeugen betrachtet werden.

Im Folgenden werden Optionen zur Ausgestaltung mone-
tiarer Anreize zur Forderung der Nachfrage nach Elektro-
fahrzeugen diskutiert, zum einen hinsichtlich von Ziel-
gruppen, zum anderen hinsichtlich der Anreizhéhe.

Zielgruppen fiir die Setzung von Anreizen

Bei einer direkten Kaufforderung fiir Elektrofahrzeuge
(oder alternative Antriebe mit niedrigen CO,-Emissio-
nen) sollte beriicksichtigt werden, dass die aktuell und
mittelfristig deutlich héheren Anschaffungskosten von
Elektrofahrzeugen im Vergleich zu konventionellen Fahr-
zeugen mit zunehmender Fahrleistung durch die deutlich
niedrigeren Betriebskosten mehr und mehr ausgeglichen
werden konnen. So erlauben Elektrofahrzeuge bei genii-
gend hoher Fahrleistung einen wirtschaftlichen Einsatz.
Auch die okologische Bilanz verbessert sich, insbeson-
dere nehmen die THG-Einsparungen durch ein Elektro-
fahrzeug zu, je besser ausgelastet es ist bzw. je hoher die
Fahrleistung ist. Die Jahresfahrleistung, ab welcher Elek-
trofahrzeuge THG-Emissionen im Vergleich zu konven-
tionellen Fahrzeugen einsparen, ist bei Verwendung von
Strom aus erneuerbaren Energien sehr gering
(Kap. I11.1.3.4, Abb. I11.9).

Monetédre Anreize, welche einen relevanten Anteil, aber
nicht die gesamten Mehrkosten ausgleichen, fiihren dazu,
dass frither ein wirtschaftlicher Betrieb erreicht wird bzw.
eine geringere Mehrpreisbereitschaft fiir die Anschaffung
eines Elektrofahrzeugs erforderlich ist.

Im gewerblichen Bereich, der mit 60 Prozent der Neuzu-
lassungen grofe Bedeutung fiir eine Verbreitung der
Elektromobilitit hat, erscheint ein wirtschaftlicher
Einsatz in einigen Wirtschaftszweigen mdglich
(Kap. [11.2.1.2 u. IV.1.6). Monetire Anreize konnten das
vorhandene Potenzial noch erweitern.

Im privaten Bereich ist der aktuell hohe Kaufpreis eine
relevante Barriere; eine Wirtschaftlichkeit unter Betrach-
tung der Gesamtkosten diirfte aber nicht in gleichem
MaBe wie im gewerblichen Bereich entscheidend sein
(Kap. I11.2.1.1 u. 111.3.1.2). Kaufanreize konnen, insbe-
sondere im privaten Bereich, auch als wichtiges Symbol
fiir die Unterstiitzung der Elektromobilitét seitens des
Staates wahrgenommen werden, Aufmerksamkeit we-
cken und das Interesse fiir Elektrofahrzeuge im Kaufpro-
zess fordern.

Eine Anreizwirkung auf Marktsegmente mit einer sehr
niedrigen Fahrleistung und somit negativen Auswirkun-
gen auf die THG-Emissionen konnte bei einer Forder-
hdhe, bei welcher immer noch ein signifikanter Anteil der
Kaufpreisdifferenz durch die Nutzer selbst getragen wird,
stark eingegrenzt werden, da fiir die Kaufentscheidung in
diesen Segmenten auf Basis der Gesamtkosten immer

noch eine Mehrpreisbereitschaft notwendig wire, welche
noch deutlich iiber derjenigen der meisten potenziellen
Kaufer liegen diirfte.

Zudem sollte aus 6kologischer Sicht vermieden werden,
dass durch monetire Anreize Reboundeffekte entstehen,
d. h., dass z. B. in grolem MaBe Personen zum Kauf mo-
tiviert werden, welche sich ansonsten kein Auto ange-
schafft hitten, oder dass bei einem Umstieg auf ein Elek-
trofahrzeug ein signifikanter Anteil von OPNV-, Rad-
und FuBwegen durch Fahrten mit dem Elektrofahrzeug
ersetzt wird. Auch in dieser Hinsicht sollten Anreize nicht
so hoch ausfallen, dass die Gesamtkosten von Elektro-
fahrzeugen mit denen konventioneller Fahrzeuge ver-
gleichbar sind. Insbesondere sollte die Einbindung von
Elektrofahrzeugen in multimodale Angebote bzw. in Flot-
ten gefordert werden.

Als weitere finanzielle Anreize fiir private und gewerbli-
che Kédufer kommen Steuervorteile wie die aktuell gel-
tende Befreiung von der Kfz-Steuer infrage. Dabei ist zu
beachten, dass laufende Kosten wie Steuern oder Treib-
stoff- bzw. Stromkosten fiir den Betrieb der Fahrzeuge bei
der Kaufentscheidung nicht in gleichem Mafle beriick-
sichtigt werden wie Anschaffungskosten und eine Kalku-
lation der resultierenden Gesamtkosten in der Regel kaum
erfolgt (Frederick et al. 2002; Hausman 1979; Turrentine/
Kurani 2007). Eine Senkung der Betriebskosten diirfte
daher — bei gleicher Reduktion der Gesamtkosten — weni-
ger Fahrzeugkéiufe stimulieren als eine direkte Kaufsub-
vention.

Eine zeitlich begrenzte Kombination aus reduzierter
Dienstwagensteuer und Sonderabschreibung fiir Elektro-
fahrzeuge konnte schlielich eine weitere effektive MaB-
nahme sein, um die gewerbliche Nachfrage von Elektro-
fahrzeugen zu fordern (Kap.11.2.2; ESMT 2011). Ein
Vorteil einer Forderung von Elektrofahrzeugen als
Dienstwagen wire, dass derart genutzte Fahrzeuge typi-
scherweise nur wenige Jahre gehalten werden und ent-
sprechend eingefiihrte Elektrofahrzeuge anschlieBend
iber den Gebrauchtwagenmarkt fiir Privatnutzer zu ei-
nem niedrigeren Preis zuginglich wiirden.

Eine weitere iliberlegenswerte Moglichkeit wére es, An-
reize an die Nutzung erneuerbarer Energien zu koppeln,
z. B. an die Verpflichtung, beim Kauf eines Fahrzeugs
gleichzeitig einen Vertrag iiber den Bezug von Strom aus
erneuerbaren Energiequellen zur Ladung des Fahrzeugs
abzuschliefen.

Hohe einer monetiiren Forderung

Die Bestimmung der Hohe monetdrer Anreize kann sich
auf drei verschiedene Ansétze oder eine Kombination von
diesen stiitzen. Ein Ansatz zielt auf die positiven Umwelt-
wirkungen und eine Abschétzung der vermiedenen exter-
nen Kosten ab. Eine weitere Option besteht in der Be-
rechnung der volkswirtschaftlichen Wachstumsimpulse
der Elektromobilitdt. Bei einer dritten Option wird abge-
schiétzt, wie hoch der Anreiz sein miisste, um das politi-
sche Ziel von mindestens 1 Million Elektrofahrzeugen bis
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2020 in Deutschland zu erreichen. Diese drei Ansitze
werden im Folgenden diskutiert.

In Kapitel I11.1.5 werden die Einsparungen externer Kos-
ten abgeschitzt, welche durch den Einsatz von Elektro-
fahrzeugen an Stelle konventioneller Pkw erreicht werden
konnen. Der Fokus liegt auf der WTW-Kette, d. h., es
wurden direkte Emissionen wéhrend des Fahrbetriebs und
indirekte Emissionen bei Bereitstellung der Antriebsener-
gie betrachtet. Die betrachteten externen Kosten untertei-
len sich in Kosten von Klimafolgen und Kosten der Luft-
verschmutzung. Der Einsatz von BEV wird in der
Fahrzeugklasse Pkw-Mini untersucht und jener von
PHEYV als Pkw-Kompakt. Ein deutliches Resultat ist, dass
durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen die durch Kli-
mafolgen verursachten externen Kosten in signifikantem
Ausmal reduziert werden konnen. Hingegen sicht die
Analyse Elektrofahrzeuge und konventionelle Pkw im
Hinblick auf externe Kosten aufgrund von Luftschadstof-
femissionen nahezu gleichauf. Dies gilt umso mehr, als
die Annahmen fiir konventionelle Pkw eher konservativ
gewihlt wurden und die Fahrzeugherstellung generell
ausgeklammert wurde.

Die insgesamt hergeleiteten Einsparungen externer Kos-
ten, welche als Rechtfertigung und zur Bestimmung der
Hohe von Anreizen dienen konnen, betragen im Fall des
ausschlieflichen Einsatzes erneuerbarer Energien zwi-
schen 1800 und 3 200 Euro (Kap. III.1.5, Tab. III.18).
Dabei ist zu beachten, dass diese Resultate mit groflen
Unsicherheiten behaftet sind. Eine weiter gehende Be-
trachtung des 6kologischen Rucksacks aufgrund der Her-
stellung der Fahrzeuge fiihrt zu einer Reduktion der er-
mittelten Einsparungen um ca. 10 bis 25 Prozent, und zu
entsprechend korrigierten Werten zwischen 1300 und
2 900 Euro, nach wie vor unter der Bedingung des aus-
schlieBlichen Einsatzes erneuerbarer Energien. Umwelt-
belastungen durch die Fahrzeugherstellung entstehen glo-
bal durch die Produktion von Vorprodukten und den
Abbau Seltener Erden, womit diese durch nationale Ener-
giestrategien nur bedingt beeinflussbar sind. Durch eine
nachhaltige Zuliefer- und Rohstoffpolitik — die auch kon-
ventionellen Fahrzeugen zugutekommen wiirde — liefen
sich erhebliche Teile dieses ,,0kologischen Rucksacks®
vermeiden. Ein moglicher Anstieg von Unfillen mit an-
deren Verkehrsteilnehmern ist in den zuvor ermittelten
Werten nicht beriicksichtigt, da die vorliegenden Daten
keine diesbeziiglichen Riickschliisse zulassen (Kap. 111.3.3).

Die volkswirtschaftlichen Auswirkungen der Einfithrung
der Elektromobilitat sind sehr vielschichtig und ihre Ana-
lyse ist dementsprechend komplex. Relevant ist bei ihrer
Bewertung auch, wo diese Effekte anfallen, also beim
Konsumenten, der Industrie oder dem Staat. Positive
Effekte ergeben sich beispielsweise durch verminderte
Ausgaben fiir Kraftstoffe beim Konsumenten und durch
zusitzliche Beschéftigung im Fahrzeugbau und den Zu-
lieferindustrien. Fiir den Staat reduzieren sich mit zuneh-
mender Verbreitung von Elektrofahrzeugen und Verdrén-
gung konventioneller Fahrzeuge die Einnahmen aus
Mineraldlsteuern, wenn es bei der jetzigen Mineraldlsteu-
erbefreiung von Strom bleiben sollte. Fiir Hersteller und

Zulieferer nimmt die Wertschopfung im Antriebsstrang
ab, wenn die Batteriezellen iiberwiegend aus dem Aus-
land kommen sollten, was zumindest auf absehbare Zeit
der wahrscheinliche Fall ist. Die Ergebnisse solcher Ana-
lysen hingen ebenfalls stark von den getroffenen Annah-
men ab, beispielsweise der Entwicklung der Rohdlpreise
oder der heimischen Wertschopfungsanteile bei Elektro-
fahrzeugen.

Im Marktmodell Elektromobilitit (ESMT 2011) wurden
verschiedene volkswirtschaftliche Aspekte analysiert und
quantifiziert (Kap. I1.2.2). Im Fazit fiihren alle dort analy-
sierten Forderanreize, wie beispielsweise Kaufprdmien,
zu negativen volkswirtschaftlichen Effekten. Allerdings
konzentriert sich das Modell auf die Abschitzung der
Effekte, welche als direkte Folge der Malnahmen eintre-
ten. Investitionsimpulse oder Exportimpulse durch die
Erlangung eines Leitmarktvorteils scheinen nicht im Mo-
dell abgebildet zu sein, was zu einer Vernachldssigung
moglicher stimulierender Effekte der Elektromobilitét
filhren diirfte. Die gesamtwirtschaftlichen Analysen des
vorliegenden Berichts gelangen zu dem Schluss, dass die
Effekte einer Einfilhrung der Elektromobilitdt unter Be-
achtung der Investitions- und Exportimpulse positiv aus-
fallen konnen. Hier wurde allerdings vereinfachend
unterstellt, dass das Marktpenetrationsszenario ohne mo-
netdre Anreize erreicht werden konnte. Fiir ein abschlie-
Bendes Urteil sollte in weiteren Studien ermittelt werden,
bei welcher Anreizhohe die eingesetzten Fordermittel und
das induzierte BIP-Wachstum bzw. die gesamtwirtschaft-
lichen Effekte in einem akzeptablen Verhéltnis stehen.

Der dritte Ansatz bezieht sich auf die Hohe des Anreizes,
die notwendig ist, um das Ziel von mindestens 1 Million
Elektrofahrzeuge bis 2020 (bzw. 6. Millionen bis 2030) in
Deutschland erreichen zu kdnnen. Aus heutiger Sicht
lasst sich aber —auch aufgrund der Unsicherheit bzgl. der
Entwicklung wesentlicher Rahmenbedingungen (Kap. 11.2.2
u. I1.2.4) — nicht verlésslich vorhersagen, in welchen Seg-
menten bzw. Féllen ein monetirer Anreiz tatséchlich zur
Kaufentscheidung beitragen kann und welche Anreizhéhe
zur Zielerreichung nétig wére. Im Gegensatz zu dem ge-
setzten Ziel fiir 2020 scheint das Ziel von mindestens
6 Millionen Elektrofahrzeugen in Deutschland bis 2030
aus heutiger Sicht eher, d. h. auch ohne monetire An-
reize, realisierbar, da zu erwarten ist, dass sich die Bedin-
gungen fiir die Elektromobilitdt kiinftig weiter verbes-
sern.

Um das Ziel fiir 2020 zu erreichen, schldgt die NPE ne-
ben nichtmonetiren Anreizen auch eine Reihe monetérer
Anreize vor (Kap. I1.2.3). Diese umfassen u. a. eine Kfz-
Steuersenkung, eine Anderung der Dienstwagenbesteue-
rung, Sonderregelungen fiir die Abschreibung und die
Forderung der 6ffentlichen Beschaffung von Elektrofahr-
zeugen. Diese Mafinahmen sollen laut NPE die Kostenlii-
cke nicht schliefen, aber zumindest verringern, um den
Markthochlauf zu stimulieren.

2.4 Nichtmonetare Anreize

Neben monetiren Anreizen stehen zur Forderung der
Elektromobilitidt auch nichtmonetire Anreize zur Aus-
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wahl. Die Befragungen von Nutzern in den Modellregio-
nen des BMVBS haben zwar ergeben, dass aus Sicht der
Befragten nichmonetire Anreize wie kostenlose oder re-
servierte Parkpldtze flir Elektrofahrzeuge und Freigabe
von Busspuren Mehrpreise bei Elektrofahrzeugen weni-
ger kompensieren konnen als monetire Anreize wie
preiswerter Ladestrom oder Vergiinstigungen bei Kfz-
Steuer und -Versicherung (Kap. I11.3.1.2). Welche Aus-
wirkungen nichtmonetédre Anreize letztlich auf die Kauf-
entscheidung verschiedener Nutzergruppen haben, ist je-
doch — aufgrund der noch begrenzten Praxiserfahrungen
und besonderen Rahmenbedingungen — noch nicht klar
absehbar und bedarf weiterer wissenschaftlicher Studien
im Rahmen von Praxisprojekten und internationalen
Marktbeobachtungen. Mit zunehmender Erfahrung und
Sichtbarkeit von nichtmonetiren Anreizen konnte sich
deren Bedeutung fiir die Kaufentscheidung dndern. Gene-
rell konnten sie die Attraktivitit von Fahrzeugen mit
niedrigem CO,-Aussto}, z. B. in Kombination mit ande-
ren Anreizen, weiter verbessern.

Fiir gewerbliche Flotten, z. B. von Kurier- und Paket-
diensten, erscheinen nichtmonetire Anreize wie Umwelt-
zonen und léngere Zufahrtszeiten fiir Innenstiddte (vor
dem Hintergrund niedriger Schadstoff- und Larmemissio-
nen) durchaus vorteilhaft und geeignet zur Forderung des
Einsatzes von Elektrofahrzeugen (Kap. I11.2.1.2).

Solche Maflnahmen, ebenso wie eine Freigabe von Son-
derspuren und speziellen Parkplitzen fiir Elektrofahr-
zeuge, miissen liberwiegend auf kommunaler Ebene ent-
schieden und ausgestaltet werden (Kap.Il.3). Eine
einheitliche Regelung bzw. gesetzliche Grundlage zur
Ausweisung von Stellpldtzen und zu deren Schutz vor
Falschparkern erscheint dafiir als wichtige Vorausset-
zung. Allerdings werden diese Maflnahmen sehr kontro-
vers diskutiert, da sie Maflnahmen betreffen, welche ur-
spriinglich zur Férderung des OV bzw. zur Steuerung des
MIV konzipiert wurden. Ein Einsatz zur Férderung von
Elektrofahrzeugen im Individualverkehr darf nicht zu
Konflikten mit dem Umweltverbund, also dem offentli-
chen Personennah-, Ful3- und Radverkehr fithren und dem
Ziel einer Vermeidung des MIV bzw. einer Verlagerung
auf den OV entgegenstehen. Falls sich solche Anreize mit
zunehmender Praxiserfahrung in Modellregionen bzw.
Schaufenstern als effektiv erweisen, sollten sie daher al-
lenfalls zeitlich befristet zur Markteinfithrung von Elekt-
rofahrzeugen genutzt werden.

2.5 Ausbau einer Ladeinfrastruktur

Auch ein Infrastrukturausbau fiir Elektrofahrzeuge, vor
allem in Form der Bereitstellung von Lademdoglichkeiten,
wird in Deutschland als MaBinahme vielfach diskutiert. In
vielen anderen Landern wird ein Infrastrukturausbau als
wichtig erachtet und vorangetrieben (Kap.I1.5.2). In
Deutschland scheint auf Basis der vorliegenden Betrach-
tungen und Analysen jedoch keine dringende Notwendig-
keit eines flichendeckenden Aufbaus offentlicher Lade-
moglichkeiten zu bestehen, um die Markteinfithrung von
Elektrofahrzeugen in den néchsten Jahren zu unterstiitzen
(Kap. I1.1.4, 11.3.6 u. 11.3.1.2); wichtige und kostengiins-

tige Mallnahmen im Bereich der Ladeinfrastruktur betref-
fen dagegen die Normung und Regulierung.

Von den verschiedenen Ladetechnologien erscheint das
konduktive (d. h. kabelgebundene) Laden am aussichts-
reichsten (Kap. 11.1.4). Aus Sicht von Nutzern in den Mo-
dellregionen des BMVBS ist dies unproblematisch in der
Handhabung und leicht zu erlernen (Kap. I11.3.1.3). Der
Batteriewechsel wiirde zwar dhnlich wie das Tanken kon-
ventioneller Fahrzeuge nur eine kurze Unterbrechung der
Fahrt bzw. kurze Standzeiten von Elektrofahrzeugen er-
forderlich machen; mit einer breiten Einfithrung entspre-
chender Systeme ist jedoch in Deutschland aufgrund
technischer sowie finanzieller Aspekte und vermutlich
mangelnder Akzeptanz fiir einen Tausch der eigenen Bat-
terie mit einer fremden nicht zu rechnen (Kap. I1.1.4 u.
111.3.1.2). Ein Batteriewechselsystem kann aber fiir einen
lokal begrenzten, hochausgelasteten Markt mit standardi-
sierten Fahrzeugen, z. B. Taxis, durchaus sinnvoll sein
(Kap. 11.1.4.3).

In Hinblick auf konduktive Lademdoglichkeiten verfiigt
die iiberwiegende Mehrheit (iiber 60 Prozent) der Pkw-
Nutzer in Deutschland iiber eine Garage oder einen festen
Stellplatz am Haus, wo eine solche Lademdglichkeit ge-
geben bzw. leicht zu installieren wiére (Kap. 11.1.4). In
landlichen Gebieten oder kleinen und mittleren Stidten,
wo die Mehrheit der frithen Kaufergruppen erwartet wird,
liegt die garagen- und hausnahe Stellplatzdichte sogar
noch deutlich héher. Somit lassen sich Elektrofahrzeuge
von den frithen potenziellen Kaufergruppen i. d. R. gut
zuhause laden. Die Erfahrungen aus Demonstrationspro-
jekten zeigen dementsprechend, dass bisherige Nutzer
von Elektrofahrzeugen tiberwiegend zuhause oder am Ar-
beitsplatz laden und bereits vorhandene offentliche Lade-
moglichkeiten kaum genutzt werden (Kap. I11.3.1.2). Aus
dieser Perspektive erscheint fiir Elektrofahrzeuge der
Ausbau einer grolen Zahl von zusétzlichen Lademoglich-
keiten fiir eine Markteinfiihrung nicht nétig — im Gegen-
satz zu FCEV, fiir deren Markteinfithrung eine Infrastruk-
tur in Form von Wasserstofftankstellen erst in groBerer
Anzahl errichtet werden muss (Kap. I1.1.5).

Dennoch duBlern interessierte Konsumenten sowie bishe-
rige Nutzer z. T. den Wunsch nach einem Infrastruktur-
ausbau, der es ihnen ermdglicht, die Fahrzeuge auch
unterwegs bzw. tagsiiber zu laden; d. h., neben Lademdog-
lichkeiten am Arbeitsplatz werden auch Ladestationen im
offentlichen Bereich gewiinscht (Kap.II1.3.1.2). Bei
zunehmender Erfahrung mit Elektrofahrzeugen und
vorhandenen Lademdglichkeiten sowie bei steigender
Reichweite der Fahrzeuge aufgrund technologischen
Fortschritts konnte weitere Infrastruktur aber auch aus
Sicht der Konsumenten weniger bedeutsam werden.

Der Ausbau von offentlichen Ladestationen zum konduk-
tiven Laden an zentralen Orten scheint daher in der Phase
der Marktvorbereitung und -einfithrung fiir die Sichtbar-
keit von Elektromobilitidt und die Reduktion von Unsi-
cherheit vor der Kaufentscheidung forderlich (Kap. 11.3.6
u. II1.3.1.2). Fiir die tatséchliche Alltagstauglichkeit von
Elektrofahrzeugen in der jetzigen Phase der Markteinfiih-
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rung wird er aber nicht als entscheidend betrachtet
(Kap. II.1.4 u. II1.3.1.2).

Die Aufgabe, offentliche Ladeinfrastruktur an zentralen
Orten zu schaffen, liegt bei den Kommunen, deren Akti-
vititen zur Férderung der Elektromobilitit so wiederum
sichtbar gemacht werden konnen (Kap. 11.3.6). Ein einfa-
cher, ordnungsrechtlicher Rahmen erscheint wichtig, um
Kommunen den Ausbau von Infrastruktur zu erleichtern.
Dies umfasst auch Regelungen der Stralenverkehrsord-
nung, um existierende Parkplédtze mit Ladesdulen geson-
dert ausweisen zu konnen (Kap. I111.3.2.3).

Als weitere Mafinahme im Bereich Normung und Regu-
lierung erscheinen eine Standardisierung und einheitliche
Ausgestaltung von Steckern und Ladeformen auf deut-
scher und europdischer Ebene notwendig, um Planungs-
und Investitionssicherheit sowohl fiir private Nutzer als
auch die Industrie zu schaffen (Kap.I1.2.3, 11.2.4 u.
I1.5.2). Weder fiir konduktives noch fiir induktives Laden
sind bisher europaweite Normen verfiigbar (Kap. 11.1.4).
Langfristig sind auBerdem Malinahmen sinnvoll, die Nut-
zern von Elektrofahrzeugen die Nutzung von Ladesdulen
verschiedener Betreiber unkompliziert und ohne Kosten-
nachteile ermdglichen (in verschiedenen Regionen sind
bisher unterschiedliche Zugangssysteme in Betrieb)
(Kap. I1.1.4.2). Sémtliche genannten regulativen MaB3-
nahmen im Bereich der Ladeinfrastruktur vermindern die
Komplexitdt und erleichtern die Nutzung von Elektro-
fahrzeugen.

Auch wenn somit in einer frithen Marktphase kein umfas-
sender Ausbau einer offentlichen Ladeinfrastruktur nétig
erscheint, sollte der Bedarf zu einem spéteren Zeitpunkt
erneut gepriift werden, da mit fortschreitender Marktent-
wicklung jene Pkw-Besitzer als potenzielle Kaufer rele-
vanter werden konnten, welche aktuell nicht tiber leicht
realisierbare Moglichkeiten fiir ein Laden zuhause verfii-
gen (Kap. I1.1.4).

2.6 Neue Mobilititskonzepte

Fiir eine nachhaltige Integration der Elektromobilitét in
die Verkehrssysteme ist eine Forderung von speziellen
Nutzungskonzepten wie multimodalen Mobilitdtsangebo-
ten, Flottenbetrieb, Carsharing sowie Taxibetrieb zu emp-
fehlen (Kap. I1.3). In diesen Bereichen stellen Elektro-
fahrzeuge oft eine sinnvolle Ergdnzung dar, da zum Teil
hohe Jahresfahrleistungen erreicht werden und andere
Fahrzeuge oder Verkehrsmittel zum Ausgleich etwaiger
Reichweitenbeschrankungen zur Verfiigung stehen. Ins-
besondere multimodale Mobilitidtsangebote bieten sich
fiir eine nachhaltige Integration von Elektrofahrzeugen an
und konnen den Nutzern je nach Bediirfnis das passende
Verkehrsmittel zu einfachen und transparenten Bedingun-
gen zur Verfiigung stellen (Kap. 11.3.3, I11.3.1 u. I11.3.2).
Elektrofahrzeuge bzw. -zweirdder im Rahmen von Car-
und Bikesharing oder im Taxibetrieb ermdglichen, dieje-
nigen Wege umweltschonender zuriickzulegen, die nicht
oder nur mit groem Aufwand mit dem Umweltverbund
bewiltigt werden konnen. Entsprechende Vorschlidge und
Konzepte fiir umfassende Mobilititsangebote erscheinen

auch aus Nutzersicht zukunftsweisend und attraktiv
(Kap. I11.3.1 u. I11.3.2).

Zudem leistet ein solcher Einsatz einen wirkungsvollen
Beitrag zur Sichtbarkeit und Erfahrbarkeit von Elektro-
fahrzeugen. Durch eine zunehmende Sichtbarkeit von
Elektrofahrzeugen im offentlichen Raum kann bei den
Konsumenten die Wahrnehmung gefordert werden, dass
Elektrofahrzeuge alltagstauglich sind. Mobilititsange-
bote, welche die Nutzung von Elektrofahrzeugen z. B. im
Rahmen von Carsharing oder in gewerblichen Flotten er-
moglichen, erlauben es interessierten Konsumenten, die
neue Technologie im Alltag zu erfahren und zu iiberprii-
fen, ob sie zu den eigenen Gewohnheiten, Bediirfnissen
und Einstellungen passt, ohne dass sie die noch hohen
Anschaffungskosten der Fahrzeuge tragen miissen
(Kap. 111.3.1.3). Auch andere Testmdglichkeiten, welche
ein Ausprobieren von Elektrofahrzeugen im Alltag ohne
groB3e Hiirden ermdglichen, kdnnen die Zahl der Personen
deutlich steigern, die Elektromobilitit erlebt haben und
damit eher bereit sind, diese Antriebstechnologie beim
Fahrzeugkauf in Erwdgung zu ziehen. Auch derartige As-
pekte erscheinen verbesser- und ausbaubar (Kap. 111.3.1).

Neben Carsharingflotten ist der Einsatz vor allem auch in
gewerblichen Flotten (Dienstleister, Flotten des Bundes,
der Lander und Kommunen) aus 6kologischer sowie wirt-
schaftlicher Sicht sinnvoll. Geeignete Regulierungen und
Anreize fiir den generellen Einsatz in Flotten konnen Um-
weltzonen und lédngere Zufahrtszeiten fiir Innenstédte fiir
Elektrofahrzeuge, die Bereitstellung von Stellplitzen fiir
Sharingsysteme, Standards fiir Buchungs- und Abrech-
nungssysteme sowie Roamingvorschriften zwischen ver-
schiedenen Mobilitdtsdienstleistern darstellen (Kap. 11.3).

Bei vielen dieser MaBnahmen kommt den Kommunen
eine wichtige Rolle zu. Bisher fehlen hier jedoch noch
bundeseinheitliche Regelungen bzw. gesetzliche Grund-
lagen, beispielsweise zur Ausweisung von Stellpldtzen
fiir Carsharingfahrzeuge oder Elektrotaxis (Kap. I1.3.6).
Der Bundesverband CarSharing schldgt konkret die An-
passung von StraBenverkehrsgesetz und Stralenverkehrs-
ordnung vor, sodass Carsharingstellplatze zu marktgéngi-
gen Gebithren im o&ffentlichen Raum zur Verfiigung
gestellt werden konnen (Kap. 11.3.2; bes 2012c¢).

3. Schlussfolgerungen und Handlungs-
optionen

Elektromobilitdt wird in den ndchsten 2 Dekaden ein
wichtiger Bestandteil des Mobilitdtssystems in Deutsch-
land und der Welt werden. Bei zielorientierter Gestaltung
der Nutzung kann diese Entwicklung dazu beitragen, die
beiden Jahrhundertprobleme des Verkehrs zu 16sen bzw.
zumindest deutlich abzumildern: Treibhausgasemissio-
nen und Knappheit fossiler Ressourcen. Eine signifikante
Reduktion der Treibhausgasemissionen sowie des Ver-
brauchs fossiler Ressourcen kann nur erreicht werden,
wenn der Strom zum Betrieb der Fahrzeuge aus erncuer-
baren Energien erzeugt wird. Damit ist eine umwelt-
freundliche Elektromobilitit direkt an das Gelingen der
Energiewende gekoppelt. Einen direkten positiven Bei-
trag zur Energiewende leistet die Elektromobilitit zudem
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dadurch, dass Elektrofahrzeuge helfen konnen, fluktuie-
rende erneuerbare Energietriger besser in das Energiesys-
tem zu integrieren. Elektrofahrzeuge stellen flexible,
steuerbare Lasten dar und die Fahrzeugbatterien kénnen
somit als Stromspeicher dienen. Um diese Potenziale aus-
zunutzen, ist auf eine entsprechende energiewirtschaftli-
che Integration, u. a. durch intelligente Steuerungskon-
zepte und ein entsprechendes Lademanagement, zu
achten. Dies schlieit auch die Anpassung der gesetzli-
chen Rahmenbedingungen und die Standardisierung ein.
Neben dem Klimawandel und der Ressourcenverfiigbar-
keit kann die Elektromobilitét aber auch in anderen wich-
tigen Problemfeldern einen positiven Beitrag leisten, z. B.
durch eine Verringerung der Larmemissionen des Stra-
Benverkehrs in Wohngebieten in den sensiblen Abend-
und Nachtstunden sowie durch positive Effekte auf die
Beschiftigung in Deutschland sowie das BIP-Wachstum.

Das Ziel, bis 2020 1 Million Elektrofahrzeuge in
Deutschland auf die StraBlen zu bringen, scheint unter den
aktuellen Rahmenbedingungen und ohne deutliche Kauf-
oder andere Anreize jedoch nur schwer erreichbar zu
sein. Wichtige Rahmenbedingungen sind allerdings von
groBBer Unsicherheit geprdgt. Beispielsweise konnen ein
stark steigender Olpreis oder stark sinkende Batterie- und
Fahrzeugkosten zu dynamischen Marktentwicklungen
fiihren. Das Ziel von mindestens 6 Millionen Elektrofahr-
zeugen in Deutschland bis 2030 erscheint dagegen reali-
sierbar, da zu erwarten ist, dass sich die Bedingungen fiir
die Elektromobilitét kiinftig weiter verbessern.

Es empfiehlt sich deshalb, FordermaBBnahmen immer zeit-
lich befristet einzufiihren sowie regelmiBige Uberpriifun-
gen bzw. Anpassungen der Ausgestaltung vorzusehen,
um auf gednderte Rahmenbedingungen reagieren zu kon-
nen und Effektivitit und Effizienz zu gewihrleisten. Den-
noch ist es wichtig, entsprechend bewilligte Fordervorha-
ben schnell umsetzen zu konnen, um nicht hinter die
internationale Konkurrenz zuriickzufallen. Zudem soll-
ten FordermaBnahmen auf die relevanten Zielgruppen
und vielversprechenden Erstmirkte ausgerichtet und
kompatibel mit den Strategien der Automobilhersteller
sein. Folgende Schlussfolgerungen koénnen fiir die Forde-
rung der Elektromobilitit gezogen werden.

Die Nutzung erneuerbarer Energien fiir den Betrieb von
Elektrofahrzeugen sollte durch Regulierung bzw. Forder-
mafnahmen sichergestellt werden. Da die grofle Mehrheit
potenzieller Kdufer Strom aus erneuerbaren Energien
wiinscht, aber z. T. Zweifel hinsichtlich der Bereitstellung
hat, sollte die Politik fiir ein transparentes und vertrauens-
wiirdiges System zur Sicherstellung des Strombezugs aus
regenerativen Energien sorgen. Zweifel an der Umweltbi-
lanz konnen die Akzeptanz der Nutzer gefdhrden.

Bei einer Marktanschubfinanzierung von einigen Tausend
Euro ist zu erwarten, dass in den nichsten Jahren vorran-
gig Einsatzbereiche und Nutzungskonzepte angesprochen
werden, welche eine hohe Fahrleistung der Fahrzeuge
aufweisen. Fiir viele potenzielle Kaufer diirfte der Kauf-
preis dagegen auch bei einer gewissen Mehrpreisbereit-
schaft noch zu hoch liegen. Zu einem spiteren Zeitpunkt,
wenn die Anschaffungspreise entsprechend gesunken

sind, kann ein Anreiz effektiver sein, um breitere Seg-
mente anzusprechen.

Monetére Anreize fiir den Kauf von Elektrofahrzeugen
lieBen sich aufgrund vermiedener externer Kosten in
Hohe von 1 800 bis 3 200 Euro rechtfertigen, wobei der
okologische Rucksack aufgrund der Fahrzeugherstellung
nicht beriicksichtigt ist. Ein Einbezug dieser Umweltaus-
wirkungen reduziert die errechneten Werte um ca. 10 bis
25 Prozent. Bei einer solchen Forderung muss allerdings
sichergestellt sein, dass der Strom fiir den Fahrzeugbe-
triecb aus zusétzlichen erneuerbaren Energiequellen
stammt. Aufgrund der globalen Luftschadstoftbelastun-
gen aus der Fahrzeugherstellung sind zudem eine nach-
haltige, d. h. auf sozialen und 6kologischen Ausgleich be-
dachte, Rohstoffpolitik der Industriestaaten wie auch
moglichst hohe Recyclingquoten zu empfehlen.

Auch die gesamtwirtschaftlichen Analysen weisen auf
positive Auswirkungen einer Verbreitung der Elektromo-
bilitdt hin. Allerdings sind die Auswirkungen monetérer
Anreizmaflnahmen noch nicht ausreichend untersucht,
um eine Forderhohe abzuleiten.

Bei Kaufsubventionen fiir Elektrofahrzeuge ist zu beriick-
sichtigen, dass fiir die Hersteller bereits durch die CO,-
Grenzwerte der EU deutliche Anreize bestehen, neben
Effizienzverbesserungen von konventionellen Pkw Fahr-
zeuge mit niedrigen CO,-Emissionen (Elektrofahrzeuge
und FCEV) einzufiihren. Auch fiir sie lohnt es sich unter
Umsténden, die Kosten fiir Strafzahlungen bei der Gestal-
tung der Preise fiir alternative Fahrzeuge zu berticksichti-
gen, sodass moglicherweise eine weitere Reduktion der
Kaufpreise erzielt werden konnte. Zur wirkungsvollen
Forderung der Elektromobilitit sollte in diesem Zusam-
menhang auch eine frithzeitige Festlegung auf eine zu-
kiinftige Verschérfung der EU-Verordnung 443/2009 an-
gestrebt werden.

Auch Regulierungen und nichtmonetéire Anreize kdnnten
sich bei zunehmender Praxiserfahrung als effektives In-
strument erweisen, um die Nutzung von Elektromobilitéit
zu fordern. Es sollte allerdings darauf geachtet werden,
dass dies nicht zu Konflikten mit dem Umweltverbund,
also dem 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV), Fuf3-
und Radverkehr fiihrt.

Fiir eine nachhaltige Verbreitung der Elektromobilitit
sollte auch die Einbindung von Elektrofahrzeugen in die
sich entwickelnden neuen Mobilititskonzepte im Zusam-
menhang mit Carsharing, OPNV und Bikesharing gefor-
dert werden. Gestaltende MaBBnahmen betreffen z. B. eine
forderliche Stellplatzregelung fiir Carsharing, Standards
fiir Buchungs- und Abrechnungssysteme sowie Roaming-
Vorschriften zwischen verschiedenen Mobilititsdienst-
leistern. Fiir gewerbliche Flotten konnen geeignete Regu-
lierungen effektive Mallnahmen sein, z. B. Umweltzonen
und die Ausdehnung von zeitlichen Lieferfenstern fiir in-
nerstidtische Anlieferungen durch Elektrofahrzeuge.

Auch Demonstrationsprojekte, Modellregionen etc. sind
gute Instrumente, um Elektromobilitit fiir die Gesell-
schaft bzw. den Kunden erfahrbar zu machen. Dies erhoht
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Akzeptanz und Vertrauen in die neue Technologie sowie
die Nutzungsbereitschaft.

Im Vergleich zu monetéren Kaufanreizen scheint die For-
derung von FuE zum jetzigen Zeitpunkt eher angezeigt.
Der Batterie kommt eine Schliisselrolle fiir die Wert-
schopfung der Elektromobilitdt zu, aber auch Schliissel-
technologien wie Leistungselektronik und Elektromoto-
ren spielen eine wichtige Rolle und sollten durch FuE
auch mittel- und langfristig gefordert werden.

Ein subventionierter umfassender Ausbau von o&ffentli-
cher Ladeinfrastruktur erscheint derzeit aufgrund der ho-
hen Verfiigbarkeit bzw. leichten Installierbarkeit privater
Lademéglichkeiten nicht dringlich. Ein Ausbau von o6f-
fentlichen Ladestationen sollte sich aktuell auf wenige
gut zugéngliche Stellen konzentrieren, um in Notfallen
ein Nachladen zu ermdglichen, v.a. aber, um Hemm-
schwellen bzw. Befiirchtungen bzgl. einer unzureichen-
den Reichweite abzubauen und die Sichtbarkeit der Elek-
tromobilitdt zu erhohen.

Beziiglich infrastrukturellen Erfordernissen erscheint ein
politisches Engagement wichtiger, das auf die einheitli-

che Normung von Ladesystemen und einen langfristig
diskriminierungsfreien Zugang zu Ladeinfrastrukturen
gerichtet ist. MaBnahmen zur Normung und Regulierung
sind auch fiir Exportchancen und Mdglichkeiten der inter-
nationalen MarkterschlieBung fiir die deutsche Automo-
bil- und Zulieferindustrie von Bedeutung. Zu einem spi-
teren Zeitpunkt der Marktentwicklung sollte der Bedarf
eines weiteren Ausbaus offentlicher Ladeinfrastruktur je-
doch erneut tiberpriift werden.

Insgesamt wird deutlich, dass die Potenziale und Heraus-
forderungen der Elektromobilitdt nur aus einer umfassen-
den und langfristigen Perspektive angemessen bewertet
werden konnen. Auf lange Sicht bietet die Elektromobili-
tit bedeutsame dkologische Vorteile wie auch wirtschaft-
liche Chancen. Eine angemessene Integration der Elek-
tromobilitdt in die Energiesysteme ist notwendig, diese
erscheint aber durchaus machbar. Fiir die Realisierung
der Potenziale miissen die noch bestehenden Herausfor-
derungen konsequent angegangen werden, indem For-
schung und Entwicklung weiter vorangetrieben und ge-
eignete politische MaBnahmen umgesetzt werden.
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3. Abkiirzungen

Aq. Aquivalent

BEV ,battery electric vehicle® (rein batteriegetriebenes Fahrzeug)
Cco Kohlenmonoxyd

Co, Kohlendioxid

dB(A) Dezibel, Filter A

EE erneuerbare Energien

FCEV ,»fuel cell electric vehicle® (Brennstoffzellenfahrzeug)
FSEM Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitit

FuE Forschung und Entwicklung

Fzkm Fahrzeugkilometer

GWh Gigawattstunde

HEV ,.hybrid electric vehicle® (Hybridelektrofahrzeug)

ICE ninternal combustion engine (Verbrennungsmotor)

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

km/h Kilometer pro Stunde

kWh Kilowattstunde

LCA Hlife cycle assessment™ (Lebenszyklusanalyse)

MiD Datensatz ,,Mobilitit in Deutschland*

MIV motorisierter Individualverkehr

NACE-CLIO Nomenclature générale des Activités économiques dans les Communautés Européennes

in der Version fiir Input-Output-Tabellen (25 Sektoren)

NMVOC fliichtige organische Verbindungen ohne Methan

NOy Stickstoffoxid

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

PHEV ,»plug-in hybrid electric vehicle” (Plug-in-Hybridfahrzeug)

Pkm Personenkilometer

PM,, Feinstaub

REEV ,range extended electric vehicle* (reichweitenverldngerndes Elektrofahrzeug mit zusétzlichem
Verbrennungsmotor)

RPA relativer Patentanteil

SO, Schwefeldioxid

TCO ,.total cost of ownership“ (Gesamtlebenskosten)

THG Treibhausgas

TWh Terawattstunde

VOC ,.volatile organic compounds* (fliichtige organische Verbindungen)
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Glossar

Bidirektionaler Anschluss — erlaubt eine Informations-
und/oder Stromiibertragung in beide Richtungen. Ein
bidirektional angeschlossenes Fahrzeug kann also auch
Energie von seiner Batterie in das Stromnetz zuriickspei-
sen.

Carnot-Wirkungsgrad — beschreibt den theoretisch maxi-
mal moglichen Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine
bei der Umwandlung von Wérmeenergie in mechanische
Energie.

CO,-Aquivalent — Das Treibhauspotenzial (,,global war-
ming potential®, ,,greenhouse warming potential® oder
GWP) oder CO,-Aquivalent gibt an, wie viel eine festge-
legte Menge eines Treibhausgases (THG) zum Treibhaus-
effekt beitrigt. Verschiedene THG haben unterschiedliche
starke klimatische Wirkung. Zur einfachen Vergleichbar-
keit werden diese Wirkungen alle in CO,-Wirkungen um-
gerechnet, sodass die gesamte Klimawirkung der ver-
schiedenen Gase gemeinsam in einer Einheit, in g CO,-
Aquivalent, angegeben werden kann.

Elektrofahrzeug — Fahrzeuge, die iiber eine Batterie ver-
fiigen, welche extern tiber einen Anschluss an das Strom-
netz geladen werden kann. Unter diese Definition fallen
reine Batteriefahrzeuge (BEV) und Plug-in-Hybridfahr-
zeuge (PHEV oder REEV). Fahrzeuge mit Brennstoftzel-
len (FCEV) werden mitunter — in einer weiter gefassten
Definition von Elektromobilitit — auch als Elektrofahr-
zeug verstanden, im vorliegenden Bericht werden sie aber
nicht zu diesen gezahlt.

Eutrophierung — anthropogener Nahrstoffeintrag in Bo-
den und Wasser, fiihrt zum ,,Umkippen von Gewissern
und einer verstirkten Anfalligkeit von Pflanzen gegen-
iiber Schadlingen.

Externe Kosten — negative externe Effekte werden auch
als externe oder soziale Kosten, positive als externer Nut-
zen oder sozialer Ertrag bezeichnet. Extern heilit dabei,
dass die Effekte (Nebenwirkungen) eines Verhaltens nicht
(ausreichend) im Markt beriicksichtigt werden.

Gesamtlebenskosten oder Gesamtbetriebskosten (TCO) —
sind ein Verfahren, die gesamten Kosten aus Anschaffung
und Nutzung eines Gerits oder Produkts einheitlich zu
berechnen.

Hybridantrieb oder Hybridfahrzeug (HEV) — bezeichnet
die Kombination verschiedener Antriebstechniken fiir
den Fahrzeugantrieb. Im Falle eines Hybridfahrzeugs
wird dabei zumeist ein Verbrennungs- in Kombination
mit einem Elektromotor verstanden. Ein Hybridelektro-
fahrzeug kann teilweise elektrisch angetrieben werden.
Plug-in-Hybridfahrzeuge (PHEV) werden iiblicherweise
nicht dazugezéhlt.

Intelligentes Stromnetz (,,smart grid”) — umfasst die
kommunikative Vernetzung und Steuerung von Strom-
erzeugern, Speichern, elektrischer Verbraucher und Netz-
betriebsmitteln in Energieiibertragungs- und -verteilungs-
netzen der Elektrizititsversorgung.

Konventioneller Pkw — unter konventionellem Pkw wird
im Rahmen dieser Studie ein rein verbrennungsmotorisch
angetriebener Pkw verstanden.

Lebenszyklusanalyse (LCA) — die Lebenszyklusanalyse
ist ein ganzheitlicher Ansatz zur Analyse von Umweltbe-
lastungen von Produkten. Auf Grundlage der stofflichen
Zusammensetzung von Produkten wird ihre Umweltwir-
kung ermittelt, indem die verschiedenen Lebensab-
schnitte beriicksichtigt werden. Dazu gehoren neben der
Nutzung eines Produkts seine Produktion, die Erzeugung
der fiir die Nutzung benétigten Energie sowie die Entsor-
gung des Produkts.

Paralleler Hybrid — besitzt im Vergleich zum seriellen
Hybrid zwei Traktionsmotoren, die beide direkt zum An-
trieb eines Fahrzeugs verwendet werden konnen.

Plug-in-Hybrid oder Plug-in-Hybridfahrzeug (PHEV) —
Ein Pkw mit Hybridantrieb, dessen Batterie extern iiber
das Stromnetz geladen werden kann.

Range-Extended-Fahrzeug (REEV) — ein Elektrofahr-
zeug, das hauptsdchlich rein elektrisch betrieben wird,
aber iiber einen zusétzlichen Verbrennungsmotor verfiigt,
der bei Bedarf dazu dient die Batterie zu laden und so die
Reichweite des Fahrzeugs erhoht. Zum Teil wird zwi-
schen PHEV und REEV explizit unterschieden, héufig
werden beide Fahrzeugkonzepte aber auch unter dem Be-
griff PHEV zusammengefasst, so auch in der vorliegen-
den Studie.

Reines batterieelektrisches Fahrzeug (BEV) kommt ohne
Verbrennungsmotor aus und wird nur iiber einen Elektro-
motor angetrieben, der seine Energie aus einem Batterie-
speicher bezieht und extern iiber das Stromnetz geladen
werden kann.

Serieller Hybrid — Bei einem seriellen Hybrid ist im Ver-
gleich zum parallelen nur ein Traktionsmotor vorhanden,
der zweite Motor ist vorgelagert und dient nicht zum di-
rekten Antrieb des Fahrzeugs. Ein Beispiel hierfiir ist ein
Fahrzeug mit Range Extender, das einen Elektromotor
zum Antrieb des Fahrzeugs verwendet, dessen Batterie
mit einem zusitzlichen Verbrennungsmotor aufgeladen
werden kann.

Sommersmog — durch Reaktionen von NO~, und den
fliichtigen organischen Verbindungen ohne Methan (NM-
VOC) in der Atmosphire entsteht Ozon, welches in Bo-
denndhe (auch Sommersmog genannt) giftig ist und Ve-
getation sowie Materialien schiadigen kann.

Tank-to-Wheel-Analyse (TTW-Analyse) — Analyse unter
Betrachtung der Umweltbelastungen, die wihrend der
Nutzung des Fahrzeugs durch den Einsatz des jeweiligen
Energietridgers (Benzin, Diesel, Gas, Biokraftstoffe,
Strom etc.) entstehen.

Umweltverbund — Sammelbegriff fir 6ffentlichen Perso-
nennahverkehr (OPNV), Fu3- und Radverkehr.

Versauerung — Saurebildung in Gewéssern und Boden mit
negativen Folgen fiir die Vegetation.
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Vollhybrid — Vollhybridfahrzeuge sind mit ihrer elektro-
motorischen Leistung von mehr als 20 kW/t in der Lage,
auch rein elektromotorisch zu fahren (einschlieBlich An-
fahren und Beschleunigen) und stellen daher die Grund-
lage fiir einen seriellen Hybrid dar.

Volllast/Teillast — Volllast ist ein Betriebszustand einer
Antriebsmaschine, bei der sie bei gegebener Drehzahl das
maximal mogliche Drehmoment bereitstellt. Wird sie
iiber ein Drehzahlband bei Volllast betrieben, so fahrt sie
auf der Volllastkurve. Erbringt sie durch Drosselung der
Energiezufuhr ein geringeres Drehmoment, so spricht
man von Teillast.

Well-to-Tank-Analyse (WTT-Analyse) — Analyse unter Be-
trachtung der Umweltbelastungen, welche durch die
Energiebereitstellung fiir den Fahrzeugbetrieb entstehen.
Hierzu zihlt die Bereitstellung fossiler, biologischer oder
synthetischer Kraftstoffe fiir konventionelle Pkw oder
FCEV als auch die Bereitstellung von elektrischem Strom
fir BEV und PHEV.

Well-to-Wheel-Analyse (WTW-Analyse) — Analysekette
unter Betrachtung der Umweltbelastungen aus der Her-
stellung der zum Fahrzeugbetrieb ndtigen Energie (WTT)
und der Umweltbelastungen wihrend des Fahrzeugbe-
triebs (TTW).
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