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Prolog

Witold-Roger Poganietz, Patrick Jochem, Johannes Schauble, Armin
Grunwald und Wolf Fichtner

Die Diskussion um die Olknappheit und den damit einhergehenden Peak
Oil halten seit den achtziger Jahren in periodischen Abstinden Einzug in
politische und wissenschaftliche Diskussionen. Und so bleibt es unklar,
wieso gerade die heutige Diskussion um Elektromobilitét die entscheidende
Anderung in diesem sonst global recht linear verlaufenden Prozess (d.h.
steigende Kraftstoffverbrauche und CO,-Emissionen) erbringen sollte.
Auch wenn der Deutsche PersonenstraBenverkehr bereits abnehmende
Emissionen aufweist [2], ist der globale Trend ungebrochen.

Ahnlich wie in vielen europiischen Léndern, hat sich der Anteil des
motorisierten Individualverkehrs am Personenverkehr in Deutschland nach
einem rasantem Anstieg in der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg in den
letzten Jahrzehnten auf einem konstanten Niveau gehalten; parallel dazu
zeigen die Zulassungen fiir Pkw einen vergleichbaren Verlauf [2]. Der
personliche Pkw mit Verbrennungsmotor etabliert sich als einfaches, be-
quemes und bezahlbares Verkehrsmittel: Ohne die sonst umfangreiche
Vorausplanung kénnen kurze sowie ldngere Strecken zuriickgelegt werden
und selbst Fernreisen sind moglich.

Wieso sollte sich das nun dndern? Es werden (schon wieder) Benzinre-
kordpreise verzeichnet: erstmalig mehr als 2 Euro fiir einen Liter Super in
Italien [3]; aber historisch gesehen ist das nichts Neues: Die Preissteige-
rungen fiir einen Liter Super lagen in den letzten vierzig Jahren schon 6fter
iiber der heutigen 10 %-Grenze — auch wenn die nominalen Preissenkungen
deutlich in der Minderheit sind (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Prozentuale jahrliche nominale Preisdnderung fiir einen Liter Super-
benzin in Deutschland [4].

Auch die nominale Rohdlpreisentwicklung wirkt inflationsbereinigt
weniger alarmierend (vgl. Abbildung 2) [6]. Ebenso sind die Prognosen der
Ressourcen- und Reserven-Bestinde in den letzten Jahren eher konstant
und die errechneten Reichweiten verschieben sich durch neue Entdeckun-
gen und technologische Fortschritte von Jahr zu Jahr. Die Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) [1] geht derzeit von einem Roh-
Olanteil an den globalen Reserven der Primédrenergietrdger von ca. 17 %
(vgl. Abbildung 3) und einer eher konstanten Forderung in den kommen-

den Jahren aus.
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Abbildung 2: Entwicklung des nominalen und realen Weltmarkt-Rohdlpreises
(1970-2012) [6].

Jedoch zeigt diese Darstellung nur die eine Seite der Medaille und ver-
nachléssigt den Hunger nach Energie der aufstrebenden Entwicklungs- und
Schwellenldnder. Diese, v.a. die sog. BRIC-Staaten (Brasilien, Russland,
Indien und China), weisen derzeit ein immenses wirtschaftliches Wachs-
tum auf und werden ihre Nachfrage nach Ressourcen in den kommenden
Jahren entsprechend steigern. So prognostizieren Experten beispielsweise
im globalen Verkehr eine Verdopplung des Pkw-Bestandes und eine Ver-
dreifachung des Frachtaufkommens bis 2050 [6]. In Anbetracht dieses
Wachstums ist die statische Reichweite nach der BGR von 42 Jahren [1]
jedoch schon alarmierender. Bei einer Verdopplung des Fahrzeugbestandes
wiirde sich diese Reichweite signifikant verkiirzen und die Situation in den

kommenden Jahrzehnten zuspitzen.
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Abbildung 3: Anteil der globalen Reserven von nicht erneuerbaren Primérenergie-
trdgern (eigene Darstellung nach [1]).

Ein weiterer Punkt ist in den letzten beiden Jahrzehnten ebenfalls in das
Bewusstsein der westlichen Léander geriickt: Der anthropogen verursachte
Klimawandel. Die Industrielédnder sind dafiir bisher die Hauptverantwortli-
chen und sollten demzufolge bei der Klimagasvermeidung mit gutem Bei-
spiel voran gehen. In diesem Kontext stellt sich auch die Frage, ob das
langfristig schwindende Angebot an Ol somit noch relevant ist.

Der Verkehrssektor spielt im Zuge der Vermeidung von Treibhausga-
sen eine Hauptrolle. Er ist heute vom Stralenverkehr dominiert, und auf
Grund der hohen Abhidngigkeit von konventionellen Treibstoffen emissi-
onsintensiv. Zudem nehmen in Megacities die Umweltbelastungen und die
Infrastrukturiiberlastungen rasant zu. Gleichzeitig werden sich verschiede-



ne Verkehrstrager und -technologien durch die dynamische Entwicklung
im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT)
sowie verschiedener Antriebstechnologien in ihrem Nutzungsaufwand und
ihren Kosten immer &hnlicher. Insofern ist eine Losung der genannten
Herausforderungen einerseits in neuen Mobilitdtskonzepten (insb. multi-
modale Wegeketten) aber auch in den neuen alternativen Antriebstechno-
logien zu sehen (insb. konventionelle Verbrennungsfahrzeuge, die mit Gas
oder Biokraftstoffen betrieben werden, Brennstoffzellenfahrzeuge oder

batterieelektrische Fahrzeuge).

Diese Uberlegungen fiihrten dazu, dass die Institute fiir Technikfolgen-
abschitzung und Systemanalyse (ITAS) sowie fiir Industriebetriebslehre
und Industrielle Produktion (IIP) am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) am 8. und 9. Mérz 2012 gemeinsam nach Karlsruhe zu einem Work-
shop mit dem Titel ,,Alternative Antriebskonzepte bei sich wandelnden
Mobilitdtsstilen* einluden. Ziel war es, interdisziplinir iiber die Themen
Antriebskonzepte, Mobilitétstile raumlicher Mobilitdt sowie iliber die Her-
ausforderungen, die diese Themen in Zukunft stellen werden, zu diskutie-
ren und ggf. erste stilisierte Fakten der aktuellen Trends in diesem Kontext
festzuhalten.

Der Fokus lag insbesondere auf drei Antrieben: (1) der mit Biokraft-
stoffen betriebene konventionelle Verbrennungsmotor (dies beinhaltet auch
Gasmotoren), (2) der aus einer Batterie gespeiste Elektromotor sowie (3)
der Kombination Wasserstoff, Brennstoffzelle und Elektromotor. Jedes der
drei genannten Antriebskonzepte hat dabei unterschiedliche Implikationen
auf die zukiinftige Ausgestaltung von Mobilitdtskonzepten zur Befriedi-
gung individueller rdumlicher Mobilitdtsbediirfnisse und muss technisch
realisierbar und wirtschaftlich sein, zudem &kologische und rechtlich-
politische Randbedingungen erfiillen und nicht zuletzt gesellschaftlich

akzeptiert werden. Eine systemische Analyse unterschiedlicher Mobilitéts-
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konzepte ist somit letztendlich nur im Spannungsfeld von Antriebstechno-
logie und korrespondierendem, sich entwickelndem Mobilititsstil denkbar.
Um die einzelnen Aspekte dieses Spannungsfelds hinreichend zu untersu-
chen wurde der Workshop und dementsprechend ebenfalls dieser Band in
vier Themengebiete untergliedert. Zu Beginn sollen im ersten Themenge-
biet die grundsitzliche Zukunftsfahigkeit von Antriebskonzepten und mog-
liche Szenarien fiir individuelle Mobilitit aufgezeigt werden. Im Anschluss
werden im zweiten Themengebiet der Stand der Technik unterschiedlicher
Technologien skizziert und darauffolgend im dritten Themengebiet deren
Systemwirkungen untersucht. Zum Abschluss werden mdgliche Zukiinfte
alternativer Antriebskonzepte bei sich wandelnden Mobilitétsstilen aufge-
zeigt und Trends im Mobilitdtsverhalten diskutiert.

Themengebiet 1: Zukunftsperspektive individuelle Mobilit:it

In ihrem Beitrag beurteilt Frau Barbara Lenz Auswirkungen einzelner,
identifizierter Aspekte der Entwicklung der Mobilititsnachfrage neueren
Datums auf eine mdogliche zukiinftige Nachfrage. Die Analysen basierten
dabei auf der Querschnittsstudie ,,Mobilitit in Deutschland“. Es werden
zudem aktuelle Nachfragetrends skizziert und mit Blick auf den Erfolg
alternativer Antriebe untersucht. Hierdurch kann festgestellt werden, dass
der generelle Bedarf an Mobilitdt wichst, wohingegen eine Verdnderung
des Mobilitdtsverhaltens nicht alle Bevdlkerungsgruppen in demselben
MaBe betrifft. Die Autorin trifft dabei auf Basis ihrer Untersuchungen
einige entscheidende Aussagen: Trotz einer ansteigenden Nutzung nicht-
motorisierten Individualverkehrs bleibt das Auto wichtiges Konsumgut.
Umweltaspekte spielen dabei beim Autokauf trotz steigendem Umweltbe-
wusstsein eine untergeordnete Rolle und werden iiberdies in einigen Féllen
auller Acht gelassen. Immer noch gilt das bekannte Mobilititsverhalten der

Bevorzugung eines personlichen Fahrzeugs. Der Erfolg neuer alternativer



Antriebskonzepte hdngt deshalb noch immer stark von der Entwicklung der

Aspekte ab, die dieses Verhalten beeinflussen.

Themengebiet 2: Stand der Technik und Perspektiven

Der Entwicklungsstand biogener Kraftstoffe sowie in diesem Rahmen
formulierte bestehende politische Ziele werden im Beitrag von Daniela
Thréin, Karin Naumann und Arne Grongroft aufgezeigt. Derzeit treten
biogene Kraftstoffe hauptsdchlich als Mischung mit fossilen Kraftstoffen
auf und werden mittels der Konversions- und Aufbereitungstechnologie
hergestellt. Die Autoren gehen in ihrem Beitrag von einer steigenden Nach-
frage nach biogenen Kraftstoffen aus und schlieBen daraus die Notwendig-
keit der Verbesserung bestehender Technologien und Prozesse. So kénnen
z.B. Herstellungsverfahren, die eine grofere Rohstoffbasis zur Grundlage
haben, eine mdgliche Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion ver-
ringern. Weiterer Bedarf wird zudem in der Festlegung von Nachhaltig-
keitsstandards in der Agrarproduktion gesehen.

Julia Michaelis, Patrick Plotz, Till Gnann und Martin Wietschel
vergleichen in ihrem Beitrag Batterie-, Plug-in Hybrid- und Brennstoffzel-
lenfahrzeuge, indem sie jeweils deren Okologisches Potenzial, bendtigte
Infrastruktur und Wirtschaftlichkeit untersuchen. Sie kommen zu folgen-
dem Ergebnis: Einen 6kologischen Vorteil bieten alle untersuchten An-
triebskonzepte lediglich bei Nutzung erneuerbarer Energien. Die Infra-
struktur fiir Elektrofahrzeuge ist teils bereits vorhanden, wohingegen eine
Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur noch ausgebaut werden muss. Mittel-
fristig ergibt sich somit die Moglichkeit, fiir Elektrofahrzeuge Marktanteile
zu gewinnen, langfristig zeigt sich fiir Brennstoffzellenfahrzeuge vor allem
im Bereich der Langstreckennutzung ein Wachstumspotential. Eine Ent-
wicklung hin zu einer rdumlichen Mobilitdt mittels diverser alternativer
Antriebsysteme entsprechend den aufzufindenden Mobilitétsstilen, kann

somit mit hoher Wahrscheinlichkeit angenommen werden.
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Herr Stefan Pfahl erklért aus Sicht der Automobilindustrie die Fakto-
ren technischer Fortschritt, Kostensenkungspotential, politische Ziele im
Bereich des Klimaschutzes sowie die Ausgestaltung der politischen Rah-
menbedingungen fiir die weitere Entwicklung elektrischer Antriebe als
entscheidend. Ausgehend von diesen Faktoren stellt der Autor in seinem
Beitrag einen Modellansatz vor, mit dem die Zukunftsaussicht elektrischer
Antriebe basierend auf einer Total Cost of Ownership-Bewertung skizziert
wird und unter anderem folgende Aussagen getroffen werden konnen:
Plug-In-Hybride werden frither als rein batterieelektrische Antriebe ver-
starkt Marktanteile gewinnen. Trotzdem ist eine stdrkere politische Forde-
rung zur Erreichung von einer Millionen Einheiten im Jahr 2020 in
Deutschland notwendig.

Themengebiet 3: Systemwirkungen

Jens Buchgeister stellt in seinem Beitrag die Frage nach dem relevanten
System fiir eine addquate Bewertung von unterschiedlichen Antriebstech-
nologien. Anhand von mehreren Beispielen wird in dem Beitrag gezeigt,
dass die Wahl des betrachteten Systems dariiber entscheidet, inwieweit eine
bestimmte Antriebstechnologie als vorteilhaft angesehen werden kann. So
wird bspw. vielfach der Vorteil des Elektrofahrzeugs in den fehlenden
Emissionen gesehen. Das Schlagwort der emissionsfreien Mobilitédt gilt
hierbei als Vision. Tatsdchlich werden hier die bei der Strombereitstellung
verursachten Emissionen nicht erfasst. Ebenso bleiben die durch die Pro-
duktion eines Fahrzeugs induzierten Emissionen bei einer nur auf die Nut-
zung des Fahrzeugs begrenzten Betrachtung unberticksichtigt. Jens Buch-
geister zieht daher den Schluss, dass die Anwendung einer umfassenden
lebenswegbezogenen Analyse fiir eine addquate Bewertung von Antriebs-
technologien erforderlich ist.

Beispielhaft betrachten Hinrich Helms, Julius Johrens und Udo

Lambrecht in ihrem Beitrag die Auswirkungen auf die gesamten Treib-



hausgasemissionen von Fahrzeugherstellung und -nutzung sowie der Lade-
stromerzeugung und -bereitstellung innerhalb Deutschlands fiir ein Fahr-
zeug der Kompaktklasse auf Basis des am ifeu entwickelten Okobilanzmo-
dells ,,eLCAr“. Anhand dieser Analyse werden Treiber fiir Treibhausgas-
emissionen identifiziert. Den Autoren zufolge ist die Klimabilanz eines
Elektrofahrzeugs bei Ladung mit Strom aus dem derzeitigen deutschen
Strommix geringfiigig besser gegeniiber einem Fahrzeug mit modernem
Ottomotor. Nach den aufgestellten Umweltbilanzen bieten Elektrofahrzeu-
ge ein grofles Potenzial, in Zukunft Treibhausgasemissionen zu senken,
wenn die Treibhausgasemissionen der Herstellung der Batterien zuriickge-
hen und erneuerbare Energien entsprechend der neuen Stromnachfrage
durch die Nutzung von Elektrofahrzeugen ausgebaut werden.

Der steigenden Bedeutung von Innovationen im Bereich alternativer
Antriebskonzepte wird im Beitrag von Herrn Michael Krail Rechnung
getragen. Beschrieben wird hierin der wihrend des Forschungsprojekts
GHG-TransPoRD entwickelte, systemdynamische Ansatz, in dem das
Entscheidungsverhalten von Kéufern von Pkw unterschiedlicher Antriebs-
technologien in Abhangigkeit unterschiedlicher Indikatoren simuliert wird.
Mit Hilfe dieses Ansatzes konnen realistische CO,-Reduktionsziele fir alle
Verkehrsmittel bis 2030 und 2050 in der EU ermittelt werden, wobei Ent-
wicklungen wichtiger Treiber und Hemmnisse (wie z.B. eine geringe
Tankstellen-Dichte) fiir die Verbreitung von alternativen Antrieben im
Modell beriicksichtigt werden. Des Weiteren konnen Aussagen zu der
Diffusion alternativer Antriebe, CO,-Emissionen, Preisen sowie zu Ausga-
ben fiir Forschung und Entwicklung gemacht werden. Der Autor kann im
Anschluss an seine Analyse unter anderem feststellen, dass konventionelle
Verbrennungsmotoren weiterhin grofes Potenzial zur Effizienzsteigerung
beinhalten und sich die Einfiihrung eines Feebate-Systems positiv auf die
Verbreitung alternativer Antriebe auswirken kann, sollte ein Ausbau der

Ladeinfrastruktur stattfinden.
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Themengebiet 4: Mogliche Zukiinfte

Die Auswirkungen, die unterschiedliche Antriebskonzepte auf die zukiinf-
tige Gestaltung von Mobilitdt haben, werden von Jens Schippl und Pat-
rick Jochem in ihrem Beitrag bestimmt. Hierfiir wird das Verkehrssystem
als sozio-technisches System mit fiir ein solches System typischen,
koevolutiondren Prozessen unter Berilicksichtigung technologischer und
politischer Rahmenbedingung betrachtet. Die Autoren heben des Weiteren
den Bedarf an neuen Geschiftsmodellen zur Gestaltung von Mobilitét
hervor und diskutieren einige dieser Modelle und die darin enthaltenen
Verkniipfungen zu Entwicklungen neuer Antriebstechnologien. Weitrei-
chende Implikationen fiir die zukiinftige Gestaltung von Mobilitdt werden
im Bericht vor allem durch einen hohen Anteils von Elektrofahrzeugen im
System erwartet. Dass neben den verwendeten Antriebstechnologien die
Informations- und Kommunikationstechnologie einen grofen Einfluss auf
das Mobilitdtsgeschehen hat, wird durch die skizzierten, innovativen und
multimodalen Konzepte (Mobility 2.0-Konzepte) aufgezeigt.

Der Beitrag von Bastian Chlond, in dem das Mobilitdtsverhalten von
Pkw-Nutzern in Deutschland dargestellt wird, bildet den Abschluss dieses
Bandes. Dabei wird der Anteil an Fahrzeugen in Deutschland ermittelt, an
den der Anspruch der universellen Verwendung (z.B. Stadtfahrten und
lange Reisen) gestellt wird. Es wird dabei konstatiert, dass die aktuellen
elektrischen Antriebskonzepte diesem Anspruch bislang, im Gegensatz zu
den konventionellen Antriebskonzepten, nicht gerecht werden. Der Autor
beschreibt des Weiteren einige Trends und Verdnderungen des Mobilitéts-
verhaltens, die sich auf die weitere Marktdurchdringung von alternativen
Antriebskonzepten auswirken kann. Genannt werden in diesem Zusam-
menhang gewerbliche Flottenmodelle, die multimodale Orientierung der
jungen Generation und die zunehmende Nutzung von Informations- und

Kommunikationstechnologien.
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Fazit

In den Beitrdgen wird deutlich: Eine Wandlung der Mobilitétsstile ist der-
zeit noch nicht festzustellen, auch wenn strukturelle Anderungen diesen
Eindruck suggerieren konnen. Jedoch gibt es einige Anzeichen dafiir, dass
ein solcher Wandel, getrieben von Innovationen im Bereich der Mobilitéts-
konzepte (z.B. Carsharing) und Informations- und Telekommunikations-
technologie (z.B. Car-to-X) sowie in Antriebs und Kraftstofftechnologie
(z.B. Effizienzsteigerung und Biogene Kraftstoffe), stattfinden wird. Hier-
fiir ist es deshalb notwendig mogliche direkte Effekte und indirekte Sys-
temwirkungen hinreichend zu untersuchen und eventuelle Szenarien zu
entwickeln. Eine Aussage, die in den vorliegenden Beitrigen gemacht
werden konnte, ist, dass das Ziel der CO,-emissionsfreien Fortbewegung'
sich lediglich durch den Ausbau der Elektromobilitit realisieren ldsst und
auch nur im Falle einer vollstindigen erneuerbaren Stromerzeugung sowie
eines einheitlichen Fordersystems und unter den nétigen Rahmenbedin-
gungen. Die zukiinftige individuelle rdumliche Mobilitdt wird sich dem-
nach von der uns heute gewohnten unterscheiden. Die Beitrdge dieses Ban-
des skizzieren einen moglichen Weg hin zu einer emissionsarmen Mobili-
tit, die schneller, kommunikativer und einfacher sein konnte, als wir sie
heute kennen. Mittelfristig erscheint zunéchst eine Differenzierung der

Antriebstechnologien sehr wahrscheinlich.

! Hierbei abstrahieren wir einerseits von bereits emissionsarmen Verkehrsmitteln
(zu FuB oder per Rad) und von Herstellungsprozessen des Fahrzeugs sowie der
Kraftwerke etc., bei denen die CO,-Emissionen zwar teilweise gemindert werden
konnten, eine vollstdndige Vermeidung jedoch mit einem unverhiltnisméafig groflen
Aufwand verbunden ist. Unsere Systemgrenzen fokussieren hier auf die Verkehrs-
mittelnutzung (dies beinhaltet aber durchaus die Herstellung der ,,Kraftstoffe®).
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1. Zukunftsperspektive individuelle Mobilitat —
Anforderungen, Erwartungen und Bedirfnisse

Barbara Lenz
DLR Institut fiir Verkehrsforschung Berlin

1.1 Einleitung

Mobil zu sein, ist fiir viele Menschen zu einer Selbstverstiandlichkeit ge-
worden. In einem gesellschaftlich-wirtschaftlichen Umfeld, wie wir es
heute in Deutschland vorfinden, ist Mobilitat unverzichtbar, wenn ,,gesell-
schaftliche Teilhabe®, also der Zugang zu Ausbildung und Bildung, Arbeit
und Versorgung, aber auch zum kulturellen und politischen Geschehen
gewidhrleistet sein soll. In diesem Sinne wird Mobilitdt auch immer wieder
als Grundbediirfnis verstanden. Individuelle Mobilitdt hat in Deutschland
ein hohes Niveau erreicht, und ein Riickgang der Nachfrage ist derzeit
nicht erkennbar.

Dennoch zeichnen sich Verdnderungen in Umfang und Art der Mobili-
tatsnachfrage ab — besonders deutlich gilt dies fiir Gruppen wie junge Men-
schen und Menschen in den Altersgruppen 65+. Gleichzeitig entwickelt
sich die Mobilititsnachfrage rdumlich durchaus unterschiedlich. Dies ist
auch durch rdumliche Unterschiede in der Angebotsentwicklung bedingt,
vor allem im Hinblick auf neue Mobilitdtskonzepte, aber auch im Hinblick
auf die Einfiihrung neuer Antriebskonzepte, deren Einstiegsmérkte eher in
den groflen Stadten und Agglomerationen als in suburbanen und lédndlichen
Raumen zu finden sein werden [8].

Vor diesem Hintergrund ist es Ziel des vorliegenden Beitrags, wesentli-
che Komponenten der jiingeren Entwicklung der Mobilitdtsnachfrage zu
identifizieren und ihre Bedeutung fiir die kiinftige Nachfrage einzuschét-
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zen. Dazu werden aktuelle Nachfragetrends dargestellt und schlielich

auch im Hinblick auf die Durchsetzung alternativer Antriebe diskutiert.

1.2  Wachstum oder Stagnation der Mobilitatsnachfrage?

Uber Jahrzehnte hinweg erschien das stetige Wachstum von Mobilitit und
Verkehr selbstverstandlich und gleichzeitig unabwendbar. Dabei war das
Wachstum vor allem mit der Zunahme von Pkw-Besitz und -Nutzung ver-
bunden. Wihrend die Zahl der Pkw im Jahr 1960 in Westdeutschland erst
bei knapp 4,5 Mio. lag, hatte sie zum Zeitpunkt der deutschen Wiederver-
einigung im Jahr 1989 bereits das Niveau von fast 30 Mio. Pkw (West-
deutschland) erreicht [4]. Am 1. Januar 2012 registriert das Kraftfahrtbun-
desamt 42,9 Mio. Pkw; dies bedeutet, dass in Deutschland nunmehr
633 Pkw auf 1.000 Einwohner kommen [13]. Analog dazu hat sich der
Anteil des motorisierten Individualverkehrs (MIV) am Modal Split verén-
dert; in der KONTIV, der ersten bundesweiten Erhebung im Jahr 1976,
belief sich der MIV-Anteil (Fahrer und Mitfahrer) auf 46 %, in der Studie
»Mobilitét in Deutschland 2008 (MiD 2008) [15] lag dieser Wert bei 58 %
(vgl. Abbildung 4).

Damit liegen Pkw-Besitz und -Nutzung in Deutschland auf einem aus-
gesprochen hohen Niveau. Aus den jlingeren nationalen Erhebungen gibt es
allerdings Hinweise, dass das Wachstum vor allem im MIV, also in der
Pkw-Nutzung, nicht ldanger anhilt. So bilden sowohl die Zahlen des
»Mobilitdtspanels® (www.mobiliaetspanel.de) als auch der Vergleich zwi-
schen MiD 2002 [16] und 2008 [15] fiir das Verkehrsaufkommen, das heif3it
die zuriickgelegten Wege, eine Situation zwischen Stagnation und Riick-
gang ab. Vor diesem Hintergrund priagte Zumkeller [26] den Begriff vom
,Paradigmenwechsel” in der Alltagsmobilitiat und brachte damit gleichzei-
tig die Erwartung zum Ausdruck, dass es sich um eine ldngerfristig anhal-

tende Entwicklung handeln werde.
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Abbildung 4: Entwicklung des Modal Split (Verkehrsaufkommen) in Deutschland
1976-2008.

Wenngleich die Pkw-Nutzung als langjahriger Treiber der Mobilitéts-
entwicklung nicht weiter zugenommen hat, so ist dennoch die Mobilitét der
Bevolkerung in Deutschland auch in den vergangenen Jahren weiter ge-
wachsen. Gegeniiber 272 Mio. Wegen im Jahr 2002 wurden in 2008
281 Mio. Wege zuriickgelegt; das entspricht einer Zunahme um rund 3 %,
die ihren hauptsidchlichen Grund im Anstieg der Mobilitatsrate (Anteil der
Befragten mit mindestens einem Weg am Befragungstag) von 86 % (2002)
auf 90 % (2008) sowie in der Zunahme der Wege pro Person von 3,3
(2002) auf 3,4 (2008) findet [11, S.24]. Das heift: Mehr Menschen gehen
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héufiger aus dem Haus. Der zusitzliche Mobilitdtsbedarf wird vor allem zu
FuB und mit dem Fahrrad, in geringfiigig zunehmendem Umfang auch mit
dem Offentlichen Verkehr (OV) gedeckt (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Entwicklung des verkehrsmittelspezifischen Verkehrsaufkommens in
Deutschland zwischen den Jahren 2002 (272 Mio. Wege) und 2008 (281 Mio.
Wege) [11, S.27].

Damit ldsst sich festhalten, dass auf der Ebene der einzelnen Personen
die Mobilitét steigt und es dadurch zu einem leichten Wachstum auch der
Verkehrsnachfrage insgesamt kommt. Wenn die Menschen unterwegs sind,
dann zunehmend auch mit nicht-motorisierten Verkehrsmitteln, wenngleich
der Pkw weiterhin fiir mehr als die Hélfte der Wege (58 %) und iiber drei
Viertel der zuriickgelegten Personenkilometer (78 %) genutzt wird.

1.3 Wachsende Mobilitdt bei den Seniorinnen und Senioren

Die Zunahme der Verkehrsnachfrage, die in der MiD 2008 im Vergleich zu
2002 abgebildet wird, speist sich zu einem grofen Teil aus dem Nachfrage-
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zuwachs der Personengruppe 65+. Dieser Nachfragezuwachs setzt sich aus
zwei Komponenten zusammen, einerseits aus der wachsenden Mobilitits-
quote in den betreffenden Altersgruppen, andererseits aus der Zunahme an
Wegen (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Mobilitdtsquote und mittlere Wegezahl 2002 und 2008 nach Alters-
gruppen [11, S.171].

Der grofite Teil des Wachstums ist in denjenigen Senioren-Haushalten
entstanden, die liber einen Pkw verfiigen — das sind 54 % der Ein- und
92 % der Zweipersonenhaushalte (,,Seniorenhaushalt” bedeutet dabei: die
Person bzw. die jiingste Person im Haushalt ist 60 Jahre alt oder élter).
Damit hat sich zwischen 2002 und 2008 die stéindige Verfiigbarkeit eines
Pkw in der Altersgruppe 65+ von 50 auf 62 % erhoht, gleichzeitig ist der
Anteil der Besitzerinnen und Besitzer eines Fiihrerscheins um
11 Prozentpunkte auf 76 Prozent angestiegen. Angesichts dieser Entwick-
lung ist auch die durchschnittliche Jahresfahrleistung bei den Seniorinnen
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und Senioren deutlich gewachsen — der Anstieg von 9.493 km auf 10.849
km entspricht einer Zunahme um 14 %.

Allerdings handelt es sich dabei um Durchschnittswerte. Hauptverursa-
cher dieser deutlichen Verdnderungen ist die Altersgruppe der ,jungen
Alten®, das heifit der 65- bis 74-Jdhrigen. In der Gruppe der ,,alten Alten*
ab 75 Jahre gehen sowohl die Pkw-Nutzung als auch die Wegeldngen deut-
lich zurtick, und der eigene Pkw wird nur noch von 67 % der Personen in
dieser Altersgruppe mehrmals wochentlich genutzt; bei den 65- bis 74-
Jahrigen sind dies noch 84 %. Gleichzeitig schranken die Hochbetagten
aber auch die Nutzung von Offentlichen Verkehrsmitteln ein; damit wird
im hohen Alter das Zu-FuB-Gehen zu einer besonders wichtigen Form der
Mobilitdt (vgl. Abbildung 7).
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Abbildung 7: Modal Split-Anteile (Wege) 2008 nach Altersgruppen [11, S.77].
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Das hohe Mobilitidtswachstum vor allem bei den ,,jungen Alten* darf al-
lerdings nicht dazu verleiten, die Generation 65+ ausschlielich als soge-
nannte ,,Silver Ager”, das heilit weitestgehend frei von korperlichen Ein-
schrankungen und mit aktivem Lebensstil, wahrzunehmen. Vielmehr be-
stehen innerhalb der Gruppe der Seniorinnen und Senioren deutliche Un-
terschiede, beispielsweise aufgrund unterschiedlicher Einkommen, aber
auch aufgrund unterschiedlicher korperlicher Fitness. Insbesondere Frauen
steht im hoheren Alter oft nur ein stark eingeschrinktes Haushaltsbudget
zur Verfligung, zusitzlich sind sie hdufiger als Manner mehreren gleichzei-
tigen physischen Beeintridchtigungen ausgesetzt [1]. Dies wirkt sich in
mehrfacher Hinsicht mobilitdtseinschrankend aus: Personen mit geringer
finanzieller Ausstattung sowie mit kdrperlichen Mobilitdtseinschrankungen
gehen seltener aus dem Haus, legen kiirzere Strecken zuriick und haben nur
ein eingeschrianktes Zeitfenster, um aus dem Haus zu gehen (vgl. Abbil-
dung 8). Diese Zusammenhinge verstirken sich ab einem Alter von

60 Jahren zunehmend und treffen Frauen stirker als Méanner.
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Abbildung 8: Zeitfenster fiir AuBer-Haus-Wege von Personen mit und ohne Mobili-
tatseinschrankung 2008, spezifiziert nach Geschlecht (Quelle: eigene Berech-
nungen auf Basis der MiD 2008 [15]; Zeitfenster berechnet aus durchschnittli-
cher Startzeit des ersten Weges und durchschnittlicher Ankunftszeit des letzten

Weges).
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1.4  Auto-Mobilitat als Ausdruck von lifestyle

Bei der Frage, inwieweit Mobilitdt ein Ausdruck von ,lifestyle” ist, steht
derzeit das Auto als , klassischer” Ausdruck von Mobilitdt im Mittelpunkt
der Diskussion. Dabei existieren im Wesentlichen zwei Diskussionsstrange
— zum einen die Annahme, dass das Auto vor allem in der jliingeren Gene-
ration in seiner Bedeutung als lifestyle-Produkt von anderen Konsumge-
genstdnden, insbesondere Handy und Internet, abgeldst worden ist, zum
anderen die These des zunehmenden Pragmatismus bei der Realisierung
von Mobilitdtswiinschen, der sich in einem Nutzen-statt-Besitzen-

Verhalten sowie in wachsender Multimodalitét niederschlégt.

1.4.1 Das Auto in Konkurrenz mit Handy und Internet

Es gibt kaum einen Zweifel, dass vor allem fiir jiingere Menschen Handy
und Internet wichtige Kommunikationsmittel im Alltag darstellen und
damit wesentliche Instrumente im sozialen Miteinander sind. Vor diesem
Hintergrund wird ihre Bedeutung fiir den Alltag hoher eingeschitzt als die
Bedeutung des Autos. Zu dieser Schlussfolgerung kommt die iCar-Studie,
eine Untersuchung, die im Jahr 2011 als Online-Befragung mit
1.247 jungen Menschen im Alter zwischen 18 und 25 Jahren durchgefiihrt
wurde. Dabei beantworteten 75,8 % der Probanden die Frage ,,Konnen Sie
sich vorstellen, einen Monat ohne Handy und Internet zu leben?* mit
,»hein®. Dagegen konnen sich 58,7 % der Befragten vorstellen, einen Monat
ohne Auto zu leben. Daraus leiten die Autoren der Studie ab, dass ,,das
Auto als Statussymbol in den letzten Jahren signifikant an Bedeutung ver-
liert. Zwar will die junge Generation hoch mobil sein — sowohl in der phy-
sischen als auch in der virtuellen Welt. Aber vor die Wahl gestellt, ist den
18- bis 25-Jahrigen in Deutschland die Konnektivitdt in der virtuellen Welt
zumeist wichtiger [5, S.6]. Da es sich bei der Studie um eine Querschnitts-

analyse ohne Vorgédngererhebung handelt, ist die hier vorgenommene FEi-
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nordnung in eine zeitliche Entwicklung zumindest zu hinterfragen. Dariiber
hinaus sollte bei der Bewertung der Ergebnisse auch die Unterschiedlich-
keit der Substitutionsmoglichkeiten beriicksichtigt werden, ndmlich beim
Auto insbesondere die ebenfalls leistungsfahigen Verkehrsmittel Fahrrad
und Offentlicher Verkehr, bei Handy und Internet dagegen die deutlich
weniger flexiblen Kommunikationsmittel Festnetztelefon und Briefpost.
Auch wenn mit den Ergebnissen der iCar-Studie sorgféltig umgegangen
werden sollte, so scheint das Bild vom Bedeutungsverlust des Autos durch-
aus zu Befunden zu passen, die einen Wandel in der Alltagsmobilitit von
jungen Menschen diagnostizieren. Die MiD 2008 beispielsweise hat ge-
zeigt, dass der Modal Split gerade auch in den jiingeren Altersgruppen
sinkende Anteile beim MIV aufweist — im Vergleich 2008 zu 2002 ist
dieser Anteil von 65 % auf 57 % gesunken. Dies geht Hand in Hand (ohne
deswegen zwangslaufig ursdchlich zu sein) mit einer nachlassenden Pkw-
Verfiigbarkeit speziell bei jingeren Menschen. Selbst in den Kernstédten,
wo diese Pkw-Verfiigbarkeit ohnehin schon auf einem vergleichsweise

niedrigen Niveau lag, ist sie weiter abgesunken (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Pkw-Verfiigbarkeit bei 18- bis 24-Jahrigen nach Raumtyp 2002 und
2008 (Quellen: [12]; [11]; eigene Berechnungen).

18- bis 24-Jdhrigein ... 2002 2008 Verinderung 2002 -2008
... Kernstadten 51% 42%  —9 Prozentpunkte

... Verdichteten Kreisen 70 % 61 %  — 9 Prozentpunkte

... Landlichen Kreisen 71% 69 %  — 2 Prozentpunkte
Gesamt 65% 57%  — 8 Prozentpunkte
jeweilige Differenz zu 100 = ,,gelegentlich / ,,gar nicht

Dariiber hinaus kann die Wertschiatzung des Autos als Teil des (wach-
senden) Umweltbewusstseins junger Menschen verstanden werden. So
zeigt beispielsweise die 16. SHELL-Jugend-Studie aus dem Jahr 2010, dass

76 Prozent der jungen Menschen im Alter zwischen 12 und 25 Jahren den
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Klimawandel als groBes bis sehr groBes Problem einschitzen und sich
deshalb auch entsprechend verhalten wollen:
e 52 Prozent wollen bewusst Energie sparen im Alltag.
e 44 Prozent wollen mehr Fahrrad statt Auto fahren (ab 18 Jah-
re).
e 39 Prozent wollen sich fiir ein kleineres Auto entscheiden (ab
18 Jahre) [2, S.104, 178, 183].
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Abbildung 9: Durchschnittliche Anzahl von Reisen mit Ubernachtung ,,in den
letzten drei Monaten“ (Quelle: eigene Berechnungen auf Basis der MiD 2008
und 2002 [15]; [16]).

Allerdings ldsst sich anhand von MiD 2002 und 2008 darstellen, dass
kein konsistentes Verhalten zwischen Alltagsmobilitit und Reisemobilitét
vorliegt. So steht dem Riickgang an Alltagsmobilitit gerade bei den jungen
Menschen eine deutliche Zunahme der Reisemobilitit gegeniiber (vgl.
Abbildung 9). Dabei zeigt sich — nahezu unabhingig vom Haushalts-
einkommen —, dass im Vergleich zu 2002 sowohl die Gruppe der 18- bis
29-Jéhrigen als auch der 30- bis 39-Jahrigen im Jahr 2008 mehr, zum Teil
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deutlich mehr, Reisen unternimmt. Allerdings liegt fiir die Gruppe der 18-
bis 29-Jéhrigen der Bahnanteil mit 29 % deutlich iiber dem Durchschnitt
von 20 %, wahrend der Anteil der Flugreisen mit 13 % leicht unterdurch-
schnittlich bleibt (Quelle: eigene Berechnungen auf Basis MiD 2002 und
2008 [15]; [16]).

1.4.2 Nutzen statt besitzen

Angelehnt an die Diskussion zum Einstellungs- und Verhaltenswandel
gerade bei den jiingeren Menschen ist die These vom wachsenden Pragma-
tismus. In Bezug auf den Pkw wird unterstellt, dass damit auch eine zu-
nehmende Realisierung von ,,Nutzen statt Besitzen“ verbunden sei. Grund-
lage fiir diese These ist einerseits die Beobachtung, dass jiingere Menschen
eine besonders hohe Offenheit gegeniiber neuen oder besser: ,,neu aufge-
legten Mobilititskonzepten wie Car Sharing zeigen [24], andererseits die
Tatsache, dass sich ein betrachtlicher Anteil der multimodal sich verhalten-
den Personen aus der Gruppe der 18- bis 29-Jdhrigen rekrutiert.

In den 1990er Jahren bildete die Idee des ,,Nutzen-statt-Besitzen* einen
Teil der Nachhaltigkeitsdebatte, bei der davon ausgegangen wurde, dass
auf dem Weg in eine dauerhaft-umweltgerechte Entwicklung die ,,Umori-
entierung des Konsums im Hinblick auf eine Nutzung der Produkte anstelle
ihres Besitzes* ein ,bedeutsamer neuer Aspekt™ sei [25, S.246]. Diese
Erwartungen bauten auf die Ergebnisse empirischer Untersuchungen auf,
die zeigten, dass sich zumindest ein Teil der Bevolkerung gegeniiber eigen-
tumslosen Formen des Konsums grundsitzlich aufgeschlossen zeigt, wenn-
gleich eigentumsloser Konsum de facto noch relativ wenig verbreitet war
und ist [18], [19], [20]). Zu den moglichen Griinden der geringen Verbrei-
tung zdhlt nach Scholl et al. ([18] mit Bezug auf [9] und [22]) die Tatsache,
dass Produkte ,.Bestandteil von etablierten Konsumpraktiken® seien und
ihre Nutzung weitgehend von Gewohnheiten, die sich nur schwer veréin-

dern lieBen, geprégt sei [18, S.4]. Schrader verweist in diesem Zusammen-
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hang auf die ,,typische Diskrepanz zwischen Einstellung und Verhalten®,
aber auch auf die noch geringere Fixierung von Gewohnheiten bei jlingeren
Menschen [20, S.13].

Vor allem neuere Car Sharing-Angebote, insbesondere auch die soge-
nannten Flex-Angebote (z.B. Car2Go oder DriveNow), zeichnen sich da-
durch aus, dass sie der symbolischen Bedeutung des Eigentums von spezi-
fischen Konsumgiitern ein Angebot entgegensetzen, das ebenfalls im Sinne
einer symbolischen Bedeutung interpretiert werden kann (vgl. dazu auch
[14]): Die symbolische Bedeutung liegt zum einen in der Art des Angebo-
tes, das eine hohe rdumliche und zeitliche Flexibilitit verspricht, und zum
anderen in der Art der Fahrzeuge, die zur Verfiigung gestellt werden. Das
Car Sharing-Fahrzeug ist nicht mehr rein funktional, sondern ein Fahrzeug
mit Image-Wert, teilweise sogar mit Namen. Damit scheint eine Zuordnung
bestimmter Fahrzeuge zu Gruppen von Nutzerinnen und Nutzer des Fahr-
zeugs einherzugehen, die sich iiber Internet-Communities wie Facebook
zusammenfinden (Gesprach mit Dr. Sven Kesselring, TU Miinchen, im
Februar 2012). Das ,,gemeinsame™ Auto wird zum Tamagochi, dessen
Wohlergehen im Interesse der Gruppe liegt. Es scheint, als werde auf diese
Weise einer wesentlichen Umsetzungsbarriere fiir ,,Nutzen-statt-Besitzen*
[21] entgegengewirkt. Diese bislang in Zahlen nicht fassbaren Beobach-
tungen entsprechen auch dem Verbrauchertypus des ,,Transumers®, der
nicht an Besitztiimern, sondern an Erlebnissen interessiert ist. Dadurch,
dass dem Transumer das Nutzen wichtiger als das Besitzen ist, wird seine
Einstellung zum Besitz flexibilisiert ([23], zitiert bei [18, S.3]). ,,Nutzen-
statt-Besitzen* vor allem mit Pragmatismus zu begriinden, erscheint vor

diesem Hintergrund nicht gerechtfertigt.
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1.4 Auto-Mobilitdt als Ausdruck von lifestyle

1.4.3 Multimodalitat

Ebenso wenig bekannt sind derzeit die Motive, die dazu fiihren, dass sich
Menschen in ihrer alltdglichen Mobilitdt nicht nur auf ein Verkehrsmittel
fokussieren, sondern je nach Situation und Bedarf unterschiedliche Ver-
kehrsmittel nutzen, also beispielsweise mit dem Offentlichen Verkehr zur
Arbeit, mit dem Fahrrad am Wochenende ins Griine und mit dem Auto
zum wochentlichen Grof3einkauf fahren. Auch in diesem Zusammenhang
wird immer wieder die Annahme geduBert, dass der Zugriff auf unter-
schiedliche Verkehrsmittel nicht zuletzt Ergebnis eines wachsenden Prag-
matismus bei den Verkehrsteilnehmerinnen und Verkehrsteilnehmern sei
(vgl. z.B. [6]). Zutreffend ist jedenfalls die Beobachtung, dass Multimoda-
litdt durchaus verbreitet ist, und vor allem in den jiingeren Bevdlkerungs-
gruppen zunimmt. Definiert man multimodales Verhalten als ,,Nutzung von
mindestens zwei verschiedenen Verkehrsmitteln pro Woche, ohne Fu3we-
ge®, dann betrug der Anteil der Multimodalen unter den 18- bis 29-Jahrigen
im Jahr 2002 51 % und stieg in dieser Altersgruppe bis zum Jahr 2008 auf
54 % (vgl. Abbildung 10). Dabei ist — iiber alle Altersgruppen hinweg —
multimodales Verhalten in den groBeren Stidten etwas héufiger anzutreffen
als im Randbereich der Stddte und im landlichen Raum (vgl. Tabelle 2).
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Abbildung 10: Anteil der multimodalen Personen in unterschiedlichen Altersgrup-
pen 2002 und 2008 (Quelle: eigene Berechnungen auf Basis der MiD 2008 und
2002 [15], [16]).

Insgesamt allerdings stagniert der Anteil der Multimodalen (sofern man
die genannte Definition von Multimodalitdt zugrunde legt), die sowohl
2002 als auch 2008 knapp die Hailfte der Bevolkerung im Alter von
14 Jahren und ilter ausmachten. Gleichzeitig ist zu beriicksichtigen, dass
»,multimodal® durchaus die Nutzung des MIV beinhaltet [17]. Berechnun-
gen auf Basis der MiD 2008 ([15] Personendatensatz zur Ermittlung von
Multimodalitdt und Wegedatensatz zur Ermittlung des Modal Split der
multimodalen bzw. monomodalen Personen am Stichtag) rechtfertigen die
Einschétzung, dass bei multimodalen Personen der Anteil der mit dem Pkw
zuriickgelegten Wege um etwa ein Drittel geringer ausfallt, als dies bei (im
oben definierten Sinn) Nicht-Multimodalen der Fall ist. Die geringere
MIV-Nutzung wird vor allem durch OV- und Fahrrad-Nutzung ausgegli-

chen.
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1.5 ,,Umweltschutz* und Auto

Tabelle 2: Multimodales Verhalten (definiert als ,,Nutzung von mindestens zwei
verschiedenen Verkehrsmitteln pro Woche, ohne Fulwege*) der Personen im
Alter von 14 Jahren und élter nach Raumtyp 2002 und 2008 (Quelle: eigene Be-
rechnungen auf Basis MiD 2008 [15]).

2002 2008
Kernstddte 51 % 50 %
Verdichteten Kreise 44 % 43 %
Landlichen Kreise 46 % 44 %

1.5 ,L,Umweltschutz“ und Auto

Wihrend oben bereits gezeigt wurde, dass zumindest jiingere Menschen
aufgrund einer umweltorientierten Einstellung iiber personliche Konse-
quenzen hinsichtlich Autokauf und Autonutzung nachdenken, ist derzeit
aus statistischer Sicht kein nennenswerter Einfluss auf den Pkw-Bestand
ableitbar [13]. Hinsichtlich der Pkw-Nutzung zeigen die Ergebnisse der
MiD 2008, dass mit wachsendem Okonomischem Status eines Haushalts
der Anteil der Wege, die zu Full oder mit dem Fahrrad zuriickgelegt wer-
den, zurlickgeht, und damit der Anteil der MIV-Wege steigt [11, S.154ff].
Insgesamt erweist sich der 6konomische Status als besonders einflussreich
auf das Verkehrsverhalten und damit auf die (iiber die Zahlen der
MiD 2008 messbare) verursachten CO,-Emissionen. Dabei gilt einerseits,
dass mit dem konomischen Status eines Haushalts die Zahl und Lange der
taglichen Wege ansteigt, andererseits kommt dieser Status im Typ des zur
Verfiigung stehenden Pkw zum Ausdruck. So nimmt die Wahrscheinlich-
keit zu, dass statushohere Haushalte iiber grofere, allerdings auch neuere
und effizientere Fahrzeuge verfiigen und mit diesen Fahrzeugen eine iiber-
durchschnittliche Jahreskilometerleistung erzeugen. Gleichzeitig zeigt sich,
dass der seit Jahren anhaltende Trend zur starkeren Motorisierung der Neu-
fahrzeuge sich auch 2008 noch nicht abgeschwiécht hat. Vielmehr geht die
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Zahl der schwicher motorisierten Pkw weiter zurlick und der Anteil der
starkeren Leistungsklassen wéichst. Dennoch kommt fast die Halfte des
CO,-Ausstofles von kleinen und kompakten Fahrzeugen (Beispiele fiir
»Kleinwagen™: Opel Corsa, BMW Mini; Beispiele fiir ,,Kompaktklasse®:
VW Golf, Toyota Auris), ein weiteres Viertel von Mittelklassefahrzeugen
(Beispiele fiir ,,Mittelklasse®: Mercedes C-Klasse, Renault Laguna).

Betrachtet man ,,Umweltschutz als mogliches Motiv beim Autokauf,
dann scheint zumindest das Kriterium CO,-Aussto3 an Gewicht zu verlie-
ren. So zeigt die ARAL-Studie ,,Trends beim Autokauf 2011 die deutlich
nachlassende Bedeutung dieses Aspekts beim Autokauf: 2009 bezeichneten
noch 59 % der Befragten den CO,-Ausstof3 des neu zu erwerbenden Fahr-
zeugs als ,,wichtig® oder ,,sehr wichtig®, 2011 waren nur noch 47 % der
potenziellen Kaufer dieser Meinung (vgl. Abbildung 11). Dies geht einher
mit einer sinkenden Neigung, fiir verbrauchsarme Fahrzeuge mehr zu be-
zahlen. Allerdings ist innerhalb des Personenkreises, der eine grundsatzli-
che Zahlungsbereitschaft aufweist, bei rund einem Fiinftel der Befragten
die Akzeptanz auch eines hoheren Mehrpreises fiir verbrauchsarme Fahr-
zeuge vorhanden. Die Autoren der ARAL-Studie schlieBen daraus, dass
sich offensichtlich die Erkenntnis durchsetze, ,,dass es ,griine‘ Technologie
nicht zum Nulltarif gibt* [3, S.17].
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Abbildung 11: Einschédtzung der Bedeutung eines niedrigen CO,-Ausstofles beim
Kauf des nichsten Autos (n=351, ,,ndchstes Auto* = Neuwagen oder Jahreswa-

gen; [3]).

1.6  Fazit

Der Beitrag hat gezeigt, dass der Mobilititsbedarf grundsitzlich wachst,
wihrend ein Wandel im Mobilititsverhalten nicht gleichermaflen {iber alle
Bevolkerungsgruppen hinweg erfolgt, sondern eher ecinzelne Bevolke-
rungsgruppen betrifft, und auch innerhalb dieser Bevolkerungsgruppen
entlang von Einfliissen wie Einkommen oder Bildung variiert. Gleichzeitig
konnte festgestellt werden, dass die Nutzung von Verkehrsmitteln des
nicht-motorisierten Individualverkehrs zunimmt, dass aber dennoch die
,automobile Selbstbeweglichkeit™ [7] weiterhin den Mobilitéitsalltag des

groferen Teils der Bevolkerung priagt. Das Auto bleibt ein wichtiges Kon-
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sumgut — egal, ob als eigenes Fahrzeug oder Car Sharing-Dienstleistung.
Zwar steigt das Umweltbewusstsein, jedoch ohne dass damit eine nen-
nenswerte Bereitschaft zum Mobilitdtsverzicht vorhanden wére. Gleichzei-
tig scheinen Umweltaspekte, insbesondere die CO,-Emissionen der Fahr-
zeuge, beim Autokauf an Bedeutung zu verlieren.

Die Frage, ob bzw. inwieweit sich dnderndes Mobilitdtsverhalten und
neue Antriebskonzepte zusammengehoren, ist derzeit nur schwer abschétz-
bar (s. a. Beitrag Jochem und Schippl in diesem Band). Die ersten Ergeb-
nisse aus den Versuchen in den ,,Modellregionen zur Akzeptanz und Nut-
zung von Elektrofahrzeugen konnten hierzu allerdings Hinweise geben (ca.
350 Vorher-Nachher-Befragte (12-Monate-Intervall), vor allem aus Berlin,
Stuttgart, Rhein-Main): So hat sich dort gezeigt, dass das Interesse seitens
potenzieller Kunden durchaus vorhanden ist, konkrete Kaufabsichten sich
aber erst ganz allmidhlich entwickeln, insbesondere aufgrund der hohen
Preisdifferenz zu konventionellen Fahrzeugen. Gleichzeitig gibt es eine
eindeutige Préferenz der herkdmmlichen Fahrzeuganschaffung, das heif3t,
die gro3e Mehrzahl der potenziellen Neuwagenkédufer méchte weiterhin ein
eigenes Auto besitzen [10]. Man muss allerdings davon ausgehen, dass die
Durchsetzung neuer alternativer Antriebskonzepte noch ldnger auf sich
warten ldsst, sofern weiterhin eine deutliche Diskrepanz im Anschaffungs-
preis bestehen bleibt bzw. keine zusétzlichen Kauf- und/oder Nutzungsan-

reize geschaffen werden.

Danksagung
Ich mdchte mich an dieser Stelle fiir die grofle und exzellente Unter-
stiitzung von Frau Katja Koéhler bedanken. Sie hat insbesondere bei der

Datenrecherche und -aufbereitung diesen Beitrag erheblich bereichert.

30



1.6 Fazit

Literaturverzeichnis

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

[6]

[7]

K. Ahacic, M.G. Parker und M. Thorslund (2007): Aging in dis-
guise: age, period and cohort effects in mobility and
edentulousness over three decades. European Journal of Ageing 4,
S. 83-91.

M. Albert, K. Hurrelmann und G. Quenzel (2010): 16. Shell Ju-
gendstudie. Jugend 2010. Frankfurt am Main.

ARAL-Studie (2011): Trends beim Autokauf 2011. URL:
http://www.aral.de/liveassets/bp_internet/aral/aral_de/STAGING/1
ocal assets/downloads pdfs/t/broschuere aral studie trends bei
m_autokauf 2011.pdf. Zugriff am 15.09.2012.

Bundesverband Giiterkraftverkehr Logistik und Entsorgung
(BGL) (2010): Fahrzeugbestand Lkw und Pkw in Deutschland
1950-2010. URL: http://www.bgl-
ev.de/images/daten/bestand/alle_tabelle.pdf. Zugriff am
15.09.2012.

S. Bratzel, L. Lehmann und R. Tellermann (2011): i-Car: Die jun-
ge Generation und das vernetzte Auto. Empirische Befragung zu
den Einstellungen und Verhaltensmustern der 18-25 Jéhrigen in

Deutschland. Center of Automotive Management. Working Paper
2011/03.

BUNDZEIT 03/12; URL: http://www.bundzeit.de/index.php?
idcatside=242. Zugriff am 15.09.2012.

R. Buhr, W. Canzler, A. Knie und S. Rammler (1999): Bewegen-
de Moderne. Fahrzeugverkehr als soziale Praxis. Berlin.

DLR Institut fiir Verkehrsforschung (2012): Neues aus der MiD —
Auswertungen zu Fahrzeuganschaffung und Fahrzeugbesitz. Un-
veroffentlichtes Arbeitspapier.

31



1 Zukunftsperspektive individuelle Mobilitdt — Anforderungen, Erwartungen und Bediirfnisse

32

[9] R.Eisendle und E. Miklautz (Hrsg.) (1992): Produktkulturen.
Campus-Verlag, Frankfurt am Main / New York.

[10] Fraunhofer ISI (2012): Zentrale Ergebnisse der sozialwissen-
schaftlichen Begleitforschung in den Modellregionen — Roadmap
zur Kundenakzeptanz. Berlin. URL: http://www.isi.fraunhofer.de
/isi-media/docs/e/de/publikationen/roadmap_broschuere netz.pdf?
WSESSIONID=8b{f393bd949380e1419f638ffba3ca9. Zugriff am
15.09.2012.

[11]Infas und DLR (2010): Mobilitdt in Deutschland 2008. Ergebnis-
bericht. Strukturen — Aufkommen — Emissionen — Trends. Bonn/

Berlin.

[12]Infas und Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW)
(2002): Mobilitét in Deutschland 2002. Kontinuierliche Erhebung
zum Mobilitdtsverhalten. Bonn/ Berlin.

[13]Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) (2012): Jahresbilanz des Fahrzeug-
bestandes am 1. Januar 2012. URL:
http://www.kba.de/cln_033/nn_125264/DE/Statistik/Fahrzeuge/Be
stand/bestand _node.html? nnn=true. Zugriff am 15.09.2012.

[14] A. Knie und S. Rammler (1999): Automobilitdt und Selbstbeweg-
lichkeit. Soziologische Uberlegungen zur besonderen Affinitit
von Moderne und Motorisierung. In: A. v. Vegesack und M. Kries
(Hrsg.) (1999): Automobility — was uns bewegt. Vitra Design Mu-
seum. Weil am Rhein.

[15]Mobilitéit in Deutschland 2008 (MiD 2008). Nationale Erhebung,
beauftragt vom Bundesministerium fiir Verkehr Bau und Stadt-

entwicklung.

[16] Mobilitét in Deutschland 2002 (MiD 2002). Nationale Erhebung,
beauftragt vom Bundesministerium fiir Verkehr Bau- und Woh-

nungswesen.



1.6 Fazit

[17]C. Nobis (2012): Multimodalitit — Entstehung und Foérderungs-
moglichkeiten nachhaltigen Mobilitdtsverhaltens. Dissertation an
der Humboldt-Universitit zu Berlin (in Vorbereitung).

[18]G. Scholl, L. Schulz, E. SiiBbauer und S. Otto (2010): Nutzen statt
Besitzen — Perspektiven fiir ressourceneffizienten Konsum durch
innovative Dienstleistungen. Ressourceneffizienz Paper 12.4,
Wuppertal.

[19]G. Scholl und W. Konrad (2004): Verbraucherakzeptanz von Nut-
zungsstrategien. Diskussionspapier des IOW 63/04. Berlin.

[20]U. Schrader (2001): Konsumentenakzeptanz eigentumersetzender
Dienstleistungen. Konzeption u. emp. Analyse. Frankfurt a. Main.

[217U. Schrader (2002): Konsumpolitik als Determinante der Kon-
sumentenakzeptanz eigentumersetzender Dienstleistungen. In:
Scherhorn, Gerhard; Weber Christoph (Hrsg.): Nachhaltiger Kon-
sum. Auf dem Weg zur gesellschaftlichen Verankerung, S. 219-
230. Miinchen.

[22] E. Shove (2003): Comfort, Cleanliness and Convenience. The So-
cial Organization of Normality. Oxford/ New York.

[23] Trendbiiro (2007): Upgrade-Gesellschaft. Leben im Jetzt — Besit-
zen auf Zeit. Langfassung. Hamburg.

[24] Umweltbundesamt (UBA) (Hrsg.) (2011): Umweltwirtschaftsbe-
richt 2011. Daten und Fakten fiir Deutschland. Dessau-Rof31au.

[25]Umweltbundesamt (UBA) (Hrsg.) (1997): Nachhaltiges Deutsch-
land. Wege zu einer dauerhaft umweltgerechten Entwicklung.

Berlin.

[26] D. Zumkeller (2004): Verkehrliche Wirkungen des demographi-
schen Wandels — Erkenntnisse aus zehn Jahren Panel. Straf3enver-
kehrstechnik 12, S. 651-658.

33






2. Die Zukunft biogener Kraftstoffe

Daniela Thrén1’2, Karin Naumannz, Arne Gr('jngr('jft2

'Helmholtzzentrum fiir Umweltforschung Leipzig
’Deutsches Biomasseforschungszentrum Leipzig

21 Einleitung

Biogene Kraftstoffe gelten als ein wichtiger Baustein fiir den Ubergang in
eine weniger auf fossilen Energietrdgern basierende Energieversorgung.
Entsprechend sind in vielen Landern inzwischen klare Zielvorgaben fiir
ihren Beitrag zur Kraftstoffversorgung definiert worden. Ob und wie diese
erfiillt werden konnen, héngt von der Stabilitdt der politischen Rahmenbe-
dingungen und der Weiterentwicklung der Bereitstellungstechnologien ab.
Der nachfolgende Beitrag zeigt den Stand der Technik wie auch den beste-
henden Forschungs- und Entwicklungsbedarf auf. Durch eine Weiterent-
wicklung der Produktionstechnologien konnen Biokraftstoffe kiinftig noch
zielgerichteter in eine weitgehend auf erneuerbaren Energien basierende

Energieversorgung integriert werden.

2.2  Zielvorgaben und Stand der Nutzung

Fiir die verstirkte Substitution von fossilen Kraftstoffen durch regenerative
Energietrager sind in den vergangenen Jahren in vielen Regionen der Welt
politische Ziele formuliert sowie verbindliche Quoten vereinbart worden.
Sie sind abgeleitet aus den iibergeordneten gesellschaftspolitischen Zielen
zur Reduzierung der Klimagasemissionen, zur Erh6hung der Versorgungs-
sicherheit aber auch zur Entwicklung der heimischen Landwirtschaft. Die
Priorisierung der Ziele ist dabei regional unterschiedlich. Abbildung 12
gibt die politisch vorgegebenen Quoten unterschiedlicher Lénder weltweit
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wieder. Bisher wird die Substitution von fossilen Kraftstoffen weitestge-
hend durch Bioethanol und Biodiesel erreicht.

In den Mitgliedsstaaten der Européischen Union sind gegenwértig un-
terschiedliche Biokraftstoffquoten zu verzeichnen, die bis zum Jahr 2020
jedoch in allen Staaten auf 10 % (energetisch) ansteigen sollen. Zudem
wurden konkrete Nachhaltigkeitskriterien fiir Biokraftstoffe definiert. Nach
Richtlinie 2009/28/EG [11, S.28] diirfen lediglich Biokraftstoffe auf die
Quote angerechnet werden, die folgenden drei Anforderungen gerecht
werden:

(1) Kein Anbau von Biomasse auf Flachen mit hohem Wert fiir die bio-
logische Vielfalt (z. B. Primdrwélder, Naturschutzflichen, natiirliches
Griinland), hohem ober- oder unterirdischen Kohlenstoffbestand (Feucht-
gebiete, kontinuierlich bewaldete Gebiete), Torfmoor;

(2) Einhaltung der Anforderungen der europiischen ,,Cross-
Compliance“-Regelungen (Standards in den Bereichen Umwelt- und Tier-
schutz, Pflanzen- und Tiergesundheit) fiir den Biomasseanbau in der EU
bzw. vergleichbarer Standards auflerhalb der EU;

(3) Treibhausgasminderung um 35 % ab Inkrafttreten, bzw. 50 % ab
2017, bzw. 60 % ab 2018 fiir Neuanlagen im Vergleich zum fossilen Refe-
renzkraftstoff (Diesel oder Ottokraftstof¥).

Weitere Nachhaltigkeitsanforderungen werden diskutiert, z.B. soziale
Standards und Faktoren zur Beriicksichtigung der Effekte indirekter Land-
nutzungsidnderungen auf die Treibhausgasemissionen des Biomasseanbaus.

Zudem wird die Moglichkeit der Doppelanrechnung von Kraftstoffen
aus bestimmten Reststoffen gegeben (so genannte Doppelzéhlung) [11,
S.28]. Der Status der Umsetzung der europdischen Richtlinie in nationales
Recht ist sehr unterschiedlich in den Mitgliedsstaaten, so dass sie ihre Wir-
kung noch nicht umfassend entfalten konnte [5].

Deutschland hat die européischen Ziele wie folgt spezifiziert:
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2.2 Zielvorgaben und Stand der Nutzung

e  Fiir den Zeitraum 2010 — 2014 miissen Biokraftstoffe einen Anteil
von 6,25 % (energetisch) am gesamten Kraftstoffmarkt haben,

e abdem Jahr 2015 werden die energetischen Mindestanteile ersetzt
durch eine Klimaschutzquote von zundchst 3 % Reduzierung der
Treibhausgasemissionen des gesamten Kraftstoffverbrauchs durch
Biokraftstoffe, bzw. 4,5 % in 2017 und 7 % in 2020 [9].

Kanada
E 5% vol., B 2% vol.
EU China
Deutschland E 10% vol. ©
USA 6,25%
B 4,4%, E 2,8% Stidkorea
Jamaika 11% Indien E 5% vol. B 3% vol.
Philippinen
E 10% vol. Thailand E 10% vol., B 5% vol.
Kolumbien B 5% vol | Malaysia
E 10% vol., B 20% vol. Indonesien B 5% vol.
Peru Brasilien E 3%, B25%
059
£ 7,8% vol., B 5% vol. E 20-25% vol., B 5% vol. Australien ®
Paraguay Uruguay NSW: E 6% vol., B 5% vol.
B 5% vol. 0 T QL: E 5% vol.
E 24% vol., B 1% vol. Stdafrika
Argentinien
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Abbildung 12: Internationale Quoten fiir die Substitution von fossilen Kraftstoffen.
Datengrundlage: [2].

Den weltweiten Zielvorgaben stand 2008 ein globaler Biokraftstoffein-
satz von 1,8 EJ/a gegeniiber. Damit wurden vom gesamten Energiebedarf
im Verkehrssektor, knapp 100 EJ/a, ca. 2 % durch Biokraftstoffe bereit
gestellt [3]. Die wesentlichen Absatzbereiche stellten Siidamerika dar, wo

z. B. in Brasilien bereits 21 % des gesamten Energiebedarfs durch Bio-
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kraftstoffe gedeckt werden, gefolgt von den USA (4 %) und Europa, wo
der Biokraftstoffanteil in 2008 bei ca. 3 % lag. Wahrend in Siidamerika und
den USA hauptsdachlich Bioethanol eingesetzt wird, dominiert in Europa
Biodiesel, was in erster Linie durch den Fahrzeugbestand begriindet ist [2].

Der energetische Anteil von Biokraftstoffen am deutschen Kraftstoft-
verbrauch stieg stark bis zum Jahr 2007, wo er einen Wert von 7,4 % er-
reichte. In den nachfolgenden Jahren wurden lediglich Werte zwischen 5
und 6 % erreicht [1]. Gleichzeitig haben sich seit 2010 geringe Mengen an
Biomethan als Beimischung in Erdgas-Kraftstoffen etabliert. Ende 2011
standen dafiir 60 Produktionsanlagen zur Verfiigung [10].

Bis 2030 erwartet die Internationale Energie Agentur weltweit eine 3,5-
fache Zunahme des Einsatzes von Biokraftstoffen auf 7 EJ/a, was bei einer
dann erwarteten Kraftstoffnachfrage von knapp 130 EJ/a etwa 25 % der
erwarteten Nachfragesteigerung nach Kraftstoffen insgesamt decken wiirde
und einem Biokraftstoffanteil von 5 % weltweit gleich kdme [3]. In ande-
ren Szenarien werden teilweise noch hohere Biokraftstoffanteile bis 2030
erwartet [8]. Auch in Deutschland sind die hoheren politischen Zielvorga-
ben aus Langfristszenarien mit hohen Biokraftstofferwartungen abgeleitet
[6].

Um das Potenzial nachhaltig verfiigbarer Rohstoffe (bzw. Reststoffe)
effizient nutzen zu konnen, ist die Verfiigbarkeit eines entsprechend breiten

Technologie-Portfolios zweckmaBig.

2.3  Technologien fiir die Bereitstellung von biogenen Kraft-
stoffen

Fiir die Bereitstellung von biogenen Kraftstoffen stehen generell diverse
Konversionspfade zur Verfiigung, die sich im Wesentlichen durch folgende
Kriterien voneinander abgrenzen:
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e  Status der Technologie® bzw. Marktreife,

e Anforderungen an die Rohstoftbasis und damit verbundenes
Ressourcenspektrum,

e Komplexitit der Konversionstechnologien und Anlagengrdfie,

e Effizienz der Konversion bzw. spezifischer Rohstoffbedarf,

e Integrationsmoglichkeit in die vorhandene Distributionsinfra-
struktur, sowie

o ecrzielbare Kraftstoffqualititen fiir die Nutzung.

Status Bewert- (Erwartete) Gesamteffizienz Distri-  Nutz-

Technologie®  ungder Anlagenkapazitat” bution® ung®

Heute Kom-

Mittelfistig plexitat®  (in MW Biokraftstoff)  (in %)
Biokraftstoffoptionen 10......... 100......... 1,000 | O..cceeeeen 50, s 100
Fliissig
Konv. Biodiesel 3=3== Frw = T Fvs 4
Konv. Bioethanol === BET = o e e
Biodiesel (Hydr.) =332 ++ _ - +HH+ 4
Bioethanol (Lig.) === ++ x i +++ +++
FT-Kraftstoffe 3:;(_>) + = B - HHHE
Methanol 350, ++ B B ++ ++
Gasférmig
Biomethan/Biogas 3333 +HH+ — __ +H 4
Biomethan/Bio-SNG :;:;1:3()_” ++ . . +H +H
Dimethylether :;:’)(—H ++ - | ++ ++
Wasserstoff ::[j()—ﬂ ++{+) T w N 5

2 Konzept / Labor —», Pliot ——», Demonstration ——»—», Kommerzlell / etabliert ——»—»—»;® Anlagenkomplexltét: +sehr komplex....++++wenig komplex;
“bezogen auf 9Bezug p Werte; 2u fur
+weniger A+ sehr

©DBFZ, 2012

Abbildung 13: Vergleich von Bereitstellungspfaden fiir biogene Kraftstoffe [4].

% Haufig wird zwischen Kraftstoffen der ersten, zweiten und dritten Generation
unterschieden, die durch eine unterschiedlich Rohstoffbasis gekennzeichnet sind
(erste Generation: Pflanzenteile; zweite Generation: komplette Pflanzen mit
Lignozelluloseanteilen; dritte Generation: Algen). Diese Begriffe sind jedoch nicht
eindeutig definiert und sind missversténdlich, da eine Ablosung der Technologien
der sogenannten ersten Generation durch die zweite nicht absehbar ist. Vielmehr
konnen die Technologien zur Umwandlung von Lignozellulose zu den bereits
etablierten Technologien hinzukommen.
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Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Konversionstechnologien
sind in Abbildung 13 vergleichend gegeniibergestellt.

Derzeit etablierte Biokraftstoffe umfassen Biodiesel aus Pflanzendlen
sowie Bioethanol aus Zucker und Stirke:

e Die Verarbeitung von Pflanzendlen zu Biodiesel durch
Umesterung mit Methanol ist ein verfahrenstechnisch einfa-
ches und effizientes Verfahren. Als Rohstoffe werden vor Al-
lem &lhaltige Samen und Friichte genutzt, bei deren Verarbei-
tung teilweise auch ein proteinreicher Presskuchen anfallt, der
als Futtermittel vermarktet werden kann. Alternativ zu der
Umesterung des Pflanzendls kann auch eine Behandlung mit
Wasserstoff durchgefiihrt werden (Hydrotreated vegetable oil,
HVO). So lasst sich Pflanzend] in bestehende Raffinerien in-
tegrieren. HVO Biokraftstoffe lassen sich durch Anpassung
der Verfahrensbedingungen in ihren Eigenschaften variieren,
sodass es moglich ist Diesel, Benzin oder Kerosin herzustel-
len. Vor Allem die Kerosinherstellung wird héufig als grof3e
Stiarke des Hydrotreatings von Pflanzendlen gesehen. Fiir die
Erfiillung der erwihnten Nachhaltigkeitsanforderungen hat
sich jedoch besonders der Einsatz von Palmél und Sojadl als
schwierig herausgestellt.

e  Die Produktion von Ethanol ist ein biochemisches Verfahren,
bei dem Hefen die Zuckerbestandteile einer Losung zu Ethanol
metabolisieren. Als Einsatzstoffe kommen daher zunéchst alle
Pflanzen mit ausreichendem Zucker- (Zuckerriibe, Zuckerrohr
u.a.) oder Stirkegehalt (Mais, Weizen, Cassava u.a.) in Frage.
Fiir die Verarbeitung von Stérke ist der Einsatz von Enzymen
notwendig, die die Stiarke in vergérbare Zucker umwandeln.
Die Verarbeitung von zucker- und stirkehaltigen Rohstoffen

ist im kommerziellen Einsatz etabliert. Um die Konkurrenzfa-
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higkeit mit fossilen Kraftstoffen zu verbessern wird vor Allem
die Vermarktung der Nebenprodukte und starkere Integration
der Anlagen in die landwirtschaftlichen und energiewirtschaft-
lichen Produktionsketten vorangetrieben. Die dazu verfolgten
Konzepte sind vielfiltig und stark regional unterschiedlich,
konnen aber zu erheblichen Steigerungen der Anlagenwirt-
schaftlichkeit fithren.

Zur Biokraftstoffproduktion werden also derzeit hochwertige landwirt-

schaftliche Produkte eingesetzt werden, die bislang vor Allem als Lebens-

mittel eingesetzt wurden. Um die Rohstoffauswahl auszuweiten werden

daher unterschiedliche Verfahren entwickelt. Besonders durch Verfahren

zur Verarbeitung von Lignozellulose (z.B. Holz, Stroh, Bagasse u.a.) lieBen

sich hier groB3e Rohstoffpotenziale erschlieBen. Unterschiedliche Verfahren

befinden sich in der Entwicklung und Erprobung um diesem Ziel ndher zu

kommen. Allerdings sind anspruchsvollere Verfahren notwendig um die

widerstandsfahigen Lignozelluloserohstoffe zu fliissigen Kraftstoffen zu

verarbeiten.

Fiir eine biochemische Ethanolproduktion aus Lignozellulose
sind Aufschlussverfahren in der Entwicklung um eine
vergédrbare Zuckerlosung herzustellen. Mehrere Entwickler
haben vollintegrierte Demonstrationsanlagen errichtet oder
sind dabei, um Erfahrungen mit der Technologie zu sammeln
(Inbicon, Abengoa, Stidchemie, Chemtex u.a.). Der verfah-
renstechnische Mehraufwand kann nur durch niedrigere Roh-
stoffkosten gerechtfertigt werden. Zudem fallen bei der
Ethanolproduktion aus Lignozellulose andere Rohstoftbe-
standteile als Nebenprodukte an (z.B. Lignin, C5-Zucker) als
bei etablierten Verfahren, fiir die es noch keine entwickelten
Absatzmirkte gibt. Daher ist noch nicht klar, wie der De-
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ckungsbeitrag durch diese Nebenprodukte zum Betrieb der
Anlagen maximiert werden kann.

Auch eine thermo-chemische Konversion von Lignozellulose
zu Biokraftstoffen ist mdglich. Die Rohstoffe werden dazu er-
hohten Temperaturen ausgesetzt, was zur teilweisen Degradie-
rung der Molekiile fithrt. Je nach Prozessfiihrung lassen sich
hier unterschiedliche Grade der Degradierung erreichen. Die
meisten Entwicklungen sehen einen Abbau bis zu einem Syn-
thesegas vor. Dessen Bestandteilen reagieren anschlieend an
der Oberflache von Katalysatoren wieder zu groferen Kraft-
stoffmolekiilen. Demonstrationsanlagen zur thermochemi-
schen Biokraftstoffproduktion wurden von unterschiedlichen
Entwicklern errichtet (Choren,KIT, Giissing, Chemrec u.a.).
Auch eine biochemische Verarbeitung des Synthesegases zu
Ethanol ist mglich und wird beziiglich seiner Vorteile und
Herausforderungen untersucht. Alternativ zur vollstdndigen
Vergasung ist auch eine Pyrolyse der Biomasse mdglich, wo-
bei ein fliissiges Pyrolyse6l entsteht. Dieses bedarf jedoch er-
heblicher verfahrenstechnischer Behandlung, um den Ansprii-
chen eines modernen Kraftstoffes zu geniigen.
Grundlegendwird auch der Einsatz von Algen zur Kraftstoft-
produktion diskutiert und untersucht. Hohe Wachstumsraten
sowie die Moglichkeit zur Anreicherung von Wertstoffen wie
z.B. Lipiden oder Stirke werden als Vorteile der Algen ge-
nannt. Allerdings lassen sich diese Effekte bislang nicht ver-
binden, was einen kommerziellen Einsatz von Algen als Kraft-

stoffrohstoff derzeit unwahrscheinlich macht.
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2.4  Aktuelle F&E Schwerpunkte fiir zuverlassige und nach-
haltige Kraftstoffe

Mit Blick auf die ab 2017 verschérften Anforderungen an die Klimagasein-
sparung, sowie der diskutierten Nutzungskonkurrenz v.a. zum Nahrungs-
mittelsektor, richtet sich die Forschung und Entwicklung von Kraftstoffen
mit besseren Nachhaltigkeitskennwerten vor allem auf die gezielte Verwer-
tung von Reststoffen. Fiir ausgewihlte Reststoffe konnten solche Losungen
in den vergangenen Jahren bereits etabliert werden (z.B. Bereitstellung von
Biodiesel aus Altfetten und Tierkérperriickstinden®), allerdings sind diese
Reststoffe im Aufkommen begrenzt.

Sowohl zu den etablierten als auch zu den in Entwicklung befindlichen
Biokraftstoffen werden zahlreiche Forschungsfragen bearbeitet, die u.a.
folgende Schwerpunkte untersuchen:

e Anlagenoptimierung etablierter Verfahren in 6konomischer
und 6kologischer Hinsicht; dies kann z.B. Effizienzsteigerun-
gen durch Prozessoptimierung oder alternative Hilfsstoffe be-
inhalten.

e  Entwicklung neuer Verfahren, um Rohstoffe ohne direkte
Nahrungsmittelkonkurrenz einzusetzen und bessere Kraft-
stoffqualitéten zu erreichen; Ziel: Erprobung und Markteinfiih-
rung zuverldssiger Anlagentechnologien.

e  Biokraftstoffnutzung: Optimierung von Effizienz und Abgas-
verhalten im Zusammenhang mit der Weiterentwicklung von
Verbrennungsmotoren und Technologie der Abgasreinigung.

e Bei Fragen der Nachhaltigkeitsbewertung stehen systemische
Fragen im Vordergrund, wie z.B. die Bewertung von Landnut-

zungsianderungen, Governance-Fragen zur Landnutzung und

? Die Anerkennung dieser Stoffe auf die Quote ist wegen der damit ggf. verbunde-
nen Quersubventionierung bestimmter Produktionsbereiche (hier konkret Fleisch-
verarbeitung) umstritten.
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die dynamische Betrachtung der Treibhausgaseinsparung in
einem sich dndernden Energiemix.

Im Einzelnen sind folgende Forschungs- und Entwicklungsschwerpunk-
te bei den Konversionstechnologien zu identifizieren:

Die Biodieselproduktion ist bereits sehr nahe an der optimalen Um-
wandlungseffizienz. Optimierungen koénnen jedoch noch hinsichtlich der
Reaktionszeit, beispielsweise durch alternative Katalysatoren, erreicht
werden. Auch die Erhéhung von Druck und Temperatur oder der Einsatz
innovativer Mischverfahren kann zu einer beschleunigten Reaktion fiihren.
Ein erhohter Stoff- und Energieeinsatz ist jedoch auch immer vor dem
Hintergrund der damit verbundenen THG-Emissionen zu bewerten und
abzuwdgen. Da sich die stofflichen Eigenschaften von Biodiesel je nach
Rohstoff und Verarbeitungsprozess unterscheiden, ist seine motorische
Nutzung (als Reinkraftstoff oder Blend) weiterhin Gegenstand von Unter-
suchungen.

Bei der Ethanolproduktion aus Zucker und Stirke gibt es verschiedene
Ansitze zur verfahrenstechnischen Optimierung. Eine wesentliche Heraus-
forderung ist dabei, den Energiebedarf fiir die Stofftrennung zu vermin-
dern. Dazu werden Hefen geziichtet, die hohe Ethanolkonzentrationen in
der Fermentation tolerieren. Uber intelligente Verschaltungen zur Wirme-
rickgewinnung und innovative Stofftrennungsverfahren lésst sich der Be-
darf an Heizenergie verringern. Die Verarbeitung der Nebenprodukte und
die Minimierung der Abwasserproduktion bieten weitere Moglichkeiten
zur Anlagenoptimierung. So werden derzeit Biogasanlagen fiir die Verwer-
tung von Produktionsriickstinden (v.a. Schlempe) in deutschen
Ethanolanlagen installiert. Da Ethanol ein klar definierter Stoff ist und
keine Stoffmischung, sind die Fragestellungen an die motorische Nutzung
nicht abhéngig von dem Produktionsverfahren. Hier sind im Wesentlichen
die Normierung und Freigabe von Benzin/Ethanolmischungen mit mehr als
10 % Ethanol (z.B. E20 oder E25) fiir die Fahrzeugflotten notwendig.
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Fiir die Kommerzialisierung von Bioethanol aus Lignozellulose werden
viele Forschungsfragen bearbeitet. Eine grole Herausforderung ist es me-
chanisch robuste Apparate zur kontinuierlich betriebenen Vorbehandlung
des Strohs zu entwickeln. Grole Anstrengungen werden zudem unternom-
men um effiziente Enzymsysteme fiir die Verzuckerung der Zellulose be-
reitzustellen. Die Ziichtung und Entwicklung von speziellen Hefen, die
auch Pentosen vergéren konnen soll zur Erhéhung der Ethanolausbeute
filhren, da so auch die Hemizellulosefraktion des Rohstoffs erschlossen
werden kann. Im Rahmen von Demonstrationsvorhaben gilt es zudem die
Verschaltung der Reaktoren und Stofftrennungsschritte zu erproben und
Schwachstellen in deren Verbund und Betrieb aufzufinden.

Bei thermochemischen Prozessen zur Biokraftstoffproduktion gilt es die
Komplexitit der Anlagen und damit die bendtigte Anlagengréfie zu verrin-
gern. So wird versucht iiber ein zweistufiges Produktionsverfahren die
Diskrepanz zwischen Vorteilen groer Verarbeitungsanlagen und den da-
raus resultierenden logistischen Herausforderungen zu verringern. Auch die
Integration in holzverarbeitende Anlagen wie Zellstofffabriken ist ein ver-
folgter Ansatz. Durch Produktion von Biomethan (biogenic Synthetic Na-
tural Gas — Bio-SNG) anstelle von Fliissigkraftstoffen kann die Komplexi-
tdit der Anlagen zudem erheblich verringert werden, was auch kleinere
Produktionsanlagen ermoglicht.

Parallel wird auch an der Weiterentwicklung der Biomethanaufberei-
tung aus Biogas geforscht. Gezielte Vorbereitung der Substrate, Steuerung
der mikrobiologischen Prozesse sowie Effizienzsteigerungen bei der Gas-
aufbereitung sollen diese bereits verfiigharen Konversionstechnologien
schrittweise verbessern.

Biomethan kann als Kraftstoff fiir Erdgasfahrzeuge vermarktet werden.
Hier ist bislang jedoch der Absatzmarkt klein, da die Verbreitung von Erd-
gasfahrzeugen gering ist. Als mogliches Einsatzfeld gilt es zudem, auch

einen erhOhten Absatz von Biomethan im Schwerlastbereich zu untersu-
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chen. Dort wirkt sich das zusitzliche Gewicht der bendtigten Gastanks
weniger stark aus als im Pkw. Zudem kann sich die Umriistung der Lkw-
Flotten aufgrund der geringeren Kraftstoffpreise bei Gasbetrieb fiir die
Betreiber schneller lohnen

Vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeitsanforderungen der EU-
Direktive ist der Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur Erreichung der
kiinftigen Anforderungen an den Klimaschutz fiir die unterschiedlichen
Biokraftstoffe unterschiedlich hoch. Dabei bestehen kurzfristig auf der
technischen Seite noch deutliche Moglichkeiten, z.B. durch Prozessopti-
mierung die Klimagasemissionen zu reduzieren. In der Gesamtschau haben
die Klimagasemissionen der Biomasseproduktion einen hohen Stellenwert
(Abbildung 14). Reduktionsmoglichkeiten bestehen in der Optimierung der
landwirtschaftlichen Praxis, beispielsweise bei Diingung, Pflanzenschutz
und Bodenbearbeitung.
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Abbildung 14: Treibhausgasemissionen unterschiedlicher Biokraftstoffoptionen
nach Erneuerbare Energien Richtlinie [11].
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Die Bedeutung der landnutzungsbedingten Klimagasemissionen ist bis-
her unzureichend erforscht und spezielle Steuerungsinstrumente fiir den
Anbau von Energiepflanzen umstritten. Zunehmend wird die mittelfristige
Ausweitung der Nachhaltigkeitskriterien auf die gesamte Energiepflanzen-
produktion bzw. langfristig auf die gesamte Agrarproduktion als wichtige
Voraussetzung fiir eine nachhaltige Biomasseproduktion diskutiert, weil
nur durch diesen ganzheitlichen Ansatz Verdringungseffekte besser abge-
bildet und verzerrte Beurteilungen der Klimagaseffekte vermieden werden
konnen. Da gegenwirtig ungewiss ist, ob und in welchem Umfang Nach-
haltigkeitsanforderungen an die Agrarproduktion etabliert werden, ist auch
ungewiss, in welchem Mafle diese Verzerrungen die Diskussion um die
Nachhaltigkeit von biogenen Kraftstoffen weiter beeinflussen. Damit kann
die Bereitstellung von Energiepflanzen zur Produktion nachhaltiger Bio-
kraftstoffe nicht allein durch weitgehende Nachhaltigkeitsstandards fiir
Biokraftstoffe gelost werden konnen, sondern hingt zwingend von der
Weiterentwicklung der Agrarpolitik ab.

Fir bisher ungenutzte Reststoffe bestehen diese Unsicherheiten nicht.
Wenn die Weiterentwicklung der Konversionstechnologien und damit die
Nutzbarmachung der vorhandenen Rest- und Abfallstoffkontingente ge-
lingt, so konnte in 2030 der anvisierte Beitrag durch Biokraftstoffe von
7 EJ/a durch diese Konzepte deutlich iibertroffen werden, ohne dass zusitz-
liche Flachen fiir den Anbau von Biomasse in Anspruch genommen werden
miissten [7].

2.5 Rolle der Biokraftstoffe in einer weitgehend regenerati-
ven Energieversorgung

Auch wenn die Vielzahl der gegenwirtigen F&E-Aktivitdten erfolgreich
verlaufen, bleiben die verfligbaren Biomassepotenziale begrenzt, und zu-
kiinftige Mobilitdtslosungen diirfen nicht auf die Treibstoffsubstitution in
bestehenden Antriebskonzepten beschréinkt bleiben. Eine wesentliche Mog-
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lichkeit um den Anteil regenerativer Energie im Verkehrssektor zu erhéhen
ist eine deutliche Verminderung des Gesamtverbrauchs durch beispielswei-
se die Vermeidung von Verkehr, die weitere Optimierung von Logistikket-
ten oder den Wechsel auf andere Verkehrstriger. Mit einer zunehmend
regenerativen Energieversorgung werden Biokraftstoffe insbesondere in
den Bereichen interessant, in denen Antriebsalternativen erst langfristig
erwartet werden konnen. Dies betrifft, den Schwerlastverkehr, Schiffsver-
kehr und insbesondere den Flugverkehr.

Fiir den Flugsektor besteht mit dessen Integration in den Européischen
Emissionshandel (ETPS) seit dem Jahr 2012 verstirkter Handlungsbedarf
bei der Verminderung der Treibhausgasemissionen. Biogene Flugkraft-
stoffe sind vor diesem Hintergrund besonders relevant, da es nicht ausrei-
chend Optimierungspotenzial beim Verbrauch gibt und keine Alternativen
zu kerosinbetriebenen Turbinen absehbar sind. Diese haben zudem auch
sehr spezifische Anspriiche an die Kraftstoffeigenschaften.

2.6  Schlussfolgerungen

Biogene Kraftstoffe gelten als ein wichtiger Baustein fiir den Ubergang in
eine auf erneuerbare Energien basierende Energieversorgung. Der Einsatz
der biogenen Kraftstoffe findet derzeit iiberwiegend als Beimischung zu
den fossilen Kraftstoffen statt. Dadurch lassen sich auch die Unterschiede
in den motorischen Eigenschaften abfedern. Die Verfahren die sich bislang
durchgesetzt haben zeichnen sich durch verhéltnisméBig einfache Konver-
sions- und Aufbereitungstechnologien aus. Dabei werden allerdings sehr
spezifische Rohstoffe bendtigt, die Nutzungskonkurrenzen mit der Nah-
rungsmittelproduktion unterliegen. In der Entwicklung befinden sich ge-
genwirtig Verfahren, die eine deutlich breitere Rohstoffbasis einsetzen
konnen und damit die Konkurrenzen mit der Nahrungsmittelproduktion
entschirfen. Die Nachfrage nach nachhaltigen Biokraftstoffen in einer

umweltvertraglichen Energieversorgung diirfte absehbar deutlich steigen.
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2.6 Schlussfolgerungen

Die dauerhafte Deckung dieser Nachfrage hiangt damit einerseits von der

systematischen Weiterentwicklung der Technologien und Prozessen und

andererseits von der Etablierung umfassender Nachhaltigkeitsstandards in

der Agrarproduktion ab.

Kiinftige biogene Kraftstoffe miissen daher international unter Einhal-

tung anspruchsvoller Nachhaltigkeitsanforderungen produziert werden

konnen.
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3. Vergleich alternativer Antriebstechnologien
Batterie-, Plug-in Hybrid- und
Brennstoffzellenfahrzeug

Julia Michaelis, Patrick Plotz, Till Gnann, Martin Wietschel
Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung (ISl), Karlsruhe

3.1 Einleitung

Alternative Antriebe bieten Optionen zur Reduktion und Vermeidung von
globalen Treibhausgasemissionen sowie lokalen Emissionen. Gleichzeitig
ist die Automobilindustrie in vielen Landern ein wichtiger Industriesektor
[22]. Gerade der Elektromobilitit, einschlieBlich der Brennstoffzellen-
fahrzeugtechnologie, wird hier in den nichsten Jahren eine sehr bedeutsa-
me Rolle zugeschrieben. Die verschiedenen Antriebstechnologien unter-
scheiden sich dabei zum Teil deutlich in technischer, 6konomischer und
okologischer Hinsicht. Zum besseren Verstindnis und zur genauen Einord-
nung der einzelnen Antriebsarten im Hinblick auf zukiinftige gesellschaft-
liche, politische und wirtschaftliche Relevanz ist ein direkter Vergleich
dieser Antriebtechnologien sinnvoll.

Elektrofahrzeuge konnen in zwei Untergruppen eingeteilt werden. Die
erste, kann direkt durch Aufnahme von Elektrizitdt am Stromnetz geladen
werden. Hierzu zdhlen insbesondere reine Batterieelektrische Fahrzeuge
(BEV) und Plug-In Hybridfahrzeuge (PHEV) mit einem zusitzlichen Ver-
brennungsmotor. In diesem Beitrag werden parallele und serielle PHEV,
letztere hdufig nur als Range-Extender oder Range-Extended Electric
Vehicle (REEV) bezeichnet, als gleicher Fahrzeugtyp betrachtet. Micro-,
Mild- oder Vollhybride (HEV), die nicht am Stromnetz geladen werden
konnen, werden nicht zu den Elektrofahrzeugen gezéhlt und im Folgenden
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nicht betrachtet. Brennstoffzellenfahrzeuge (engl. Fuel Cell Electric
Vehicle, FCEV) stellen die zweite Gruppe der Elektrofahrzeuge dar. Einige
ausgewdhlte Eigenschaften zeigt hierbei Tabelle 3 anhand derer die ver-
schiedenen Fahrzeugkonzepte fiir eine typische Auslegung eines Mittel-

klassefahrzeugs verglichen werden kénnen.

Tabelle 3: Ausgewihlte Eigenschaften verschiedener Antriebskonzepte.

Eigenschaft Benzin- Plug-In Lithium-Ionen- Brennstoffzellen-

Fahrzeug  Hybrid Batteriefahrzeug  fahrzeug
Abkiirzung ICE PHEV BEV FCEV
Energieinhalt 445 kWh 200+ 10 kWh 24 kWh 140 kWh
(Tank)
Volumen 50 Liter 25+ 50 Liter 90 bis 170 Liter 120 bis 180 Liter
(Tank)
Gewicht 37 kg 20 + 100 kg 150 bis 250 kg 4+80 kg (Kraft-
(Tank) (Zelle+System) stoff+System)
Reichweite > 700 km 50 + 600 km <150 km ~400 km
,,Tank“- Alle 2 Jeden Tag + Alle 3 Tage voll, Alle 1 bis 2 Wochen
Haufigkeit Wochen alle 2 Wochen 30 % jeden Tag
,Tank“-Dauer 3 Minuten 3 Minuten + 0,5-8 Stunden 3 Minuten

2 Stunden

Deutlich wird hierbei, dass Brennstoffzellenfahrzeuge Nachteile gegen-
iiber konventionellen hinsichtlich des Volumens und des Gewichts haben,
wihrend batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge zusdtzlich die Probleme
der beschrankten Reichweite und der erhdhten Ladedauer mit sich bringen.
So betrdgt der Energieinhalt eines Brennstoffzellenfahrzeugs nur ein Drittel
dessen eines Verbrenners, bei einem durchschnittlichen BEV sogar nur
fiinf bis zehn Prozent. Das Volumen der Tanks der Elektrofahrzeuge liegt
beim Zwei- bis Vierfachen, das Gewicht beim Zwei- bis Fiinffachen dessen

eines Verbrenners. Die Reichweite eines BEVs liegt bei 10 bis 20 % der
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Reichweite eines verbrennungsmotorisch betriebenen Pkws, die Ladedauer
kann bei bis zu acht Stunden im Vergleich zu einer dreiminiitigen Betan-
kung liegen. Auf einige dieser Aspekte wird im Folgenden eingegangen,
insbesondere eine Gegeniiberstellung hinsichtlich des Bedarfs und der
Ausgestaltung an Infrastruktur, der Wirtschaftlichkeit der Antriebe und
ihres 0kologischen Potenzials ist in diesem Zusammenhang sinnvoll. Diese
Aspekte sind entscheidend fiir die zukiinftige Durchsetzung der Technolo-
gien am Markt, fiir mégliche politische Entscheidungen hinsichtlich einer
Forderung durch die 6ffentliche Hand oder Schwerpunktsetzung bei einer
Forderung.

Der Text ist wie folgt gegliedert: Abschnitt 3.2 befasst sich zunéchst
mit der Klimabilanz der verschiedenen Antriebe. Der anschlieBende Ab-
schnitt 3.3 stellt die Ausgestaltung und die Kosten fiir Infrastruktur fiir die
drei Technologien genauer dar, bevor in Abschnitt 3.4 die Wirtschaftlich-
keit der Technologien fiir einen ,,typischen* Pkw aus Fahrersicht themati-
siert werden. Eine zusammenfassende Diskussion in Abschnitt 3.5 rundet

den Beitrag ab.
3.2 Okologische Aspekte

3.2.1 Okologische Bewertung auf Basis einer Well-to-Wheel
Analyse

Die Analyse dkologischer Aspekte spielt bei der Untersuchung alternativer
Antriebe eine entscheidende Rolle. Zum einen bieten diese Antriebsformen
die Moglichkeit, Emissionen aus dem Verkehr nachhaltig und langfristig zu
senken, zum anderen konnte gezeigt werden, dass die Umweltentlastung zu
den entscheidenden Kaufargumenten bei potenziellen Erstkdufern zdhlt
[33, S.28].

Zu den Aspekten, die bei der 6kologischen Bewertung von alternativen
Antrieben eine Rolle spielen, sind die Menge an Treibhausgasen und Luft-
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schadstoffen zu zéhlen, die wihrend des Lebenszyklus eines Fahrzeuges
emittiert werden. Luftschadstoffe wirken eher kurzfristig und lokal und
konnen durch technische Verdnderungen an konventionellen Fahrzeugen
gut verringert werden. Treibhausgase wirken hingegen langfristig und
global und sind oft nur mit erheblichem technischen Aufwand zu mindern.
Dementsprechend werden die Klimabilanzen verschiedener konventionel-
ler und alternativer Antriebsformen im Folgenden gegeniibergestellt, so
dass daraus eine Bewertung der &kologischen Nachhaltigkeit abgeleitet
werden kann [22, S.85].

Sowohl BEV, PHEV als auch FCEV koénnen einen Beitrag zur Senkung
der Treibhausgasemissionen liefern, was insbesondere dann gilt, wenn die
Kraftstoffproduktion CO,-frei oder -arm erfolgt. Mdglich ist dies, wenn
Strom aus erneuerbaren Energiequellen zum Antrieb der Elektrofahrzeuge
bzw. bei der Wasserelektrolyse zur Wasserstoffherstellung eingesetzt wird.
Im Fall einer Kraftstoffherstellung, die zu 100 % erneuerbare Energien
verwendet, dominieren i. d. R. die Treibhausgasemissionen aus der Fahr-
zeugproduktion die Emissionsbilanz der Fahrzeuge. Neue Fertigungsver-
fahren tragen jedoch dazu bei, die Emissionen auch bei der Herstellung zu
senken. Dariiber hinaus wirkt sich auch hier der steigende Anteil erneuer-
barer Energiequellen am Strommix positiv auf die Emissionsminderung bei
der Fertigung aus. Bei der Verwendung fossiler Energietriger zur Wasser-
stoffherstellung ohne CO,-Abscheidung konnten die Emissionswerte hin-
gegen die von konventionellen Fahrzeugen tibersteigen [6, S.4].

Um verschiedene Antriebssysteme hinsichtlich ihres Emissionsaussto-
Bes vergleichbar zu machen, erfolgt die Angabe der Emissionsmengen in g
CO»-Aquivalent/km. CO,-Aquivalente geben die Klimawirksamkeit ver-
schiedener Treibhausgase, zu denen neben Kohlendioxid (CO,) auch Me-
than (CH,4) und Lachgas (N,0O) zéhlen, in relativer Wirkung zu CO, wieder
[6, S.11].

54



3.2 Okologische Aspekte

Bei der Bewertung der Emissionsmengen kann der Fokus auf zwei ver-
schiedene Sequenzen der Energiekettegelegt werden. Je nach Ansatz geht
entweder nur die Vorkette der Kraftstoffbereitstellung (Olgewinnung, Raf-
fination bzw. Strom- und Wasserstofferzeugung sowie Distribution) oder
nur der Fahrbetrieb in die Analyse ein oder aber die Betrachtung umfasst
die gesamte Energickette von der Quelle bis zum Rad (Well-to-Wheel).
Unterschieden werden drei Energieketten [6, S.XV]:

e  Well-to-Tank (= Quelle-zu-Tank) Energiekette
e  Tank-to-Wheel (= Tank-zu-Rad) Energiekette
o  Well-to-Wheel (= Quelle-zu-Rad) Energiekette

Die Well-to-Wheel-Analyse beinhaltet somit einen ganzheitlichen Be-
trachtungsansatz, der als Grundlage fiir die Analyse die gesamte Energie-
kette auswéhlt. Sie stellt damit eine umfassende Lebenszyklusanalyse von
Fahrzeugantrieben dar [35].

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Well-to-Wheel-Analyse be-
ziiglich der Emissionswerte eines konventionellen Diesel- und Benzinfahr-
zeugs (ICE) mit denen eines BEV, PHEV und FCEV in Deutschland fiir
das Jahr 2015 verglichen. Fiir die Strombereitstellung wurden zwei Szena-
rien gegeniibergestellt: zum einen das Szenario ,,Strommix*, mit den CO,-
Emissionen des durchschnittlichen Strommixes in 2015 (nach [24]) und
zum anderen das Szenario ,,REG®, das einen Anteil der regenerativen
Energietrager am deutschen Strommix von 100 % unterstellt. Zudem wur-
den zwei Alternativen fiir den gasformigen Wasserstofftransport unter-
sucht: der Transport von komprimiertem gasformigem Wasserstoff
(Compressed Gaseous Hydrogen CGH,) mit 50 MPa-Druckflaschentrailer
und der Transport via Pipeline. Fiir alle Antriebsarten wurde ein Fahrzeug
des Mittelklasse-Segments angenommen, dem beispielsweise der VW Golf

zuzuordnen ist.
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Emissienen aus Emissionen aus Fahrzeugherstellung

| Kraftstoffbereitstellung und Fahrbetriel N
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Abbildung 15: Emissionen der unterschiedlichen Antriebe Well-to-Wheel.

Anhand der Ergebnisse aus Abbildung 15 lésst sich zeigen, dass die
Emissionen von einer Vielzahl an Faktoren abhidngen. Die Well-to-Tank-
Emissionen werden stark beeinflusst von der zugrundegelegten Stromher-
kunft: das Szenario ,,Strommix“ sorgt flir deutlich hohere Emissionswerte
bei der Kraftstoftherstellung als das Szenario ,,REG*, bei dem fiir das BEV
die Well-to-Tank-Emissionen génzlich verschwinden. Desweiteren ldsst
sich erkennen, dass die Fahrzeugherstellung bei allen alternativen An-
triebsarten mit 41 bis 51 g CO,-Aquivalent/km hohere Emissionswerte
aufweisen als die konventionellen Antriebe mit 29 g CO,-Aquivalent/km,
was aus dem Umstand folgt, dass die Herstellung der BEV, PHEV und
FCEV in der Regel Energie- und CO,-intensiver ist [35, S.9]. Deutlich wird
zudem, dass die BEV, FCEV und u. U. auch PHEV lokal emissionsfrei
betrieben werden konnen, was den Haupttreiber fiir das positive Umwelt-
image darstellt, das mit alternativen Antrieben einhergeht. Auch der PHEV,
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fiir den ein elektrischer Fahranteil von 80% unterstellt wird [16, S.131],
liegt in der Nutzungsphase mit 24 g CO,-Aquivalent/km deutlich unter den
Emissionswerten der konventionellen Fahrzeuge, die 123 g CO,-
Aquivalent/km fiir Diesel- und 140 g CO,-Aquivalent/km fiir Benzinfahr-
zeuge aufweisen. Zu beachten ist hierbei, dass die Well-to-Wheel-
Emissionswerte des PHEV erheblich von dem zugrundegelegten elektri-
schen Fahranteil bestimmt werden. Wiirden alle Fahrten rein elektrisch
zurlickgelegt, hitte ein PHEV aufgrund der geringeren Batteriekapazitit
und damit geringeren Herstellungsaufwendungen sogar eine bessere Kli-
mabilanz als ein BEV [12, S.83].

3.2.2 Abhéngigkeit der Klimabilanz von der Fahrleistung

Die hoheren Emissionswerte, die aus der Fahrzeugherstellung bei alternati-
ven Antrieben resultieren, werden auch als ,,0kologischer Rucksack® der
alternativen Antriebe bezeichnet. Sie konnen jedoch wegen der geringeren
CO,-Emissionen wihrend der Fahrzeugnutzung (Lebenszyklus) und durch
eine hohe Fahrleistung kompensiert werden. Wie Abbildung 16 zeigt, lie-
gen die Emissionswerte fiir ein konventionelles Dieselfahrzeug bis zu einer
Fahrleistung von ca. 15.000 km unter den Emissionswerten des BEV, der
mit rein regenerativ erzeugtem Strom betrieben wird. Auflerdem wird deut-
lich, dass beim FCEV die Stromherkunft einen erheblichen Einfluss hat; so
bleibt beispielsweise ein FCEV bei einer Wasserstoffproduktion aus kon-
ventionellem Strommix immer iiber dem Emissionslevel des Dieselfahr-
zeugs, wihrend ein FCEV, das Wasserstoff aus erncuerbaren Quellen ver-
wendet, ab ca. 30.000 km die Emissionswerte des Dieselfahrzeugs unter-
bietet.
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Abbildung 16: Treibhausgasemissionen verschiedener Antriebsarten in Abhingig-

keit der gefahrenen Kilometer.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass eine deutliche Senkung
der Treibhausgasemissionen und somit eine positive Klimabilanz im Ver-
kehrssektor nur durch den Ausbau erneuerbarer Energiequellen zu erzielen
ist. Wird der deutsche Strommix angenommen, ergeben sich fiir BEV und
PHEV nur marginal kleinere und fiir FCEV sogar héhere Emissionswerte
im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen. Unter Annahme einer
Stromproduktion, die zu 100 % auf regenerativen Energien beruht, stoflen
jedoch alle alternativen Antriebsformen deutlich weniger Emissionen aus
als die konventionellen Benzin- und Dieselfahrzeuge. Ein BEV schneidet
hierbei aufgrund geringerer Emissionsmengen bei der Well-to-Tank Ener-
giekette und der Fahrzeugherstellung besser ab als ein FCEV. Fiir einen
PHEV muss die Berechnung der Emissionen stets in Abhéngigkeit des
zugrundegelegten elektrischen Fahranteils gesehen werden. Fiir den hier
angenommenen elektrischen Fahranteil von 80 % liegen die Emissionswer-
te des PHEV knapp tiber denen des FCEV. Sollen zukiinftig die alternati-

ven Antriebssysteme mit regenerativem Strom versorgt werden, muss je-
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doch beachtet werden, dass beim Ausbau der regenerativen Energietriger
zusitzliche Kapazititen geschaffen werden, die keine Nutzungskonkurren-
zen zwischen dem Verkehrssektor und anderen Wirtschaftsbereichen ent-
stehen lassen. Zur besseren Integration der erneuerbaren Energien kann
zudem ein zeitflexibles Aufladen der Fahrzeuge (Lastmanagement) beitra-
gen, das sich nach der Verfligbarkeit von Wind- und Sonnenenergie richtet
und die Klimavorteile der alternativen Antriebe somit zusétzlich unterstitzt
[22, S.92].

3.3 Infrastruktur

3.3.1 Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge

BEV und PHEV, wie sie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben wur-
den, benoétigen fiir ihren Antrieb elektrischen Strom, den sie aus dem
Stromnetz ,,tanken®. Hierbei unterscheidet man iiblicherweise verschiedene
Arten von Ladetechnologie, den Ort der Ladung, die Anschlussleistung und
beziiglich ungesteuerter oder gesteuerter (intelligenter) Ladung, die eventu-
ell eine Riickspeisung ermdglicht.

Als Ladetechnologien fiir Elektrofahrzeuge stehen das konduktive und
das induktive Laden sowie der Batterietausch als Optionen zur Verfiigung.
Weiterhin unterscheidet man nach Onboard- und Offboard-Systemen zur
Spannungsgleichrichtung und zwischen stationdrem oder dynamischem
Laden beziiglich der Induktion [16]; [25]. Als derzeit dominante Option
wird das konduktive Laden mit Kabel angesehen, da es bereits vielerorts
verfiigbar und im Vergleich am kostengiinstigsten installiert und betrieben
werden kann [17]; [32].

Hinsichtlich des Ladeortes wird iiblicherweise unterschieden nach pri-
vaten, halboffentlichen und o6ffentlichen Lademoglichkeiten [4]; [34]. Als
private Lademdoglichkeiten werden solche bezeichnet, die in einer Garage

oder einem Stellplatz, also bei Privatpersonen, zur Verfliigung stehen.
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Halboffentliche Lademdglichkeiten sind nur fiir bestimmte Nutzergruppen
zuginglich, z. B. am Arbeitsplatz oder auf dem vereinseigenen Parkplatz
an einem Sportzentrum. Offentliche Ladeinfrastruktur hingegen steht je-
dem im offentlichen Raum zur Verfiigung, also in Parkhdusern oder am
Straenrand. In neueren Verdffentlichungen wird auch von gewerblichen
Lademdglichkeiten gesprochen, die Fahrzeugen des Wirtschaftsverkehrs
als Pendant zur priméren privaten Lademoglichkeit fiir Privatnutzer zur
Verfiigung stehen (siche z.B. [20, S.21].

Die Anschlussleistung stellt ein weiteres Unterscheidungsmerkmal dar,
wozu vier Kategorien (Modi 1-4) unterschieden werden [8]. In Modus 1
wird hier mit bis zu 3,7 Kilowatt (kW; entspricht 230 Volt (V) multipliziert
mit 16 Ampere (A)) iiber ein einphasiges Kabel geladen, wozu einfache
Schuko-Stecker verwendet werden kdnnen. Modus 2 erlaubt eine Ladung
mit 22,2 kW (400 V Leiterspannung, 32 A Strangstrom)’, wenn entspre-
chende Stecker mit Pilotkontakt eingesetzt werden, die die Steckdose frei-
schalten. Stecker ohne Schutzkontakt werden von 32 A auf 16 A (11,1 kW)
heruntergeregelt. In Modus 3 ist die Ladung mit bis zu 250 A mit 400 V
(173 kW) moglich, wobei groflere Kabel- und Kontaktdurchmesser im
Stecker verwendet werden miissen. Eine Verwendung niederklassiger Ste-
cker ist moglich, reduziert jedoch die Spannung auf die darunterliegende
Klasse. Modus 3 ermdglicht zudem die digitale Kommunikation, womit ein
gesteuertes Laden gewihrleistet werden kann. Wéhrend in den Modi 1-3
Wechselstrom zum Einsatz kommt, wird in Modus 4 Gleichstrom mit bis
zu 400 A (276,8 kW) zur Schnellladung verwendet. In Deutschland scheint
sich ein Standardisierungsvorschlag des VDE weitestgehend durchgesetzt
zu haben [30]: Hier wird auf der untersten Leistungsebene von 3,7 kW, auf
der zweiten von 11,1 kW, auf der dritten 22,2 kW und auf der obersten
Ebene von 43,6 kW gesprochen. Die unteren drei Spannungsebenen sollen

* Aufgrund des dreiphasigen Drehstromanschlusses wird die Leistung mit v/3 mul-
tipliziert.
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zum herkdmmlichen Laden verwendet werden, die oberste zur sogenannten
Schnellladung (i. d. R. mit Gleichstrom).” Hier konnen laut verschiedenen
Herstellern technisch noch hohere Leistungen genutzt werden (siche [27]).
Die Degradation der Batterie aufgrund hoher Ladeleistung sowie die hohen
Kosten der Schnellladestationen stellen jedoch bislang mdgliche Hinder-
nisse dar [16, S.32, 33, 66-74]. An privaten Stellpldtzen wird tiblicherweise
von einer moglichen Ladeleistung von 3,7-11,1 kW ausgegangen, an allen
anderen Ladeorten ist eine Ladung ab 11,1 kW in Diskussion, wobei die
EV individuell ihre Ladeleistung unterhalb der Maximalleistung vorgeben
konnen (siche z. B. [16], S.27-31]).°

Die gesteuerte Ladung von Elektrofahrzeugen kann helfen, potenzielle
Lastspitzen in den Abendstunden zu vermeiden, die entstiinden wenn eine
grofle Zahl an Nutzern gleichzeitig oder nach dem letzten Weg des Tages
laden wiirde [32]. Die einfachste Steuerung ist eine einfache zeitliche Ver-
zogerung (durch einfache Zeitschalturen oder Steuersignale, wie sie bereits
heute bei HT/NT-Tarifen’ iiblich sind). Auch eine direkte Steuerung der
Ladelast wére denkbar, ist aber erheblich komplizierter. Eine weitere Aus-
baustufe wiirde dann die Moglichkeit des Riickspeisens der Energie aus der
Fahrzeugbatterie ins Netz bieten um dieses zu entlasten [15]. Allerdings
sind hierfiir Ladegerdte mit bidirektionaler Kommunikation notwendig.
Technisch méglich ist auch die Zwischenspeicherung von Uberschussstrom
in Elektrofahrzeugen, jedoch bedarf dies einer ausreichend hohen Zahl von
Fahrzeugen, die einen Teil ihrer Kapazitit im Netz zur Verfiigung stellen

[7].

> 1In[10, S.57] wird anstatt der Untergliederung in Schnellladung die intuitivere
Unterteilung nach Leistungsklassen vorgeschlagen.

63,7 kW sind ein theoretischer (und von 3,68 aufgerundeter) Wert; insbesondere im
Altbau sind 3,5 kW als Obergrenze realistischer.

THT = Hauptzeit, NT = Nebenzeit
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3.3.2 Ladeinfrastruktur fiir Brennstoffzellenfahrzeuge

Die Ladeinfrastruktur fiir Brennstoffzellenfahrzeuge ist hinsichtlich der
Technologie einheitlicher im Vergleich zu der fiir Elektrofahrzeuge, jedoch
ist der Transport von Wasserstoff komplizierter, da es als Gas leicht fliich-
tig ist. Wasserstoff fiir industrielle Anwendungen ist mit weltweiten jahrli-
chen Produktionszahlen von ca. 700 Mrd. Nm® ein stark genutztes Indust-
riegas, insbesondere in der Chemieindustrie. [13, S.1] Hierbei wird Was-
serstoff entweder produziert und direkt wieder verbraucht oder entsteht als
Nebenprodukt in Industrieprozessen. Die Herstellung und Verwendung von
Wasserstoff in rein energetischen Anwendungen wie der Mobilitét ist bis-
her nicht verbreitet und muss erst aufgebaut werden — dies stellt gegeniiber
der Nutzung von Fahrstrom einen wesentlichen Unterschied dar. Deshalb
wird hierauf kurz eingegangen.

Zur Erzeugung von Wasserstoff kommen im Wesentlichen drei Verfah-
ren in Frage: die Elektrolyse, die Dampfreformierung oder die Vergasung
von Biomasse oder Kohle [2, S.277-278]. Bei der Elektrolyse wird Wasser
(H,0O) mit Hilfe von elektrischem Strom in seine Bestandteile Wasserstoff
(H) und Sauerstoff (O) zerlegt, die an der Kathode, bzw. Anode entstehen.
Die Dampfreformierung ist das derzeit meistgenutzte Verfahren in der
chemischen Industrie, bei der leichte Kohlenwasserstoffe (z.B. Naphtha,
Methan oder auch Biogas) mit Katalysatoren in Wasserstoff umgesetzt
werden [31, S.318-319]. ,,Die Vergasung eines Festbrennstoffs [...] ldsst
sich in die Teilschritte Trocknung, Pyrolyse, Vergasung und Verbrennung
untergliedern™ [31, S.320]. Es existieren zudem weitere Verfahren zur
Wasserstofferzeugung (vgl. [2]; [31, S.315-327]), jedoch ist davon auszu-
gehen, dass hauptsdchlich die drei beschriebenen Verfahren bis zum Jahr
2030 eingesetzt werden [2, S.303]. In der Anfangsphase wird zudem auf
die Wasserstoffmengen zuriickgegriffen, die als Nebenprodukt in der In-

dustrie entstehen, da hier die Wasserstoffnachfrage noch relativ gering ist.
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Prinzipiell kann man vier Transportmdglichkeiten von der Produktions-
quelle zur Tankstelle unterscheiden: den Transport von Fliissigwasserstoff
per Lkw, den Transport von gasformigem Wasserstoff per Lkw, den Trans-
port von gasformigem Wasserstoff per Pipeline oder den Transport des
Primérenergietragers mit anschlieBender Produktion des Wasserstoffs on-
site direkt an der Tankstelle (vgl. z.B. [26, S.107].* Der Transport von
groflen Mengen an gasformigem Wasserstoff per Lkw ist nur fiir kurze
Strecken (<200 km) geeignet, da die Transportkapazitit eines CGH,-
Trailers nur etwa 0,5t bis 0,95 t (abhidngig vom Druck) betragt, wahrend
der kapitalintensivere Fliissigwasserstoff Transportkapazititen von etwa
3,5t zuldsst [3, S.329, 334-335]; [6, S.68-71]°. Fiir groBe Entfernungen
stehen bereits heute weltweit Wasserstoff-Pipelines von 16.000 km Ge-
samtldnge zur Verfiigung, die vor allem in der Chemieindustrie genutzt
werden [3, S.323]. Auch die Nutzung des Erdgasnetzes zum Wasserstoff-
transport ist denkbar, die Auslegung des bestehenden Erdgasnetzes ist
jedoch hinsichtlich der Energietransportkapazitit fiir Wasserstoff ungiinsti-
ger als fiir den Transport von Erdgas [3, S.326-327].

3.3.3 Vergleich der notwendigen Ladeinfrastruktur

Im folgenden Abschnitt soll die Ladeinfrastruktur von Brennstoffzellen-
fahrzeugen und Elektrofahrzeugen hinsichtlich der Technologie, beziiglich
der Kosten und in Bezug auf die Verfiigbarkeit von Lademdoglichkeiten

zum heutigen Zeitpunkt und in Zukunft eingegangen werden.

8 Zur Verdichtung und Verfliissigung von Wasserstoff siehe [31, S.327-329] und [3,
S.322-323, 329-334].

? Fiir 100 Kilometer Fahrstrecke benétigt ein Mittelklassefahrzeug etwa 1 kg Was-
serstoff, ein Lkw etwa das Dreifache. Bei Entfernungen von iiber 200 km wiirde der
Lkw also bereits mindestens 6 kg Wasserstoff benétigen, also rund 1 % seines
gesamten Tankinhalts, was ihn nicht mehr wirtschaftlich werden lésst.

63



3 Vergleich alternativer Antriebstechnologien

In einem Technologievergleich lésst sich feststellen, dass die Schwie-
rigkeiten fiir Wasserstoff eher in der Herstellung und im Transport liegen,
wihrend fiir Elektroladesdulen der Ort der Ladung und weitere technische
Details bei der Ladung von Bedeutung sind. Dies hdngt zum einen mit der
unterschiedlichen Ladedauer zusammen, da die Ladedauer der Brennstoft-
zellenfahrzeuge vergleichbar ist zu der von konventionell betriebenen
Fahrzeugen, wihrend Elektrofahrzeuge auch bei Schnellladestationen mit
100 kW etwa zwolf Minuten fiir eine komplette Aufladung eines Fahrzeugs
mit einer (Netto-) Batteriekapazitidt von 20 kWh bendtigen. Zum anderen
wird die Wasserstoffinfrastruktur zentral zur Verfiigung stehen, wie heute
bei Tankstellen fiir Benzin und Diesel, widhrend Ladeinfrastruktur fiir
Elektrofahrzeuge einen dezentralen Ansatz mit vielen Lademdglichkeiten
an unterschiedlichen Ladeorten setzt. Auch aufgrund der Ladezeit wird
eine hohere Dichte von Lademdglichkeiten fiir Elektroautos von Né&ten
sein. Hier sollte aber auch die heimische Steckdose mitgezahlt werden, die
— wenn verfligbar — wohl das einfachste Laden darstellt (abends einfach
einstecken vs. ,,Umweg fahren” zur Tankstelle bei konventionellen Fahr-
zeugen bzw. FCEV).

Die Standardisierung ist fiir Wasserstoff in ISO und SAE (z.B. bei An-
schliissen) schon weiter als bei Elektrofahrzeugen, auch wenn hier bei
beiden Antriebstechnologien noch viel zu tun ist [10, S.6-9].

Hinsichtlich der Kosten gestaltet sich ein Vergleich schwierig, da die
Kosten einer Elektro-Ladesdule kaum mit denen einer Wasserstofftankstel-
le vergleichbar sind, zumal dies wiederum vom Durchsatz an Fahrzeugen,
respektive der Ladedauer, abhéngt. Tabelle 4 zeigt exemplarisch die Inves-
titionen pro elektrischem Ladepunkt und die einer Wasserstofftankstelle
sowie die ungefdhren Kosten fiir Anschluss, Wartung und einer Tankfiil-
lung.
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Tabelle 4: Vergleich der Kosten von Elektro- und Wasserstoffinfrastruktur.

Elektrischer Ladepunkt

Typ Investition pro Fahrzeuge Investition
Ladepunkt" pro Tag"! pro Fahrzeug

Privat (ungesteuert) ~100 € 1 100 €

Privat (Wallbox) ~400 € 1 400 €

Halboffentlich (11 kW) ~2.500 € 2 1.250 €

Offentlich (22 kW) ~5.000 € 5 1.000 €

Schnellladeséule ~40.000 € 25 1.600 €

Wasserstofftankstelle

Investition Tankstelle (klein) 600.000 € 70-100 6.000-8.500 €
Investition Tankstelle (mittel) 1.100.000 € 150-250 4.400-7.300 €
Investition Tankstelle (grof) 1.600.000 € 450-600 2.700-3.500 €

Man erkennt deutlich, dass die Investitionen eines elektrischen Lade-
punktes stark vom Ort abhéngen, sie jedoch um ein Vielfaches geringer als
die einer Wasserstofftankstelle sind. Die hoheren Investitionen fiir Wasser-
stofftankstellen konnen sich jedoch iiber den hoheren Umsatz bei einer
Tankfiillung und den potenziell hoheren Durchsatz aufgrund der kiirzeren
Ladedauer tragen — bezogen auf die Fahrzeuge pro Tag liegen die Investiti-
onen im Bereich der 6ffentlichen elektrischen Ladeséulen.

Aktuell sind in Deutschland eine Vielzahl von privaten Lademdglich-
keiten vorhanden'?, wihrend die Zahlen im halboffentlichen und &ffentli-
chen Bereich nicht detailliert erfasst sind. Die Vielzahl der ersten Ladesta-
tionen stammt aus dem BMVBS-Projekt ,,Elektromobilitdt in Modellregio-
nen®, in dem 613 private, 488 halboffentliche und 836 offentliche Lade-

1% Investitionen aus [6]; [10, S.53-55]; [16, S.31-35]; [20].
" Annahmen aus [16]; [18, S.21].

"2 Laut [5] und [14] verfiigen zwischen 71 % und 96 % (je nach GemeindegroBe)
liber eine Garage oder einen Stellplatz am Haus. Hier kann man davon ausgehen,
dass in vielen Féllen eine Steckdose erreichbar ist.
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punkte zwischen 2009 und 2011 installiert wurden [19]. In Deutschland
gibt es derzeit etwa 20 Wasserstofftankstellen die teilweise offentlich zu-
géanglich sind [28]. Die European Expert Group on Future Transport Fuels
sieht bis 2020 etwa 2.000 Wasserstofftankstellen europaweit vor, was dhn-
lich zu den Annahmen anderer Quellen ist [1, S.385-453]; [10, S.28, 55];
[26, S.175-179, 181, 182]. Hinsichtlich der Ladeséulen fiir Elektrofahrzeu-
ge existieren bislang keine Ausbauszenarien, jedoch sind sich verschiedene
Quellen einig, dass fiir die Erstnutzer der Elektromobilitdt die heimischen
Lademdglichkeiten groftenteils ausreichend sind, da deren Fahrzeuge
ausreichend lange zu Hause stehen und sich ein weiterer Ausbau nur mit
entsprechenden Fahrzeugzahlen rentiert, wiahrend halbéffentliche Ladeséu-
len, z. B. am Arbeitsplatz im nichsten Schritt adressiert werden miissen
[10, S.23-27]; [16]. Das Risiko eines Aufbaus einer Ladeinfrastruktur fiir
Elektrofahrzeuge ist laut [21, S.25] geringer.

Es bleibt festzuhalten, dass BEV verschiedene Moglichkeiten der Lade-
infrastruktur nutzen konnen, im ersten Schritt aber primér privat laden
werden. Wasserstofffahrzeuge bendtigen Infrastruktur analog zu den heuti-
gen Tankstellen fiir fossile Kraftstoffe, die jedoch mit einigem Aufwand
fiir den Transport und dem Tankstellenbau verbunden sind. Der kapitalin-
tensive Wasserstofftankstellenaufbau verbunden mit einer geringen Auslas-
tung der Tankstellen fithrt zu hohen spezifischen Kosten, wodurch fiir
Wasserstoff tatsdchlich ein Henne-Ei-Problem besteht, das ein Industrie-
konsortium im Rahmen des Projektes H2Mobility zu 16sen versucht [1];
[29].

Die in diesem Abschnitt ausgesparten PHEV werden hauptsichlich an
der privaten Ladeinfrastruktur laden oder die Lademoglichkeiten am Ar-
beitsplatz nutzen. Eine dezidierte eigene Ladeinfrastruktur bendtigen sie
nicht, da sie die der reinen Batteriefahrzeuge nutzen kénnen oder her-

kommliche Tankstellen zuriickgreifen.
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3.4  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die derzeitigen doch recht geringen Verkaufszahlen von BEV in Deutsch-
land (541 im Jahr 2010 und ca. 4500 in 2011) zeigen, dass die heutigen
Fahrzeuge und Rahmenbedingungen noch nicht so sind bzw. wahrgenom-
men werden, dass die politisch gesetzte Zahl von einer Million Elektro-
fahrzeugen bis 2020 sicher erreicht wird. Auch weltweit sind die bisherigen
Verkaufszahlen eher erniichternd, verglichen mit den Prognosen, die noch
vor ein bis zwei Jahren angestellt wurden [22].

Neben dem Prestigeeffekt und Komfortgewohnheiten und weiteren
Faktoren spiclen die Kosten fiir Erwerb und Nutzung eines Fahrzeuges fiir
potenzielle Kéufer eine wichtige Rolle bei der Entscheidung {iber den
Kauf. Viele Entscheidungen bei der Wahl zwischen verschiedenen Kraft-
stoff- und Antriebssystemen weisen darauf hin, dass Wirtschaftlichkeitser-
wigungen die Entscheidung wesentlich beeinflussen. So fahren in Deutsch-
land Diesel-Pkw im Durchschnitt 22.300 km im Jahr, wihrend Benzin-Pkw
im Schnitt jahrlich nur 11.800 km zuriicklegen [14, S.164] — d. h. ihre
Fahrprofile korrelieren mit ihrer Wirtschaftlichkeit unter den in Deutsch-
land vorhandenen Bedingungen. Dennoch ist dieser Zusammenhang nicht
ganz so einfach: alternative Kraftstoffe tun sich trotz geringer Betriebskos-
ten schwer — wie beispielsweise die Nachfrage nach Erdgasfahrzeugen
zeigt [9] — oder auch die Nachfrage nach grofen Fahrzeugen mit groBer
Motorisierung. Dennoch spielt die Wirtschaftlichkeit einer Antriebstechno-
logie fiir viele Kundengruppen eine wichtige Rolle. Im vorliegenden Ab-
schnitt soll die zeitliche Entwicklung der Wirtschaftlichkeit der verschie-
denen Antriebstechnologien exemplarisch fiir ein Mittelklassefahrzeug in

Abhingigkeit der Fahrleistung untersucht werden.
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3.4.1 Methodik

Im Folgenden werden die Anschaffungs- und Betriebskosten der alternati-
ven Antriebe BEV, PHEV, FCEV sowie der konventionellen Fahrzeuge
betrachtet und Wirtschaftlichkeitsberechnungen dargestellt. Fiir eine sinn-
volle Einschitzung der Gesamtkosten von Elektrofahrzeugen werden die
Gesamtlebenskosten (TCO — total cost of ownership) betrachtet. Diese
setzen sich zusammen aus Fixkosten (z. B. die Anschaffung des Fahrzeugs)
und laufenden Kosten (z. B. fiir den Verbrauch). Typischerweise sind
Elektrofahrzeuge im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen (ICE) teurer
in der Anschaffung, aber giinstiger in den laufenden Kosten. Die hohen
Anschaffungsausgaben werden wesentlich durch die Batterie- bzw. Brenn-
stoffzellenpreise bestimmt. Erstere liegen heute noch bei rund 600 bis 800
€/kWh und es wird erwartet, dass sie unter 300 €/kWh sinken werden [22].
Details zur methodischen Vorgehensweise, der Datengrundlage und Be-
rechnung finden sich in [23]. Wie bei BEV wird die Wirtschaftlichkeit bei
FCEV vom Antriebsstrang dominiert. Ziele die hier erreicht werden miis-
sen sind:

e  Senkung der Brennstoffzellen-Systemkosten auf unter

100 €/kW,,.
e Platinbelegung von ca. 10 g fiir 93 kW, (heute: 80 g)
e  Lebensdauer von mehr als 5.000h (heute ca. 2.500 bis 3.000 h)
Diese Verbesserungen konnen prinzipiell durch Skaleneffekte und wei-

tere Forschung und Entwicklung erreicht werden. Der genaue Zeitpunkt zu
dem diese oder dhnliche Werte fiir Brennstoffzellen erreicht werden kon-
nen ist aber derzeit noch unsicher. Fiir die konkreten Rechnungen im fol-
genden Abschnitt wurde auf eher optimistische Kostensenkungsannahmen

der Literatur zuriickgegriffen.

68



3.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

3.4.2 Zeitliche Entwicklung der Wirtschaftlichkeit

Bei der Betrachtung der Kosten die durch Fahrzeugkauf und -betrieb ent-
stehen sind sowohl die zuriickgelegte Jahresfahrleistung und das Fahrprofil
als auch die zukiinftige Entwicklung der Batterie- und Treibstoffkosten von
grofler Bedeutung. Wir betrachten daher in diesem Abschnitt drei dquidis-
tante Zeitpunkte (2012, 2021 und 2030, also jeweils neun Jahre Differenz
fiir bessere Vergleichbarkeit) sowie verschiedene Jahresfahrleistungen. Die
TCO wird geméll dem Vorgehen in [23] berechnet. Dabei wird ein Diskon-
tierungszeitraum von acht Jahren bei einem Zinssatz von 4 % verwendet.
Die weiteren Annahmen zu den Antrieben sind in Tabelle 5 zusammenge-
fasst. Die TCO p. a. werden zu einfacheren Vergleichbarkeit auf einen Tag
umgelegt, d. h. durch 365 geteilt. Dies hat weiterhin den Vorteil, dass die
begrenzte Reichweite reiner Batteriefahrzeuge (ausgehend von Ladung des
Fahrzeugs ausschlieBlich tiber Nacht) explizit dargestellt werden kann.
Insgesamt geht ein potentieller Kdufer im jeweiligen Jahr davon aus,
dass die Kraftstoff- und Batteriepreise konstant bleiben, und priift, welcher
der Fahrzeugtypen fiir Ihn der giinstigste sein wird. Zusétzlich ist beachten,
dass alle Preise inklusive Mehrwertsteuer von 19 % zu verstehen sind. Die

Betrachtung gilt daher eher fiir private Kéiufer.
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Tabelle 5: Parameterwerte fiir TCO Berechnungen nach [6]; [11]; [12] sowie eigene
Annahmen. "

Investition Fahrzeug Anderung
ohne Batterie [Euro] 2012 2030 p-a.
ICE 23.276 23.276 0,00%
BEV 25.757 23.964 -0,40%
PHEV 26.654 25.069 -0,34%
FCEV 51.664 31.045 -2,79%
Fahrzeugtyp ICE BEV PHEV FCEV
Batteriegrofie [kWh] 0 24 10 1,6
Anderung
Preise 2012 2021 2030 p-a.
Batterie [Euro/kWh] 800 477 250 -6,26%
Benzin [Euro/1] 1,600 1,88 2,285 2,0%
Strom [Euro/kWh] 0,200 0,217 0,239 1,0%
H2 [Euro/kWh] 0,205 0,222 0,245 1,0%
Anderung
Verbrauch 2012 2030 2012 2030 p.a.
[I/100km]  [I/100km]  [kWh/km]  [kWh/km]
ICE 6,88 5,17 0,615 0,462 -1,58%
BEV 2,36 1,98 0,211 0,177 -0,99%
PHEV-elektrisch 2,36 1,98 0,211 0,177 -0,99%
PHEV-Verbrenner 5,00 4,00 0,447 0,358 -1,23%
FCEV 2,61 2,60 0,233 0,233 -0,0%

Die Ergebnisse der TCO Berechnung fiir die Jahre 2012, 2021 und
2030 sind in Abbildung 17 gezeigt.

13 EingangsgroBen sind schwarz, berechnete GroBen grau dargestellt. Heizwert von
Benzin wird als 8,9 kWh/l angenommen [6].
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Abbildung 17: TCO pro Tag fiir die verschiedenen Antriebstechnologien ICE,
BEV, PHEV und FCEV in Abhingigkeit von der Tagesfahrleistung.

Man erkennt deutlich, dass die alternativen Antriebe mit hoheren Inves-

titionen beim Kauf verbunden sind (hohere Anfangswerte der Kurven bei

einer Tagesfahrleistung L=0 km) aber niedrigere Betriebskosten aufweisen

(niedrigere Steigung der Gerade als Funktion von L). Das heifit ab einer

gewissen Fahrleistung sind alternative Antriebe in den Gesamtkosten giins-
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tiger als konventionelle Fahrzeuge. Im Vergleich der einzelnen Jahre er-
kennt man deutlich, dass die betrachteten alternativen Antriebe unter den
hier getroffenen Annahmen heute (2012) nicht wirtschaftlich sind. Mit
sinkenden Batterie- und Brennstoffzellenpreisen sowie steigenden Benzin-
kosten sollte es aber in den kommenden Jahren wirtschaftlich interessante
Bereiche geben. Dies sind insbesondere PHEV fiir Personen mit hohen
Jahresfahrleistungen und dann auch fiir FCEV fiir Personen mit hohen
Fahrleistungen. Noch spéter, ab 2030, konnen auch reine Batteriefahrzeuge
fiir Personen mit hohen Jahresfahrleistungen wirtschaftlich attraktiv wer-
den und vermehrt auch Brennstoffzellenfahrzeuge. Hierbei ist allerdings
einzuschrinken, dass die begrenzte Reichweite von Elektrofahrzeugen eine
wichtige Beschrankung darstellt. Fahrer miissten téglich viel Fahren, aber
nie oder (falls nicht zusitzlich geladen werden kann) nur sehr selten sehr
lange Strecken die groBer sind als die elektrische Reichweite des Fahr-
zeugs. Bei Brennstoffzellenfahrzeugen gelten die Ergebnisse nur unter
Beriicksichtigung der Unsicherheit bei der Entwicklung der Kosten fiir
Brennstoffzellen. Diese lassen sich heute noch schlecht abschitzen, da

bisher kaum oder keine Fahrzeuge kommerziell verfiigbar sind.

3.4.3 Diskussion der Wirtschaftlichkeit

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass fiir alle drei hier betrachteten al-
ternativen Antriebe hohe Jahresfahrleistungen nétig sind, um die hoheren
Anschaffungskosten dieser Fahrzeuge iiber die geringeren laufenden Kos-
ten zu amortisieren. Die genaue Antwort auf die Frage nach der Wirtschaft-
lichkeit hingt dabei auch stark vom betrachteten Zeitraum ab. Trotzdem
lasst sich sagen, dass alternative Antriebe durch die sinken Batteriepreise
und steigenden Kraftstoffpreise in den nichsten Jahren wirtschaftlich vor
allem fiir Vielfahrer interessant werden konnen. Wesentliche Unterschiede
zwischen den Technologien sind hierbei die folgenden: Fiir FCEV sind
sehr hohe Jahresfahrleistungen nétig, das heifit im Bereich der Reiselimou-
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sinen konnte es Marktsegmente geben.'* PHEV sind interessant bei mittle-
ren bis hohen Jahresfahrleistung und BEV sind bei den hier angenomme-
nen Parameterentwicklungen nur in einem kleinen Fenster mit hohen Jah-
resfahrleistung und regelméBigen Strecken wirtschaftlich.

Auflerdem konnen die Fahrzeuge mit alternativen Antrieben wegen ih-
rer geringen Betriebskosten auch gerade fiir gewerbliche Halter durch die
zum Teil recht hohen Jahresfahrleistungen auch 6konomisch sehr attraktiv
sein. Mobilitdtserhebungen in Deutschland haben gezeigt, dass gewerblich
gehaltene Fahrzeuge zum Teil deutlich hohere Jahresfahrleistungen auf-
weisen als privat gehaltene Fahrzeuge [35]. Unter der Annahme, dass dko-
nomische Erwigungen (im Sinne der total cost of ownership) fiir die rein
gewerblichen Kéufer von Kraftfahrzeugen eine groBere Rolle spielen als
fiir private Kéufer, kdnnten Elektrofahrzeuge von gewerblichen Haltern
auch trotz hoher Anschaffungskosten erworben werden. Gleichzeitig sind
die Preise fiir eine 6konomische Betrachtung wie oben geschehen fiir ge-
werbliche Halter unter Umstédnden andere, da diese giinstigere Industrie-
strompreise verwenden konnen. Fiir eine derartige Betrachtung miissen
verschiedene Wirtschaftsbranchen mit ihren Anforderungen an Fahrzeug-
eigenschaften, zum Beispiel Ladevolumen und Ladegewicht, aber auch ihre
Fahrprofile detailliert untersucht werden. Die Heterogenitit des Wirt-

schaftsverkehrs verbietet hier allerdings pauschale Aussagen.

3.5 Zusammenfassung und Fazit

Die Elektromobilitdt einschlieBlich der Brennstoffzellenfahrzeuge kann in
den nichsten Dekaden eine wichtige Rolle spielen. Ein wesentlicher Grund

ist der Klimaschutz. Wenn das 2-Grad-Szenario der Klimaerwdrmung

' Diese sind allerdings keine Mittelklassefahrzeuge und miissten gesondert be-
trachtet werden und ein direkter Vergleich mit Dieselfahrzeugen wire notig, in
diesem Bereich vor allem einsetzt werden und effizienter sind als die hier betrachte-
ten Benzinfahrzeuge.

73



3 Vergleich alternativer Antriebstechnologien

erreicht werden soll, dann muss der Verkehrssektor trotz der zukiinftig
erwarteten weiter stark steigenden Verkehrsleistung deutlich zur Senkung
der Treibhausgase in einem Male beitragen, der durch Verbrennungsmoto-
ren auf Basis fossiler Rohstoffe nicht leistbar ist. Elektrofahrzeuge kdnnen
hier bei entsprechender Herstellung des Stromes bzw. des Wasserstoffes
aus CO,-freien oder armen Quellen einen wichtigen Beitrag im Individual-
verkehr leisten. Dies gilt auch bei der Beriicksichtigung des hoheren 6ko-
logischen Rucksackes, den diese Fahrzeugtechnologien in der Herstellung
gegeniiber den konventionellen Fahrzeugen mitbringen — allerdings nur
dann, wenn diese Fahrzeuge eine entsprechende jahrliche Fahrleistung
haben. Ein zweiter Grund ist die Verknappung der Olreserven, die einen
Umstieg auf Alternativen in den néchsten Jahren notwendig machen kdnn-
te. Somit ist die Elektromobilitit der Kernhebel fiir eine nachhaltige Mobi-
litdt in der Zukunft.

Zwischen Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeugen gibt es beim Auf-
bau der Infrastruktur deutliche Unterschiede. Der Aufbau einer Wasser-
stoffinfrastruktur erfolgt zentral und ist kapitalintensiv, was gerade in den
ersten Jahren durch eine Unterauslastung eine wirtschaftliche Herausforde-
rung darstellt. Bei Batteriefahrzeugen wird der Ladeprozess auf liangere
Sicht tiberwiegend zu Hause oder im halboffentlichen Bereich stattfinden,
wobei diese Infrastruktur héufig schon besteht bzw. mit vergleichbar gerin-
gen Kosten aufgebaut werden kann. Generell ist allerdings zu bilanzieren,
dass bei einer entsprechenden Auslastung beide Infrastruktursysteme kei-
nen groflen Einfluss auf die Gesamtwirtschaftlichkeit haben und in einer
dhnlichen GroBenordnung liegen kdnnen.

Fiir einen Markterfolg miissen allerdings noch eine Reihe weiterer Her-
ausforderungen geldst werden. Den Schliissel nehmen dabei wegen ihrem
hohen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit die Batterien und die Brennstoff-
zellen ein. Hier miissen noch deutlich Kostensenkungen und eine Erhéhung

der Lebensdauer erreicht werden. Vergleicht man die Technologien hin-
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sichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit gegeniiber den konventionellen Fahrzeu-
gen, so bleibt festzuhalten, dass sie auf absehbare Zeit teuer in der An-
schaffung aber giinstiger im Betrieb sein konnen. D. h. diese Fahrzeuge
miissen fiir eine Wirtschaftlichkeit hohe jahrliche Fahrleistungen aufweisen
— in diesem Punkt greifen Okonomie und Okologie ineinander. Allerdings
haben hierbei Batteriefahrzeuge wegen der beschriankten Reichweite, die
auch absehbar in den néchsten 10 bis 15 Jahren nicht deutlich gesteigert
werden kann, gegeniiber Plug-in Hybriden und Brennstoffzellenfahrzeugen
einen Nachteil. Plug-in Hybride werden in den nichsten Jahren wahr-
scheinlich gegeniiber den reinen Batteriefahrzeugen deutlich hohere
Marktanteile gewinnen konnen. Brennstoffzellenfahrzeuge bieten sich
gerade fiir Fahrzeuge mit hohen jahrlichen Fahrleistungen an — ein Seg-
ment, welches zwar von den Bestandzahlen her nicht sehr grof3 ist, welches
aber wegen der hohen Fahrleistung beziiglich Umwelt- und Ressourcen-
auswirkungen sehr wichtig ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass zukiinftige
mehrere alternative Antriebsysteme sich durchsetzen kdnnen, die unter-

schiedliche Marktsegmente ansprechen, erscheint hoch zu sein.
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4. Alternative Antriebskonzepte: Stand der
Technik und Perspektiven — Die Sicht der
Automobilindustrie

Stefan Pfanhl,
Daimler AG

4.1 Einfihrung

Zur Perspektive alternativer Antriebskonzepte gibt es heute unterschied-
lichste Erwartungen. Nach einer Phase der Euphorie in den letzten beiden
Jahren, rufen die Medien aktuell ,,das Ende des Hypes™ bei den Elektro-
fahrzeugen aus. Selbstverstindlich ist es serids nicht moglich, eine langfris-
tige Prognose zu erstellen — dafiir ist, wie gezeigt wird, die Vielzahl an
Einflussfaktoren mit zu groBen Unsicherheiten verbunden. Es ist aber
durchaus moglich die Entwicklung wichtiger Grundparameter auf Seiten
von Technik und Politik vorzuzeichnen und damit die Rolle der alternati-
ven Antriebe fiir die Automobilindustrie in den nédchsten zehn Jahren ein-
zuordnen. Um den Rahmen nicht zu sprengen, erfolgt dies hier eingegrenzt
auf die elektrischen Antriebe ohne Brennstoffzellenfahrzeuge (s. Beitrag
Michaelis et al. in diesem Band) wenngleich die vorgestellte Methode
bereits auch zur Einordnung von weiteren Optionen wie Brennstoffzellen-
oder Erdgasantriebe genutzt wurde.

Aus Sicht der Automobilindustrie entscheiden zwei Faktoren die Per-
spektive der elektrischen Antriebe wesentlich: Auf der eine Seite die tech-
nische Entwicklung und die Verringerung der Kosten und auf der anderen
Seite die Entwicklung der Rahmenbedingungen und insbesondere der poli-
tischen Forderung von Elektrofahrzeugen. Beide Faktoren werden daher im

Weiteren ndher beleuchtet und miteinander verbunden.
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Ein weiterer, davon zundchst unabhingiger Indikator sind die politi-

schen Ziele im Bereich des Klimaschutzes. Sie ermdglichen bereits eine

erste Abschétzung der Bedeutung elektrischer Antriebe. Unter den politi-

schen Klimaschutzzielen sind zwei Eckpfeiler fiir die Automobilindustrie

besonders relevant:

Bis zur Mitte des Jahrhunderts wollen die groen Industrie-
staaten als ,,G8% die weltweiten CO,-Emissionen halbieren'® —
sie haben sich damit die Sicht des IPCC zu Eigen gemacht und
wirden dabei sogar eine Reduktion auf nur 20 % des Emissi-
onsniveaus von 1990 anstreben. Den dann verbleibenden

2 t CO, pro Einwohner und Jahr entspriachen bereits die CO,-
Emissionen bei der Nutzung eines heutigen durchschnittlichen
Kleinwagens. Dessen Energieverbrauch wird also weitgehend
CO,-frei sein miissen, wenn man unterstellt, dass es nicht
moglich sein wird, alle anderen Sektoren vollstdndig auf rege-
nerative Energien umzustellen.

Bis zum Jahr 2020 strebt die Européische Union ein Flotten-
verbrauchsziel von 95 g CO,/km an — andere Industrieldnder
haben vergleichbare Vorgaben formuliert. Dieses Ziel ist nach
heutigem Kenntnisstand allein mit konventionellen Technolo-
gien nicht erreichbar. Schon das aktuell giiltige Flottenziel von
130 gCO,/km im Zeitraum 2012-2015 hat zu einer historisch
beispiellosen Anstrengung der Automobilindustrie mit jahrli-
chen Einsparungen von ca. 3 % gefiihrt. Selbst wenn sich die-
ser Degressionsverlauf — wie in Abbildung 18 skizziert — fort-
setzen liefe, wire rein rechnerisch ein Flottenwert von besten-
falls 110 g CO,/km erreicht. Selbst dann bestiinde also eine
Liicke von 15 g CO,/km bis zum Erreichen des 95 g-Ziels.

15 Vgl. bspw. die Abschlusserklirung des G8-Gipfels in L’ Aquila 2009.
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Langfristig, aber auch bereits in der ndheren Zukunft, ergibt sich also
die Notwendigkeit, einen wachsenden Teil des automobilen Energiever-
brauchs CO,-frei abzudecken. Und dafiir ist der elektrische Antrieb mit
seiner hohen Effizienz und der Mdglichkeit, CO,-freien Strom zu nutzen,

eine herausragende Option.
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Abbildung 18: Beispiel EU-Flottengesetzgebung: Das Ziel fiir 2020 wird einen
erheblichen Anteil alternativer Antriebe notwendig machen [5]; [6].

Damit elektrische Antriebe aber tatséchlich einen Massenmarkt errei-
chen und so einen Beitrag zur CO,-Reduktion leisten, muss ihre Wirt-
schaftlichkeit der von konventionellen Antrieben ebenbiirtig sein. Tatséch-
lich ist absehbar, dass auf dem Weg von einem Flottenwert 130 g CO,/km
hin zu einem Flottenwert von 95 g CO,/km der Zeitpunkt kommen wird, zu
dem die CO,-Vermeidungskosten elektrischer Antriebe die der konventio-
nellen unterschreiten werden. Abbildung 19 zeigt diese Perspektive. Die
facherformige Ausprigung der Kostenerwartung elektrischer Antriebe
deutet die hier bestehenden Potentiale an. Der untere Kostenverlauf unter-
stellt bereits die Etablierung elektrischer Antriebe in einem Massenmarkt.
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Abbildung 19: Mit der Entwicklung von Markten fiir Elektrofahrzeuge sinken die
Kosten und Preise signifikant. Vereinfachte Darstellung der Technikkosten auf
Basis von [3], [11] und [12]. Basis ist ein C-Segment-Fahrzeug im Jahr 2002.

Ein solcher Massenmarkt wird sich in den Mérkten zuerst entwickeln,
in denen die politischen Rahmenbedingungen die anfinglich vorliegenden
Kostennachteile des elektrischen Antriebes iiberbriicken. Wie unten gezeigt
wird, fordern derzeit fast alle grolen Industrienationen elektrische Antriebe
mit Betrdgen von 5.000 € und mehr pro Fahrzeug. Neben den Indikationen
Flottenverbrauchsziele und Kostendegression miissen diese politischen
Rahmenbedingungen bekannt sein, um zu einer ganzheitlichen Perspektive
zu den elektrischen Antrieben zu gelangen.

Im Folgenden wird nach einer Fokussierung auf die Daimler AG das
Marktpenetrationsmodell alternativer Antriebe vorgestellt. Nach Einfiih-
rung in die Methodik wird auf die Modellperformance eingegangen bevor
die Bereiche Total-Cost-of-Ownership, Marktmodell sowie Angebot und
Infrastruktur néher beleuchtet werden. Nach den Modellergebnissen rundet
ein Fazit diesen Beitrag ab.
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4.2 Exkurs: Ansatze Mercedes-Benz und smart

Wie in der Einfiihrung beschrieben, wird die Bedeutung der alternativen
Antriebe wachsen, ohne dass dadurch die konventionellen Technologien
als Basis der automobilen Technik in Frage gestellt werden. Das Unter-
nehmen Daimler hat eine lange Historie in der Erforschung und frithen
Entwicklung elektrischer Antriebe und Mercedes-Benz ist heute laut
ADAC die Automobilmarke mit den niedrigsten spezifischen Verbrauchen
[1]. Auf dem Weg zu einer nachhaltigen Mobilitit folgen wir einer
Roadmap, die alle Optionen optimal verbindet. Dies beinhaltet die Weiter-
entwicklung modernster Verbrennungsmotoren, den Ausbau von Hybriden
und Plug-In-Hybriden bis hin zum génzlich emissionsfreien Fahren durch
Elektrofahrzeuge mit Batterie und Brennstoffzelle (s. Abbildung 20). Und
selbstverstiandlich engagieren wir uns fiir den Einsatz der jeweils optimalen
Energietriager, von sauberen Otto- oder Dieselkraftstoffen bis hin zum
Wasserstoff oder eben CO,-freiem Strom. Mit der Investition in ein Wind-
rad geht die Daimler AG sogar noch einen Schritt weiter und stellt emissi-
onsfreies Fahren — von der Stromquelle bis zum Rad — fiir alle smart fortwo
electric drive in Deutschland sicher [4].

Mit dem smart sind wir Vorreiter bei den rein batterieelektrischen Fahr-

zeugen und konnen auf Praxiserfahrung in Kundenhand verweisen [13].
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Optimization of Further increase of Locally emission-free
vehicles with efficiency electric vehicles with
high-tech through hybridization battery and fuel cell
combustion engines

CDI, CGl, BlueTEC, HYBRID, BlueTEC HYBRID, E-CELL, F-CELL
BlueDIRECT Plug-in HYBRID

Sl"‘b Energy sources for H/l ’ ..-h =
N future mobility 2

Clean fuels for combustion engines

Abbildung 20: Daimler Roadmap fiir eine nachhaltige Mobilitit.

4.3 Methode

Aus den ersten Nutzerriickmeldungen wissen wir, dass es eine Vielzahl an
Faktoren gibt, die die Attraktivitit elektrischer Antriebe ausmacht (vgl.
z.B. [13]). Dabei lassen sich drei Blocke unterscheiden:

e Technische Performance: Gerade bei den rein batterieelektri-
schen Antrieben wurden Ladezeit, die elektrische Reichweite
sowie weitere Performancekriterien wie Hochstgeschwindig-
keit als wichtig angefiihrt.

e Kosten: Hier werden Faktoren wie Lebensdauer der Batterie
(dem groBten Kostenblock in der Gesamtbilanz), Preis des
Fahrzeugs, Stromkosten etc. aufgefiihrt.

e  Fahrzeugangebot und Infrastruktur: Markteinfiihrungstermine
von Elektrofahrzeugen; Moglichkeiten, zu Hause oder 6ffent-
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lich zu laden; die Féahigkeit, Strom zum Nachttarif zu beziehen
etc.

Diesen Riickmeldungen entsprechend, haben wir ein Marktmodell erar-
beitet, das die Entwicklung einer Perspektive auf die alternativen Antriebe
ermoglicht. Dieses Modell tragt dabei zwei Grundanliegen Rechnung:

e Inhaltlich soll geklart werden, welche Stiickzahlanteile von
Elektrofahrzeugen unter den jeweiligen politischen Rahmen-
bedingungen zu erwarten sind.

e Methodisch soll es dabei auch gelingen, einer interdisziplinir
besetzten Gruppe von Fachleuten oder Stakeholdern eine ge-
meinsame, transparente Bewertungsbasis zu bieten, die zu fiir
alle nachvollziehbaren, reproduzierbaren Ergebnissen fiihrt.

Es muss hier herausgehoben werden, dass mit dem im Folgenden skiz-
zierten Modellansatz keine prézise Prognose liber die Marktentwicklung
von Elektrofahrzeugen geschaffen werden soll. Im Gegensatz zu anderen
Marktmodellierungstools arbeiten wir mit extremen Vereinfachungen hin-
sichtlich der Anzahl von Beispielfahrzeugen, Nutzergruppen etc. Entspre-
chend der Erkenntnis ,,It’s better to be vaguely right, than to be precisely
wrong" besteht dabei der Anspruch, dass die vorliegenden Erkenntnisse
und Annahmen iiber die Entwicklung einzelner Einflussfaktoren zu einem
stimmigen Gesamtbild verbunden und nachvollziehbare Tendenzaussagen
moglich werden. Solche Tendenzaussagen sind prinzipiell auch mit rein
qualitativen Verfahren moglich. Im Gegensatz dazu setzen wir aber be-
wusst auf einen quantitativen Ansatz, weil nur dieser es erlaubt, die Bedeu-
tung einzelner Einflussfaktoren durchgehend angemessen zu gewichten.

In diesem Sinne wurde der hier vorgestellte Ansatz bereits in vielfalti-
ger Weise genutzt: Von Hochschulprojekten und Seminaren iiber unter-
nehmensinterne Strategieprozesse bis hin zum Einsatz in der Nationalen
Plattform Elektromobilitdt (NPE). Im Folgenden wird der in der AG 7
(,,Rahmenbedingungen®) der NPE spezifizierte Modellansatz niher be-
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schrieben. Dabei wurden insbesondere die Beispielfahrzeuge sowie die
Eingangspramissen im Rahmen von interdisziplindren Workshops der
AG 7, Unterarbeitsgruppe ,,Fahrzeug®, festgelegt. Teile dieses Ansatzes
und der Ergebnisse sind im Kapitel 5.4 des zweiten Berichtes der NPE [8]
sowie in dessen Anhang [9] im Kapitel 6 dokumentiert. Im dritten Bericht
der NPE [10] basieren Aussagen der Kapitel 5 und 6 auf dem Modellan-
satz. Die Gliederung folgt den Kundenkriterien ,,Technische Performance®,

»Kosten“ sowie ,,Angebot und Infrastruktur.

4.3.1 Technische Performance

Um das Modell iiberschaubar zu halten, soll eine moglichst kleine Anzahl
an Beispielfahrzeugen représentativ fiir die Gesamtzahl der in Deutschland
jéhrlich ca. 3 Mio. neu zugelassenen Pkw stehen. Mit drei Paarungen aus
dem Kleinwagen-, Kompaktwagen- sowie Mittel-/Oberklasse-Segmenten
(A/B-, C-, D-Segmente) wird jeweils etwa ein Drittel des Gesamtmarktes
abgedeckt, wenn man das D-Segment hier als repréasentativ fiir alle weite-
ren (grofBeren) Fahrzeugsegmente ansieht. Der heutige Stand der Technik
legt folgende segmentspezifische Technikzuordnung nahe:

e A/B-Segment: reines batterieelektrisches Fahrzeug (BEV)

e (C-Segment: Range Extender Fahrzeug (REEV)

e D-Segment: Plug-In-Hybrid (PHEV)

Die spezifischen Fahrzeugpaarungen — konventionell vs. elektrisch —
und Teile der Performance-Daten zeigt Tabelle 6.

Die geringen jéhrlichen Fahrleistungen im A- und B-Segment erlauben
hier den Einsatz rein batterieelektrischer Antriebe mit zertifizierten Reich-
weiten von 160 km. Im C-Segment erscheint das als eine zu grofe Ein-
schrankung, so dass hier die Range-Extender-Technologie fiir passend
gehalten wurde — wenn die Reichweite der Batterie nicht ausreicht, erlaubt
ein verbrennungsmotorisches Zusatzaggregat die Weiterfahrt. Fahrzeuge

des D-Segments werden dagegen in der Regel zu haufig als Langstrecken-
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fahrzeuge eingesetzt, als dass hier eine Range-Extender-Funktion als aus-
reichend angesehen werden kann. Stattdessen ist der Einsatz von Plug-In-
Hybriden sinnvoll. Die fiir den Plug-In-Hybriden angesetzte elektrische
Reichweite von 25 km ermoglicht es, den Grof3teil der Pendlerstrecken zur
Arbeit und zuriick elektrisch zu bewiltigen, so dass hier der aus der
Gesetzgebung abgeleitete elektrische Fahranteile von 50 % plausibel ist.

Tabelle 6: Grundparameter der Einzelfahrzeuge [8].

Einheit A/B-Segment C-Segment D-Segment
Antrieb - Otto EV Diesel  Otto Diesel  Otto
REEV PHEV

Fahrleistung Erst- km/a 15.000 15.000 15.000 15.000 30.000 30.000
nutzer

Fahrleistung Zweit- km/a 10.000  10.000 15.000 15.000 20.000 20.000
nutzer

Nutzungsdauer Jahre 4 4 4 4 4 4
Erstnutzer

Nutzungsdauer Jahre 6 6 6 6 6 6
Zweitnutzer

Leistung Verbren- kW 50 0 80 40 120 80
nungsmotor

Leistung elektrisch kW 40 80 40
Hubraum Verbren- 1 1,0 - 1,6 1,0 2,0 1,6
nungsmotor

Elektrischer Ver- Wh/km 120 150 170
brauch

Elektrische Reich- km 160 100 25
weite

Elektrische Fahran- % 100 80 50
teile

Entladehub (DOD) % 95 90 50

Fiir jedes der drei Segmente wird eine durchschnittliche Haltedauer des
Erstnutzers von vier Jahren vorausgesetzt. Fiir die Haltedauer des Zweit-
nutzers, dessen TCO ebenfalls beriicksichtigt werden, sind weitere sechs
Jahre veranschlagt. Die Leistungswerte sind so gesetzt, dass die Kombina-
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tion aus Verbrennungs- und Elektromotor von REEV und PHEV zu einer
dem Referenzfahrzeug vergleichbaren Performance fiihrt. Elektrischer
Verbrauch und elektrische Reichweite orientieren sich an den sich heute
abzeichnenden Werten. Der elektrische Fahranteil ergibt sich dann aus der
im Neuen Europdischen Fahrzyklus definierten Berechnung. Zuletzt ist zur
Ableitung der notwendigen BatteriegroBe der hinterlegte Entladehub
»Depth of Discharge* (DOD) festzulegen. Zum Schutz der Lebensdauer
werden hier fiir PHEV {iiblicher Weise Werte von um 50 % diskutiert. Bei
allen Unterschieden im Detail kann unterstellt werden, dass die ausgewihl-
ten Paarungen fiir den Nutzer grundsétzlich gleichwertige Alternativen
hinsichtlich der technischen Performance darstellen. Demzufolge sind es
die Kosten sowie das Fahrzeugangebot und die Infrastruktur, die im

Modellansatz relevant sind.

4.3.2 TCO-Modell

Auf Basis der genannten Fahrzeugpaarungen lassen sich die jeweiligen
Gesamtkosten (Total Cost of Ownership — TCO) vergleichen. Bei dem hier
verwendeten Ansatz zur TCO-Rechnung werden die zum Zeitpunkt der
Nutzungsentscheidung absehbaren Gesamtkosten des Erstnutzers fiir eine
Antriebsvariante abgebildet. Die Gesamtkosten eines Fahrzeuges umfassen
alle Kostenfaktoren, die wahrend der Nutzung anfallen. Sie lassen sich in
zwei Blocke einteilen:
e Anschaffungspreis incl. einmalige Steuern und Anreize bzw.
Wertverlust und Verzinsung und
e Laufende (jahrliche) Kosten, also Kraftstoffkosten, Kfz-
Steuer, Wartung und Versicherung.
Abbildung 21 zeigt alle relevanten Elemente am Beispiel eines privaten
Nutzers eines C-Segment REEV.
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4 Alternative Antriebskonzepte: Stand der Technik und Perspektiven

Fiir die Abschitzung des zukiinftigen Kraftstoffverbrauchs und der ver-
brauchsbezogenen Mehrkosten der konventionell angetriebenen Referenz-
fahrzeuge werden die Ergebnisse der von TNO durchgefiihrten Studie fiir
die Europdische Kommission herangezogen [11, S.54ff.]; [12]. Um einen
konkreten Bezug auf aktuelle Fahrzeuge herstellen zu konnen, wurden im
Prozess der NPE aktuelle Beispielfahrzeuge ausgewahlt:

e A-Segment: (Beispiel VW Polo, Otto, ca. 45 kW)

e  (C-Segment: (Beispiel VW Golf, Diesel, ca. 80 kW)

e D-Segment: (Beispiel BMW 320 d / Mercedes-Benz C 220
CDI, ca. 125 kW)

Mit der Auswahl dieser Beispielfahrzeuge konnen reale, aktuelle Ver-
brauchswerte zur weiteren Analyse genutzt werden. Die Verbrauchswerte
fiir das Jahr 2015 wurden mit Hilfe der Kosten-Verbrauchsrelation von
TNO errechnet. Dabei wird unterstellt, dass von 2002 bis zum Jahr 2015
fir das A-Segmentfahrzeug durchschnittliche Kosten von ca. 30 €
pro g COy/km, fiir die C- und D-Segment-Fahrzeuge von 40 bis 45 € pro
g COy/km eingesetzt werden. Die so abgeleiteten Zusatzkosten werden den
aktuellen Preisen aufgeschlagen. Zusitzliche Aufschlige wie etwas Ver-
triebsmargen erschienen uns fiir die hier diskutierte Thematik nicht plausi-
bel.

Wiirde man fiir die Zeit nach 2015 eine weitere Verbrauchsreduktion
nach TNO unterstellen, so ergidben sich Grenzkosten von iiber 100 € pro
g CO,/km. Fiir Zusatzkosten in dieser Groflenordnung besteht keine Mog-
lichkeit, sie durch die eingesparten Kraftstoffkosten zu amortisieren. Daher
wird unterstellt, dass keine weiteren Kosten in die Fahrzeuge hineinge-
nommen werden. Nichts desto trotz kann im Rahmen kontinuierlicher
Verbesserungsprozesse von einer weiteren Verbrauchsreduktion ausgegan-
gen werden. Beispiclsweise unterstellt auch [12] zeitlich abhéngige Lern-

kurven. Hier wird von einer Verbesserung von 1 % pro Jahr ohne Kosten-
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4.3 Methode

wirkung ausgegangen, so dass sich eine weitere Verbrauchsreduktion von
ca. 5 g COy/km bis 2020 ergibt.

Die Pramisse zu den Komponentenkosten der elektrischen Antriebe ba-
siert auf den Riickmeldungen der NPE-Arbeitsgruppen 1 (Antriebstechno-
logie), 2 (Speichertechnologie) und 3 (Infrastruktur, Netzintegration). Ein
Quervergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung mit anderen namhaften
Quellen, wie bspw. [3] und [12]. Uber alle xEVs wurden fiir das Ladegert
400 € und fiir die EV-Komponenten (Leistungselektronik, Elektromotor
etc.) ein Kostenblock von 2.600 € unterstellt. Tabelle 7 zeigt die Kosten-
pramissen fiir Batterien — flir die eine zeitliche Degression unterstellt ist —
sowie die resultierenden Fahrzeugpreise und -verbrauche.

Beziiglich der politischen Umfeldparameter wurden die wesentlichen
KenngréBen auf dem Niveau des Jahres 2011 beibehalten:

e  Mechrwertsteuer: 19 %
e  Mineraldlsteuer Benzin: 0,6545 €/Liter
e  Mineraldlsteuer Diesel: 0,4704 €/Liter
e Einkommenssteuersatz: 40 %
e  Unternehmenssteuer: 35%

e Dienstwagensteuer: als geldwerter Vorteil zu versteuern sind
monatlich: Bruttolistenpreis * (1 % + 0,03 % * Entfernungski-
lometer zwischen Wohnung-Arbeitsstétte)

Die Priamissen zur Entwicklung des Olpreises sind an das mittlere Sze-
nario der Internationalen Energieagentur angelehnt. Damit ergeben sich fiir
2014 88 $/bbl., fiir 2017 94 $/bbl. und fiir 2020 100 $/bbl [7].

Es wird ein konstanter Wechselkurs von 1,25 $ pro 1 € unterstellt.
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Fiir den Strompreis wurde ein pauschaler Wert von 24 Cent pro kWh
unterstellt. Darin sind alle Steuern und Abgaben in der aktuellen Hohe
enthalten. Da hierzu Voraussagen kaum mdglich sind, wurden weder Kos-
tenrisiken (hohere Kosten fiir CO,-freien Strom, Umlage des Infrastruktur-
aufbaus etc.) noch Kostenchancen (Ertrag aus Regelleistung etc.) beriick-
sichtigt.

Tabelle 7: Entwicklung von Batteriekosten, Fahrzeugpreise sowie -verbrauche fiir
die Stiitzjahre 2011, 2014, 2017 und 2020.

Einheit 2011 2014 2017 2020

Batteriekosten €/kWh 800 400 300 280
A-Segment

Fahrzeugpreis netto konventionell € 10.403 10.982 11.176 11.176
Verbrauch konventionell gCO,/km 122 105 98 95
Fahrzeugpreis netto BEV € 27.440 19.336 17.228 16.720
Zertifizierter Verbrauch BEV gCOykm 0 0 0 0
C-Segment

Fahrzeugpreis netto konventionell € 19.352 19.615 19.702 19.702
Verbrauch konventionell gCO,/km 104 101 98 95
Fahrzeugpreis netto REEV € 34.213 27.197 25.281 24.725
Zertifizierter Verbrauch REEV gCOykm 21 20 20 19
D-Segment

Fahrzeugpreis netto konventionell € 32.787 33.497 33.734 33.734
Verbrauch konventionell gCOykm 127 118 113 110
Fahrzeugpreis netto PHEV € 44.077 39.553 38.223 37.860
Zertifizierter Verbrauch PHEV gCOy/km 64 59 57 55

Wihrend sich auf dieser Basis die einzelnen Schritte der TCO-
Rechnung weitgehend selbst erkldren, gibt es Parameter, fiir die die Re-
chenschritte abgesprochen und entsprechend festgelegt werden miissen.
Diese sind im Folgenden dargestellt:

Wertverlust: Aufgrund der geringen Erfahrungswerte ist es heute nicht
moglich, den Wertverlust von xEVs vorauszusagen. Sicher ist, dass die
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Ubernahme aktueller Werte konventioneller Fahrzeuge nicht angemessen
wire. So liegt der Wertverlust von konventionellen Fahrzeugen nach drei
oder vier Jahren Haltedauer etwa bei 50 %. Bei elektrischen Antrieben
spricht fiir einen kleineren Wertverlust bspw. die hohere Attraktivitét einer
modernen Technologie. Fiir einen hoheren Wertverlust gegeniiber konven-
tionelle spricht dagegen bspw. die Kostendegression bei xEV-
Komponenten wie Batterie etc., und dass gerade fiir den Zweitnutzer das
Risiko teurer Reparaturen ggf. schwer kalkulierbar ist. Einen Sonderfall
stellt zudem das staatlich geférderte XEV dar. Da der Zweitnutzer i.d.R.
keine zum Erstnutzer vergleichbare Forderung erfahrt, wird seine Zah-
lungsbereitschaft im Verhéltnis relativ gering sein. Fiir den hier vorgestell-
ten Modellansatz wird mit zwei Grundannahmen gearbeitet:

e Das Risiko eines unverhéltnisméfig teuren Komponenten-
schadens in der Nutzungszeit des Zweitkunden wird ausge-
schlossen — in den unterstellten Komponentenkosten ist dies
(z.B. als Versicherungskostenanteil) enthalten.

e Die Zahlungsbereitschaft des Zweitkunden umfasst exakt den
Restwert des konventionellen Vergleichfahrzeugs zuziiglich
dem TCO-Vorteil, der sich fiir den Zweitkunden iiber seine
Nutzungsdauer ergibt.

Zyklusverbrauch vs. Realverbrauch: Verbrauchs- und CO,-Werte wer-
den im Neuen Europdischen Fahrzyklus (NEFZ) ermittelt. Reale Verbriu-
che konnen, je nach tatsdchlichem Fahrverhalten, von diesem Wert abwei-
chen. Obwohl sich daher in den TCO-Rechnungen Verzerrungen gegen-
iiber den realen Kosten ergeben konnen, wird hier mit den im NEFZ ermit-
telten Werten gearbeitet: Nur diese sind allgemein zugénglich und ver-
gleichbar, so dass sie fiir die hier gestellte Aufgabe — {iber die Relation der
TCO Stiickzahlableitungen zu treffen — die bestmdgliche Basis darstellen.

Dynamik: Die realen TCO des jeweiligen Nutzers werden sich {iber die

Zeit entsprechend dem Verlauf der kostentreibenden Parameter wie Ener-
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giepreis, Steuern etc. dndern. In dem hier vorgenommenen Ansatz rechnen
wir jedoch die TCO der vollen Haltedauer mit den Parametern des ersten
Jahres. Dabei wird unterstellt dass der Erstnutzer bei der Entscheidung im
Wesentlichen die dann aktuelle Situation ins Kalkiil zieht.

Diskontierung: Die Anfangsinvestition wird in der aktuellen Rechnung
mit 5 % verzinst. In der Annahme, dass dies dem realen Kundenverhalten
in der Regel entspricht, werden alle weiteren, jahrlichen Kostenfaktoren
nicht verzinst.

Wartung und Versicherung: Da Voraussagen zu den Kosten von War-
tung und Versicherung elektrischer Antriebe derzeit nicht mdglich sind,
wird hier angenommen, dass sich diese nicht wesentlich von denen der
konventionellen unterscheiden.

Nutzergruppen: In Deutschland ist zwischen den drei Nutzergruppen
privater Nutzer, geschéftlicher Nutzer, Dienstwagennutzer zu unterschei-
den. Fiir diese Gruppen ergeben sich je eigene Kostenstrukturen. So ergibt
sich fiir den geschéftlichen Nutzer die Moglichkeit der Abschreibung,
Dienstwagenutzer versteuern den sich ergebenden geldwerten Vorteil. In
den Berechnungen der NPE wurde angenommen, dass bei Neuwagen die
privaten Nutzer 40 % des Marktes ausmachen, Geschiftswagen dagegen
60 %. Von diesen 60 % wird die Hailfte (also 30 Prozentpunkte) als

Dienstwagen genutzt.

4.3.3 Marktmodell

Mit dem Marktmodell wird die zu erwartenden Stiickzahlentwicklung von
Elektrofahrzeugen abgeleitet. Herzstiick ist die Beschreibung einer seg-
mentspezifischen Abhidngigkeit zwischen den TCO und den jeweiligen
Marktanteilen konkurrierender Antriebe. Es wird also angenommen, dass
sich die Marktanteile der hier aufgefiihrten Fahrzeugpaarungen abhéngig
von den TCO einstellen. Je hoher die Kosten des Elektrofahrzeuges im
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Vergleich zum konventionellen Referenzfahrzeug sind, desto geringer ist
dessen Marktanteil.

Aufgrund der heute noch geringen Marktanteile ldsst sich der genaue
Zusammenhang fiir Elektrofahrzeuge heute nicht serids mit empirischen
Daten belegen. Es wird daher hier unterstellt, dass grundsédtzlich dhnliche
Nutzerreaktionen zu erwarten sind, wie sie bei der Paarung Otto vs. Diesel
bekannt sind. Den Zusammenhang bezeichnen wir mit dem Begriff TCO-
Sensitivitit.

Tatsdchlich kann man bei der Verteilung von Stiickzahlanteilen Otto vs.
Diesel einen mal3geblichen Einfluss der TCO feststellen. Vor allem Euro-
pa, mit seinen extrem heterogenen Rahmenbedingungen, bietet hier auf-
schlussreiche Hinweise. So ist bspw. der Dieselanteil in Frankreich und
Osterreich mit iiber 75 % sehr hoch, wihrend er in den Niederlanden und
der Schweiz sehr niedrig ist. Diese Unterschiede lassen sich auf die jewei-
ligen Steuersysteme, die den einen oder anderen Antrieb TCO-seitig bevor-
zugen, zurlickfiihren. Durch den ldnderiibergreifenden Vergleich einzelner,
von der technischen Performance her gleichwertiger Fahrzeugpaarungen,
lassen sich einzelne Stiitzpunkte der gesuchten TCO-Sensitivitit ableiten.

Noch bessere Untersuchungsvoraussetzungen bietet der deutsche Au-
tomobilmarkt. Hier besteht die Besonderheit, dass der TCO-Vorteil des
Ottos oder des Diesels von den jeweiligen Fahrleistungen abhingt. Auf-
grund des niedrigeren Kaufpreises und der niedrigeren Kfz-Steuer ist der
Otto bei geringen Fahrleistungen zumeist die giinstigere Option. Mit zu-
nehmender Fahrleistung kommen dagegen der niedrigere Verbrauch und
die giinstigere Mineraldlsteuer des Diesels zum Tragen, so dass seine Ge-
samtkosten die des Ottos hdufig ab einer jéhrlichen Fahrleistung von
10.000 bis 25.000 km unterschreiten. Betrachtet man nun die wirkliche
Verteilung von Neuwagenkaufen in Abhédngigkeit von den jeweiligen Fahr-

leistungen, ergibt sich tatsdchlich der zu erwartende Verlauf, bei dem das
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Maximum der Otto-Stiickzahlen bei deutlich geringeren Fahrleistungen
gegeniiber dem Maximum der Dieselstlickzahlen angesiedelt ist.

Aus diesen Werten haben wir eine TCO-Sensitivitdt abgleitet, deren
Verlauf in Abbildung 23 dargestellt ist. Man sieht, dass bei gleichen TCO
hier eine technische Gleichwertigkeit und damit eine Gleichverteilung von
50 % fiir beide Antriebsoptionen unterstellt wird. Geringe Differenzen von
bis zu 5 % der Gesamtkosten dndern daran zundchst wenig. Erreicht eine
Antriebsalternative dagegen einen TCO-Nachteil von 10 %, so halbiert sich
dessen Marktanteil auf 25 % und sinkt dann schnell auf sehr kleine Werte.

In Ergénzung zu diesem ersten Teil der TCO-Sensitivitét, der sich aus
den empirischen Werten der Otto- und Diesel-Stiickzahlen ableiten l&sst,
wurde als weiterer Aspekt die zu erwartende Kaufbereitschaft von ,,Early
Adopters® aufgenommen. Kundenbefragungen und die vorliegenden Er-
gebnisse aus Nutzerstudien von Elektrofahrzeugen weisen darauf hin, dass
fiir eine kleinere Gruppe besonders technologieaffiner Nutzer mit ausge-
priagten 0kologischen Priaferenzmustern eine erhdhte Bereitschaft besteht,
hohere Preise bzw. TCO fiir Elektrofahrzeuge zu akzeptieren. Diese kleine
Gruppe von unter 5 % Anteil ist bereit, bis hin zu jahrlich 3.000 € hohere
Gesamtkosten in Kauf zu nehmen. Fiir diesen Aspekt besteht eine zeitliche
Abhingigkeit: Mit schwindendem Neuigkeitsgrad sinkt auch die Attraktivi-
tit von Elektrofahrzeugen in diesem Sinne.

Verbindet man die aufgefithrten Ergebnisse aus den Otto-Diesel-
Marktanteilen, den Kundenbefragungen und den ersten Nutzerstudien von
Elektrofahrzeugen, so erhélt man einen charakteristischen Verlauf, der dem
eines gespiegelten ,,S“ entspricht. In Abbildung 22 ist er fiir die in der NPE
untersuchten Fahrzeuge und Privatnutzer dargestellt. Fiir Geschaftswagen-
kunden wird unterstellt, dass sie deutlich sensitiver auf TCO-Nachteile
reagieren. Das fiir sie angenommene Nutzerverhalten ist mit der
magentafarbenen Linie dargestellt. In dem hier relevanten Beispiel von

zwel Antriebsalternativen ist der Stiickzahlanteil der TCO-seitig glinstige-
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ren Option durch nachtrdgliche Normierung anzuheben, um letztlich wie-

der auf eine Verteilung von 100 % zu gelangen.

50% - TCO-Sensitivitat xEV
45% \\— - >,
T 40% RN
= \ Analysevon Daten zur Korrela-
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| == Geschaftswagen D-Seg. C-Seg. A/B-Seg.

Abbildung 22: Modellannahmen zu TCO-Sensitivitidten von Elektrofahrzeugen.
Quellen: Daimler interne Analyse von Daten zur Korrelation von TCO und
Marktanteil von Otto und Diesel in unterschiedlichen européischen Landern.
Ergebnisse aus ersten Markterfahrungen mit XEVs und internen Conjoint-
Analysen zur Zahlungsbereitschaft von Fahrzeugkdufern fiir alternative Antrie-
be. Vgl. auch [13].

4.3.4 Angebot und Infrastruktur

Die durch die TCO-Sensitivitdt ermittelte Kaufbereitschaft ist um einen
Faktor (,,Diffusionsfaktor) zu ergénzen, mit dem Attraktivititseinschrin-
kungen von elektrischen Antrieben besonders in der frithen Phase der
Marktentwicklung beriicksichtigt werden. Zu diesen Faktoren gehoren das
zundchst eingeschriankte Angebot in verschiedenen Fahrzeugsegmenten,
die noch begrenzte Verfligbarkeit von Ladeinfrastruktur sowie anféanglich
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zu erwartenden Vorbehalte gegeniiber der noch nicht etablierten elektri-
schen Antriebstechnologie. Der Diffusionsfaktor driickt also aus, welcher
Anteil der iiber den TCO-Ansatz ermittelten potentiellen Kunden von
Elektrofahrzeugen den Kaufwunsch tatsdchlich umsetzt. Im Rahmen der
NPE wurde bspw. fiir das Jahr 2011 ein Diffusionsfaktor von nur 5 % ab-
geschitzt — d.h. 95 % der auf Grund TCO interessierten Kunden lassen sich
vom Kauf abhalten, weil es z. B. kein Angebot in der von ihnen bevorzug-
ten Fahrzeugklasse gibt oder weil sie keinen Zugang zu einer Ladeséule
haben.

Aufgrund der Komplexitit der genannten Einflussgrolen und der dy-
namischen Verdnderung in den Maérkten ldsst sich der Diffusionsfaktor
nicht mit letzter Priizision bestimmen. Dies ist nach unserer Uberzeugung
auch nicht nétig, um ein ausreichend aussagefahiges Bild iiber die Perspek-
tiven der Elektrofahrzeuge zu erhalten. Die Erfahrung zeigt, dass der Diffu-
sionsfaktor aber hervorragend geeignet ist, um in interdisziplinidren Exper-
tenkreisen schnell zu einer gemeinsamen Sichtweise liber die einschrin-
kenden Faktoren zu gelangen. In der AG 7 der NPE wurden die Diffusions-
faktoren im Jahre 2020 fiir BEV auf 45, fiir REEV auf 63 und fiir PHEV
auf 80 % festgelegt. Der zeitliche Verlauf ist in Tabelle 8 wiedergegeben.

Tabelle 8: Diffusionsfaktoren, die im Rahmen AG 7 der NPE abgeschitzt wurden
(Quelle: Pramissenfestlegung im Rahmen Workshop NPE AG 7 am 11.2.2011).

2011 2014 2017 2020
BEV 5% 15 % 30 % 45 %
REEV 5% 18 % 40 % 63 %
PHEV 5% 20 % 50 % 80 %
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Man sieht, dass fir BEV des A- oder B-Segments selbst im Jahr 2020
noch eine relativ grofle Hiirde besteht. Als klassisches Stadtauto driickt sich
hier die erwartete Unterdeckung mit einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur
aus. Demgegentiber wiirden im Jahr 2020 80 % der potentiellen Kunden
von Plug-In-Hybriden ihre Priaferenz auch tatsdchlich umsetzen. Aufgrund
der verbrennungsmotorischen Reichweite besteht hier eine grofle Autono-

mie gegeniiber einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur.

4.4  Ergebnisse

Auf Basis des skizzierten Marktmodells und den hier gesetzten Pramissen
ergibt sich die Perspektive, dass der TCO-Nachteil der elektrischen Antrie-
be — fiir Privatnutzer — bis zum Jahr 2020 auf ein Niveau von ca. 1.000 €
im Jahr sinkt. (Fir geschéftlich genutzte Fahrzeuge weichen die TCO-
Werte davon etwas ab. Obwohl auch diese in den folgenden Stiickzahlab-
leitungen eingegangen sind, werden sie hier nicht weiter dokumentiert, um
den Umfang des Beitrags in einem vertretbaren Rahmen zu halten.) We-
sentliche Treiber fiir die kontinuierliche Verbesserung der TCO-Situation
von Elektrofahrzeugen sind das Absinken der Batteriekosten auf
280 €/kWh und der kontinuierliche Anstieg des Olpreises. Wie oben be-
schrieben, wurden viele weitere Parameter, insbesondere die Steuern, auf
dem aktuellen Wert eingefroren.

Abbildung 23 zeigt die Auswirkung dieser TCO-Entwicklung auf die zu
erwartenden Neuwagenverkdufe in Deutschland. Die zunéchst erheblichen
TCO-Nachteile fithren dazu, dass der Marktanteil von Elektrofahrzeugen
erst im Jahr 2017 den Wert von einem Prozent tiberschreitet. Ein Marktan-
teil von 5 % wére dann etwa ab dem Jahr 2020 denkbar. In Konsequenz
ergeben sich kumuliert etwa 450.000 Fahrzeuge, die bis zum Jahr 2020 auf
Deutschlands Stralen zum Einsatz kédmen.
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Abbildung 23: Simulation des TCO-Nachteils elektrischer Antriebe am Beispiel des
privaten Nutzers sowie die abgeleitete Stiickzahlentwicklung fiir den deutschen
Gesamtmarkt bis 2020. (Quelle: eigene Berechnung auf Basis Praimissen NPE,

vel. [8].

Das 2011 im Rahmen der Nationalen Plattform Elektromobilitdt formu-
lierte Ziel von 1 Millionen Elektrofahrzeuge bis zum Jahr 2020 wiirde
somit verfehlt. Es wurde daher im Rahmen der Arbeitsgruppe 7 in der NPE
untersucht, unter welchen Bedingungen eine entsprechende Verdopplung
des Marktanteils elektrischer Antriebe bis 2020 moglich ist. Unter den
diskutierten Szenarien wird hier dasjenige herausgegriffen, bei dem staatli-
che Forderung einen nachhaltigen Stiickzahlanteil von mindestens 5 % ab
dem Jahr 2015 bewirkt.

Dazu wurde ein Forderung simuliert, die den TCO-Nachteil der elektri-
schen Antriebe bereits ab dem Jahr 2013 auf einen Bereich von jéhrlich
1.000 € (also 4.000 € in den vier Jahren Haltedauer des Erstnutzers) verrin-
gert. Das differenzierte Forderkonzept beinhaltet staatliche Anreize, Son-

derabschreibungen, KfW-Forderkredite bis hin zu nicht monetéren Anrei-

102
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zen, die im Modell bzgl. ihrer Wirkung monetarisiert wurden. Diese Be-
standteile sind im zweiten Bericht der NPE [10] beschrieben. Fiir die hier
aufzuzeigende Perspektive elektrischer Antriebe sind die integrierten For-
derbetrage relevant. Diese zeigt Abbildung 24 zusammen mit den simulier-
ten Stiickzahleffekten. Da mit dem Markterfolg elektrischer Antriebe er-
hebliche Kostendegressionspotentiale erwartet werden, zeigt auch die For-
derung einen degressiven Verlauf. Im Szenario wird sie bis zum Jahr 2020

auf null reduziert.
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Abbildung 24: Foérdermodell und Stiickzahleffekt.

4.5 Fazit: Ergebnis und Ausblick

In diesem Beitrag wird ein Modellansatz vorgestellt, mit dem die Perspek-
tive elektrischer Antriebe auf Basis einer umfassenden TCO-Bewertung
entwickelt wird. Ziel dieses Ansatzes ist es, mit einer moglichst {iberschau-
baren Anzahl an beriicksichtigten Einflussgrofen grundsitzliche Tendenz-
aussagen reproduzierbar und quantitativ treffen zu konnen. Es geht weniger

darum, eine wissenschaftliche Prognose zu erstellen, als die Konsequenzen
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bestehender Pramissen und eines bestehenden Marktversténdnisses konsis-
tent abzuleiten. In diesem Sinne wurde der Ansatz fiir Hochschulprojekte,
Strategieprozesse und im Rahmen der Nationalen Plattform Elektromobili-
tat entwickelt und erfolgreich eingesetzt.

Es ergeben sich mit den im Kontext der NPE zusammengestellten Pra-
missen Tendenzaussagen, die in Teilen eine neue Perspektive auf die elekt-
rischen Antriebe ermoglichen.

Plug-In-Hybride werden sich schneller durchsetzen als rein batterie-
elektrische Antriebe. Wihrend Elektromobilitdt nach wie vor hédufig mit
reinen batterieelektrischen Antrieben und daher mit Fahrzeugen des A- und
des B-Segmentes gleichgesetzt wird, zeigt unsere Analyse, dass es Plug-In-
Hybride in groferen Fahrzeugsegmenten sein diirften, die zuerst das Poten-
tial fiir signifikante Marktanteile jenseits der 5 %-Marke erreichen werden.
Aufgrund der verhéltnismiBig kleinen Batterie entstehen hier geringere
Mehrkosten als bei rein batterieelektrischen Fahrzeugen. Wie in den Abbil-
dung 23 und Abbildung 24 zu sehen, sinkt der TCO-Nachteil daher friiher
auf ein niedriges Niveau ab. Gleichzeitig weisen die Kunden von gréferen
Fahrzeugen in unseren Modellannahmen eine groflere Toleranz gegeniiber
TCO-Nachteilen auf (vgl. Tabelle 8). Da zudem die Abhéngigkeit von
einer offentlichen Infrastruktur bei Plug-In-Hybriden deutlich geringer ist
als bei rein batterieelektrischen Fahrzeugen (vgl. die Diffusionsfaktoren in
Tabelle 8) sind also alle relevanten Einflussfaktoren fiir den Plug-In-
Hybriden glinstiger als fiir das rein batterieelektrische Fahrzeug. Im Effekt
ergibt unsere Analyse fiir Plug-In-Hybride einen Anteil von mehr als 50 %
unter allen Elektrofahrzeugen.

Das Ziel der Nationalen Plattform Elektromobilitit von einer Millionen
Einheiten in Deutschland bis zum Jahr 2020 wird ohne eine stirkere politi-
sche Forderung nicht zu erreichen sein. Die zunéchst gravierenden Kosten-
nachteile der Elektrofahrzeuge werden nicht ausreichend durch die giinsti-

geren Energiekosten und den Entfall der Kfz-Steuer ausgeglichen. Die in
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der NPE unterstellten Kostendegressionen, etwa bei Batterien, implizieren
bereits eine Stiickzahlentwicklung hin zum Massenmarkt. Um eine solche
Entwicklung zu stimulieren, ist in unserem Modell eine Forderung fiir
Elektrofahrzeuge nétig, die zunéchst ca. 4.000 € pro Fahrzeug betragen
wiirde und bis 2020 vollstdndig auslaufen konnte. Dass eine Forderung in
dieser Hohe nicht unangemessen ist, zeigt der Blick auf die internationale
Entwicklung. Aufler Deutschland fordern heute die groBten Industrienatio-
nen elektrisch angetriebene Fahrzeuge mit Betrdgen von 5.000 € und mehr.
Im Umkehrschluss heiflit das, dass fir diese Lénder die hier entwickelte
Perspektive hin zu einem Marktanteil von 5 % spétestens ab dem Jahr 2015
erwartet werden kann. Tatsdchlich zeigen die aktuellen Marktzahlen, dass
sich auf dem aktuell noch niedrigen Niveau die durch die Forderung beste-
henden Unterschiede signifikant in den Stiickzahlanteilen elektrischer An-
triebe niederschlagen. Bezogen auf den Marktanteil fiihrt hier Norwegen
mit einem Marktanteil von bereits knapp 3% vor den Niederlanden Japan,
Frankreich und den USA (vgl. z.B. [2]).

Das hier vorgestellte Forderszenario enthélt einen Auslauf der Forde-
rung bis zum Jahr 2020. Als Ausblick wire zu diskutieren, inwieweit auch
eine andauernde Forderung plausibel wére. Dabei ist neben dem oben an-
gestellten internationalen Vergleich auch ein intersektoraler Vergleich
aufschlussreich. Eine Hauptmotivation fiir den Einsatz und die Forderung
von Elektrofahrzeugen ist deren Beitrag zur Reduktion von CO,-
Emissionen. Die Zusatzkosten fiir CO,-freien Strom schlagen sich nur in
sehr geringem Malle in den TCO nieder und Elektrofahrzeuge bieten auf-
grund der Flexibilitdt in den Ladezeiten erhebliche Synergien fiir fluktuie-

renden regenerativen Strom. In anderen Sektoren werden Beitrage zur CO,-
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Reduktion mit Betréigen von bis zu 300 oder 500 € pro Tonne gefordert'®,

Langfristig diirfte mindestens ein Wert von 100 € pro Tonne als angemes-

sen erscheinen'’. Unter der MaBgabe, dass die in Tabelle 6 und Tabelle 7

spezifizierten elektrisch angetriebenen Fahrzeuge CO,-freien Strom nutzen,

ergibt sich eine Reduktion von etwa 10 bis 15t CO, pro Fahrzeug, die

entsprechend eine dauerhafte Forderung von 1.000 bis 1.500 € rechtferti-

gen konnten.
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5. Das relevante System zur Bewertung von
Antriebskonzepten

Jens Buchgeister
Institut fir Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse (ITAS) am KIT

5.1 Einleitung

Mit der Verdffentlichung des Abschlussberichts der Enquete-Kommission
»Schutz des Menschen und der Umwelt — Bewertungskriterien und Per-
spektiven fiir umweltvertrdgliche Stoftkreisldufe in der Industriegesell-
schaft™ des 12. Deutschen Bundestages ist die Steuerung und Verringerung
anthropogen induzierter Stoff- und Energiestrome mittels Stoffstrommana-
gement zur Daueraufgabe einer nachhaltigen Entwicklung geworden [3].
Denn sowohl die Verfiigbarkeit von Ressourcen als auch die Aufnahmeka-
pazitit der Umweltmedien als stoffliche Senken sind begrenzt. Dies gilt
heute in besonderem Mal3e fiir den motorisierten Individualverkehr, der mit
seinen spezifischen Problemen des hohen Flachenbedarfs, der verursachten
Emissionen an Treibhausgasen, Partikeln im Innenstadtbereich sowie Larm
immer stérker in den Fokus der Diskussion einer nachhaltigen Entwicklung
gerit (vgl. [8]).

Dabei richtet sich der Blick auf die zurzeit noch mehrheitlich eingesetz-
ten Antriebe von Otto- und Dieselmotor, um diese durch neue Alternativen
zu ersetzen. Zu den alternativen Antrieben zéhlen die Brennstoffzelle, der
Elektroantrieb inklusive Hybrid, Autogas (LPG) sowie die Verwendung
von Erdgas in seinen unterschiedlichen Formen Compressed Natural Gas
(CNG), Liquified Natural Gas (LNG) und Synthetic Natural Gas (SNG).
Zum Jahresbeginn 2012 gab es in Deutschland 51.735.177 zugelassene
Kraftfahrzeuge, darunter 42.927.647 Personenkraftwagen (Pkw) — was
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einen Hochstwert darstellt. Der Fahrzeugbestand mit alternativen Antrieben
konnte im Jahr 2011 um 6,7 % zulegen und ist mit 1,4 % im Bestand ver-
treten (vgl. [6]). Eine genaue Aufteilung des Pkw-Bestands in Bezug auf

die einzelnen alternativen Antriebe zeigt Tabelle 9.

Tabelle 9: Anzahl zugelassener Pkw mit alternativen Antrieben (vgl. [6]).

Alternative Elektro Hybrid Fliissiggas Erdgas (CNG, Brennstoffzelle
Antriebe (LPG) LNG, SNG)

Anzahl Pkw  4.541 47.642  ~432.000 ~92.000 keine Angabe

Im Energieflussbild von Deutschland ist der Verkehr am Ende der Pro-
zesskette von Gewinnung/Auftkommen tiber Umwandlung, Verteilung und
Speicherung als Verbrauchssektor Teil des gesamten Energiesystems.
Hierbei verlduft bei den konventionell auf Erdélbasis betriebenen Fahrzeu-
gen der Weg des Primérenergietragers Erdol zum groften Teil tiber den
Aufbereitungsprozess der Raffinerien in die Verbrauchsektoren Verkehr
und Haushalte, um zur Deckung der Mobilitdt und des Warmebedarfs in
den Haushalten zu sorgen [1]. Nur sehr geringe Mengen an Erddl nehmen
einen anderen Weg iiber die Umwandlungsprozesse der Kraft- oder Heiz-
werke um einen sehr kleinen Beitrag zur Strom- und Fernwirmeversorgung
zu leisten. Im Gegensatz hierzu ist die Mengenaufteilung der Primérener-
gietrdger bei den alternativen Antrieben wie z.B. Elektro-, Brennstoffzel-
len- und Erdgasmotor umgekehrt, da der Anteil der von den Kraftwerken
zu Strom umgewandelt wird, um ein vielfaches hoher ist. Zudem gibt es
einen grundsétzlichen Unterschied in den jeweiligen Prozessketten, der
darin liegt, dass sich der Prozessabschnitt der Verteilung und Speicherung
sowie Anschluss zum Endenergieverbraucher unterschiedlich gestaltet.
Waihrend die Infrastruktur beim Diesel- und Ottokraftstoff von den Raffi-
nerien unterbrochen ist, da ein oder mehrere Transportmittel eingesetzt
werden, um schlussendlich {iber das Stralennetz zu den Kraftstoff-

Tankstellen zu gelangen, wird die erzeugte Elektrizitit bzw. Erdgas in ein
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geschlossenes Verteilnetz eingebracht, in dem sich die Antriebsenergie
auch speichern ldsst und ein zusitzlicher Nutzen fiir das gesamte Energie-
system erbracht wird.

Dieser Umstand der verschiedenen Prozessketten bei den konventionel-
len und alternativen Antriebsenergien, die unterschiedliche Dienstleistun-
gen im Gesamtsystem erbringen, stellt einen systemanalytischen Vergleich
von unterschiedlichen Antriebskonzepten vor besonderen Herausforderun-
gen bei der Festlegung der Systemgrenzen.

In diesem Beitrag wird zum einen die Bedeutung der gewahlten Sys-
temgrenzen auf Basis des Lebenswegansatzes fiir die Bewertung von An-
triebskonzepten beleuchtet. Zum anderen erfolgt ausgehend von den in der
Automobilwirtschaft tiblich verwendeten systemischen Ansédtzen Tank-to-
Wheel (TTW) und Well-to-Tank (WTT) eine Ableitung der vollstindigen
vertikalen und horizontalen Systemgrenzen des Kraftfahrzeuglebenswegs.
AbschlieBend wird mit Hilfe des Lebenswegansatzes der entstehende Zu-
satznutzen sowie der erhohte Vernetzungsgrad der Energieprozessketten

bei der Verwendung alternativer Antriebskonzepte abgeleitet.

5.2 Bedeutung der Systemgrenzen

Bei der Durchsicht von Herstellerangaben zu Personenkraftwagen fallt auf,
dass diese entsprechend den gesetzlichen Bestimmungen zur Information
von potenziellen Kédufern zum einen den Kraftstoff- bzw. Energiebedarf
pro 100 km und zum anderen die spezifischen CO,-Emissionen in Gramm
pro gefahrenen km enthalten (vgl. [4]). Hierbei wird der Kraftstoffver-
brauch nach einem bestimmten referenzierten Fahrmuster, dem Neuen
Europiischen Fahrzyklus (NEFZ), angegeben. Diese Angaben entsprechen
der iiblichen Betrachtungsweise, die ausschlieBlich nur den Betrieb des
Fahrzeugs (Tank-to-Wheel, TTW) in den Blick nimmt (vgl. [10]). Durch
diese Regelung kommt es bei Fahrzeugen mit einem reinen Elektroantrieb

dazu, dass die Fahrzeugemissionen mit dem Wert Null ausgewiesen wer-

111



5 Das relevante System zur Bewertung von Antriebskonzepten

den, obwohl selbstverstindlich die Stromerzeugung genauso wie die Ge-
winnung von Erddl, der Transport und die Aufbereitung zu einem konven-
tionellem Otto- oder Dieselkraftstoff mit Treibhausgasemissionen verbun-
den sind. Diese Systemerweiterung die Prozessketten von der Herstellung,
dem Transport sowie die damit verbundenen Recycling- und Entsorgungs-
prozesse der Antriebsenergic eines Pkw mit zu beriicksichtigen, ist als
Well-to-Tank (WTT) Ansatz definiert und fithrt kumulativ mit dem TTW-
Ansatz zur Gesamtbetrachtung Well-to-Wheel (WTW). Abbildung 25 zeigt
mit Hilfe des horizontalen und vertikalen Lebenswegansatzes eines Kraft-
fahrzeugs, in welcher Weise der TTW- und WTT-Ansatz in der Matrix
miteinander verschrankt ist, um den gesamten Lebensweg der Antriebs-
energie inklusive der Fahrzeugnutzung zu betrachten.

Hierbei sind in der Vertikalen die Lebenswegphasen Initiale Herstel-
lung, Nutzung und Enddemontage des Kraftfahrzeugs dargestellt und hori-
zontal der Lebensweg der in den einzelnen Lebenswegphasen des Kraft-
fahrzeugs eingesetzten Antriebsenergien. Dies bedeutet, dass sdmtliche
Prozesse von der Herstellung iiber die Nutzung bis zur Entsorgung inklusi-
ve Verwertung, sozusagen ,,von der Wiege bis zur Bahre®, in die Untersu-

chung einfliefen.

112



5.2 Bedeutung der Systemgrenzen

Allgemeiner Lebensweg von Materialien u. Bauteilen

fiir jede Phase des Kraftfahrzeuglebenswegs Ia: L \
{1\ i i
I | y |
Produktion von } |
Materialu. Teilen T Handel T |Fertigung | Nutzung IDemontage T Entsoigung
T M - 1 L
e }
InltlaleII | 1 Tank-
Herstellung | )
j , to-
IWheel

|
|
!
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
___|.__
|
|
ST
|
|
[
|
|
N

|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
1

Lebenswegphasen des Kraftfahrzeugs

——————l
I
I
1
I
|
I

Endde-
“ montage |
- - \._‘ o/ T*Transport
Dienstleistung
- Fahrzeug-km
Anm.: T = Transport - Personen-km

Abbildung 25: Darstellung der beriicksichtigten Prozessketten des Tank-to-Wheel-
und Well-to-Tank-Ansatzes auf Basis der horizontalen und vertikalen System-
grenzen des Kraftfahrzeuglebenswegs.

Die festzulegende Dienstleistung des Kraftfahrzeugs wird in Fahrzeug-
oder Personenkilometer fiir die gesamte Lebensdauer angegeben. Der Vor-
teil dieser umfassenden Systemdarstellung ist eine schnelle Ubersicht {iber
die Detailtiefe der einbezogenen Prozessketten im Untersuchungsrahmen.
Dieses Beispiel zeigt welche Relevanz, die zu wihlenden Systemgrenzen
beim Vergleich von unterschiedlichen Fahrzeugantrieben in Bezug auf die
Treibhausgasemissionen haben kdnnen. Zusitzlich stellt sich die Frage,
welche Bedeutung die nicht berticksichtigten Lebenswegphasen der Kraft-
fahrzeugherstellung und -entsorgung sowie die Randbedingungen der
Fahrzeugnutzung auf z.B. die freigesetzten Treibhausgasemissionen besit-

zen. In Abbildung 26 werden die Treibhausgasemissionen in Tonnen CO,-
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Aquivalenten iiber den gesamten Fahrzeuglebensweg zu verschiedenen
Fahrzeugmodellen des VW Golf VI dargestellt (vgl. [11]).

Als funktionelle Einheit der Okobilanzierung ist der Personentransport
iiber eine festgelegte Gesamtdistanz von 150.000 km im Neuen Europai-
schen Fahrzyklus (NEFZ) definiert (vgl. [12]). Die Wartung des Fahrzeugs,
wie der Wechsel von Motordl, Reifen, Bremsfliissigkeit, Ziindkerzen oder
Batterie, ist nicht Bestandteil der Untersuchung, da aus élteren Studien zum

Golf A4 keine wesentlichen Umweltbelastungen davon ausgehen (vgl. [9]).

Vorgénger Herstellung Nutzung Verwertung
45,0
1,4 TSI mit DSG
Vorganger 40,0 "‘_E\
19 TDI 350 o
c
— 1,9 TDI BM' 30,0 2
2
250 >
<
200 ',
o}
150 Y

10,0

5,0

' BlueMotion Laufleistung (Modellrechnung) 150.000 km

Abbildung 26: Darstellung der Treibhausgasemissionen in CO,-Aquivalenten fiir
verschiedene Fahrzeugmodelle des Golfs iiber den gesamten Fahrzeuglebensweg

bei einer angenommenen Fahrleistung von 150.000 km [11].

Der Wert der Treibhausgasemissionen zur Herstellung der Fahrzeug-
modelle wird mit ca. 5,3 t CO,-Aquivalenten angegeben (vgl. [11, S.11]).
Aus der Abbildung 26 ist ersichtlich, dass ndherungsweise alle Kurven der
unterschiedlichen Fahrzeugmodelle diesen Wert nach der Fahrzeugherstel-
lung (0 km Laufleistung) aufweisen. Mit der Umrechnung auf die Gesamt-
laufleistung von 150.000 km betragt der Anteil der Treibhausgasemissio-
nen aus der Fahrzeugherstellung ca. 35 g CO,-Aquivalente pro km. Bei der
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Annahme von einer geringeren Gesamtfahrleistung von 100.000 km steigt
dieser Wert auf 53 g CO,-Aquivalenten je km an. In Anbetracht des nach
EG Verordnung 449/2009 fiir neuzugelassene Pkw zuldssigem Durch-
schnittswert von 130 g CO, pro km ein betrdchtlicher Anteil von ca. 25 bis
41 %.

Ebenso macht das Diagramm deutlich, dass die Lebenswegphase der
Fahrzeugentsorgung zu einem kaum sichtbaren Anstieg der Treibhausgas-
emissionen fiithrt. Die Ursache hierfiir liegt in der gesetzlich geregelten
Altautoentsorgung sowie den hohen Recyclingquoten der Fahrzeugbauteile
und -materialien und spezifischen Verfahren, wie z.B. das von VW einge-
setzte SiCon-Verfahren (vgl. [7]).

Diese Ergebnisse zu den Lebenswegphasen der Kraftfahrzeugherstel-
lung und -entsorgung treffen gleichermafen auf Fahrzeuge mit alternativen
Antrieben zu. Hierbei nimmt insbesondere der Elektroantrieb inklusive
Hybridausfiihrung mit einer schweren bzw. zusitzlichen Batterie mit ge-
ringer Lebensdauer eine Sonderrolle ein. Des Weiteren ist fiir die alternati-
ven Antriebe die Versorgungsstruktur der Antriebsenergie von grofler
Wichtigkeit, da sie insbesondere im Fall der Brennstoffzelle nicht vorliegt
und einen erheblichen Mehraufwand in die Werkstoff- und Verfahrens-
technik gegeniiber konventionellen Fahrzeugantrieben erfordert. Auch fiir
den Elektroantrieb ist der Aufbau einer zusdtzlichen Ladeinfrastruktur von
Noten. Zusitzlich bestehen groBe Unterschiede in den Infrastrukturen fiir
alternative Fahrzeugantriebe, welche den Einsatz erneuerbarer Energien in
den jeweiligen Vorketten der Antriebsenergie zulassen.

Aus den genannten Griinden und um keine relevanten Beitrage des je-
weiligen konventionellen und alternativen Antriebskonzepts zu vernachlis-
sigen, ist aus der Anforderung nach Vollstindigkeit und Genauigkeit der
Systemstruktur der gesamte vertikale und horizontale Kraftfahrzeugle-

bensweg fiir eine vergleichende Bewertung heranzuziehen. Abbildung 27
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stellt die Matrix-Struktur der vertikalen und horizontalen Systemgrenzen

des gesamten Kraftfahrzeuglebenswegs dar.

Allgemeiner Lebensweg ven Materialien und Bauteilen fiir
jede Phase des Kraftfahrzeuglebenswegs
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Abbildung 27: Vollstindige vertikale und horizontale Systemgrenzen des gesamten
Kraftfahrzeuglebenswegs (angepasst nach [2]).

Zusitzlich zur Darstellung in Abbildung 25 ist ausgehend von der
Lebenswegphase der Nutzung ein wiederkehrender Phasenzyklus von
Demontage und Herstellung als Teil der Wartungs- und Instandhaltungs-
mafBnahmen oder einer Unfallreparatur in die vertikale Struktur der Kraft-
fahrzeuglebenswegphasen integriert worden. Die Berticksichtigung dieses
Zyklus ist insbesondere in Bezug auf die Bewertung von Elektrofahrzeugen
eine wichtige Voraussetzung, um die mit der Fahrzeugbatterie verbundenen

stofflichen und energetischen Aufwiande umfassend zu beriicksichtigen.
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5.3 Beitrag alternativer Antriebe zur Nutzsteigerung und
Flexibilisierung des Energiesystems

Durch einen vermehrten Einsatz von alternativen Antriebskonzepten im
Verkehrssektor kommt es quasi automatisch zu einer Anhebung des Nut-
zens und der Flexibilisierung im gesamten Energiesystem, da im Lebens-
weg der Energieprozessketten der alternativen Antriebe eine geschlossene
Infrastruktur zwischen der Erzeugung von Antriebsenergie, wie beispiels-
weise bei Wasserstoff, Erdgassubstituten und Elektrizitat sowie deren Ver-
teilungsnetzen, besteht. Dies bedeutet im Fall von Wasserstoff und Erdgas-
substituten, dass eine Speicherung im Erdgasnetz mdglich ist, die zu einer
hoheren Auslastung der bestehenden Energieversorgungsstruktur fiihrt.
Zusétzlich lassen sich diese Antriebsenergien ganz flexibel auch zur Strom-
und Warmeerzeugung im Gesamtsystem einsetzen. Ein spezieller Fall stellt
die Elektromobilitdt dar, da mit der Fahrzeugbatterie eine Fahrzeugkompo-
nente zur Verfiigung steht, die im Gegensatz zum Otto- und Dieselkraft-
stoff schon wegen der elektrischen Antriebsenergie mit einer Vielzahl
sowohl fossiler als auch an erneuerbarer Primérenergietrager verkniipft ist.
Zudem kann die Fahrzeugbatterie als Speicherelement im Elektrizititsnetz
eine zusitzliche Funktion bzw. Dienstleistung {iber die Mobilitdtsdienst-
leistung hinaus erbringen und an Bedeutung fiir die Energieversorgung
gewinnen. In wie weit eine Integration von Elektrofahrzeugen in das elekt-
rische Versorgungsnetz als Energiespeicher erschlieBbar ist, hdngt von
moglichen Geschéftsmodellen ab und ob ein Zusammenschluss vieler
Elektrofahrzeuge zu einem groflen virtuellen Elektrizititsspeicher moglich
ist, um iber eine intelligente Netzsteuerung am Elektrizitdtsmarkt teilzu-
nehmen. Auch wenn sich solche Uberlegungen noch in der Konzeptions-
phase befinden, so ldsst sich auch schon heute erneuerbar erzeugte Elektri-
zitdt von Solarzellen auf dem Hausdach entgegen der derzeitig gewdhnli-
chen durchgefiihrten Netzeinspeisung als Eigenstrom zur Ladung einer

Fahrzeugbatterie nutzen. Einen Uberblick welchen Beitrag die Integration
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von Elektrofahrzeugen in die Elektrizitdtsversorgungstruktur trotz hoher
Anteile fluktuierender erneuerbarer Energien zur Netzstabilitit liefern

kann, findet sich bei Fournier [5].
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Abbildung 28: Beitrag der alternativen Antriebskonzepte zur Steigerung des
Nutzens und der Flexibilisierung des Energiesystems.

Abbildung 28 zeigt mit Hilfe des Lebenswegansatzes in welcher Weise
die alternativen Antriebskonzepte zu einer Verkniipfung mit einer Vielzahl
an fossilen und erncuerbaren Primirenergietragern innerhalb des Energie-
systems fiihrt. Insbesondere die Moglichkeit einen Beitrag zur Speicherung
von Endenergie oder Sekundérenergietragern innerhalb der Energieversor-
gungsstruktur zu leisten, ermoglicht die Erbringung einer zusitzlichen
Energiedienstleistung in Form von Strom- und Warmebereitstellung. Somit
tragt eine Erhhung des Anteils an alternativen Antrieben im Verkehrssek-
tor zu einer Flexibilisierung im Energiesystem bei. Dies bedeutet im Um-
kehrschluss, dass bei einer vergleichenden Bewertung alternativer Antriebe
das Gesamtsystem aus den jeweiligen Energieprozessketten der Antriebs-
energien sowie den Prozessketten zusétzlicher Energiedienstleistungen

aufzustellen ist.
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5.4 Zusammenfassung

Anhand mehrerer Beispiele zur vergleichenden Untersuchung von Fahr-
zeugantrieben hinsichtlich der Treibhausgasemissionen konnte aufgezeigt
werden, dass eine Vernachldssigung relevanter Beitrdge innerhalb der ein-
zelnen Antriebskonzepte aus systemanalytischer Ansatz nur {iber die An-
wendung einer umfassenden Lebensweganalyse vermieden werden kann.
Zur Bewertung der vorliegenden alternativen Antriebskonzepte (Brenn-
stoffzelle, Elektro- und Hybridantrieb, Autogas (LPG), Erdgas (CNG,
LNG, SNQG)) ist aus systemanalytischer Sicht eine Verkniipfung des Ener-
gie- und Verkehrssystems notwendig, da Schnittstellen {iber den multifunk-
tionalen Einsatz sowohl als Antriebsenergie wie auch als Speicherelement
(Batterie oder Sekundérenergietrdger H, bzw. CH4 mit Zwischenspeiche-

rung im Erdgasnetz) gegeben sind.
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6. Umweltwirkungen alternativer Antriebe
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6.1 Einleitung

Verkehr ist nicht nur Grundlage vieler privater und wirtschaftlicher Aktivi-
titen, sondern auch Verursacher zahlreicher Umweltbelastungen. Dazu
gehoren insbesondere der Beitrag zur innerstiadtischen Luftverschmutzung
und der Ausstol3 von Klimagasen.

Die Einfithrung und Verschirfung der Abgasgrenzwerte (Euro-Stufen)
fiir Kraftfahrzeuge hat in den letzten Jahrzehnten zur Einfithrung von Min-
derungstechnologien wie Drei-Wege-Katalysator und Partikelfilter gefiihrt,
so dass trotz der Zunahme der Fahr- und Verkehrsleistungen eine erhebli-
che Reduktion der Schadstoffemissionen des StraBenverkehrs erreicht
wurde. Dennoch sind mit den heutigen Luftbelastungen noch relevante
Gesundheitswirkungen verbunden. Die von der EU aufgestellten Luftquali-
tatsgrenzwerte [1] werden bei Feinstaub und Stickstoffdioxid (NO,) wei-
terhin an vielen verkehrsdominierten Messstellen in Deutschland iiber-
schritten. Dies erfordert eine weitere Reduktion der Abgasemissionen aller
Stralenfahrzeuge.

Beim Endenergieverbrauch und den Treibhausgasemissionen des Ver-
kehrs gibt es dagegen bisher nur geringe Fortschritte: Der Endenergiever-
brauch des motorisierten Verkehrs ist seit 1960 etwa um das Dreifache
gestiegen [2]. Der Verkehr hat heute einen Anteil von etwa 30 % am End-
energieverbrauch in Deutschland [3], davon entfallen ca. 80 % auf den
Stralenverkehr. Hierfiir werden iiberwiegend die erddlbasierten Energie-
trager Diesel- und Ottokraftstoff genutzt. Erdgas und Autogas sowie Bio-



6 Umweltwirkungen alternativer Antriebe

kraftstoffe haben kleinere Anteile. Eine Reduktion der Abhingigkeit von
fossilen Energietragern und die Umstellung auf erneuerbare Energien sind
jedoch wichtige Ziele der EU und der Bundesregierung.

Elektromobilitét gilt hier als Hoffnungstréger, der wesentlich dazu bei-
tragen kann, die Umweltbelastungen des Verkehrs zu verringern und seine
Energieversorgung auf eine breitere Grundlage zu stellen. So ist eine Ziel-
setzung des Nationalen Entwicklungsplans Elektromobilitdt [4]: ,,Die
Elektromobilitdt soll einen signifikanten Beitrag zur Erreichung der Klima-
schutzziele leisten”. Im Energickonzept der Bundesregierung [5] werden
Elektrofahrzeuge als wichtige Moglichkeit genannt, die Abhéngigkeit von
Erdol zu reduzieren. Aber inwieweit kann Elektromobilitét tatsdachlich dazu
beitragen, diese Probleme zukiinftig zu verringern? Im Fokus der Betrach-
tungen dieses Beitrags steht der motorisierte Stralen- und insbesondere der
Pkw-Verkehr.

6.2 Der Lebensweg von Elektrofahrzeugen

Wie hoch sind die Treibhausgasemissionen von Elektro-Pkw und welche
Minderung konnen sie im Vergleich zu Pkw mit Verbrennungsmotoren
erzielen? Zur Beantwortung dieser Fragen miissen die Treibhausgas-
emissionen entlang des gesamten Lebensweges der Fahrzeuge analysiert
werden (vgl. Abbildung 29). In Okobilanzen werden dazu die Energieauf-
wendungen und Emissionen fiir die Herstellung der Fahrzeuge, bei der
Nutzung der Fahrzeuge sowie fiir deren Entsorgung bzw. Recycling be-
riicksichtigt.
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GESAMTBILANZ

Abbildung 29: Was wird bei der Umweltbilanzierung der Elektrofahrzeuge
berticksichtigt? (Eigene Darstellung).

In dem vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) geforderten Projekt UMBReLA [6] wurden fiir Pkw und
leichte Nutzfahrzeuge verschiedene Antriebskonzepte und Nutzungsarten
okobilanziell verglichen. Dabei kam das vom IFEU entwickelte Okobi-
lanzmodell eLCAr (Electric Car LCA) zum Einsatz. Die Basis fiir die Mo-
dellierung bilden Daten aus aktuellen BMU-geforderten Flottenversuchen,

die mit Literaturdaten sowie IFEU-internen Datensitzen ergénzt wurden.
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Am Beispiel eines Kompaktklasse-Pkw wird in diesem Artikel der Ein-
fluss der Fahrzeugherstellung, der Fahrzeugnutzung sowie der Strombereit-
stellung auf die Treibhausgasemissionen dargestellt. Der geographische
Bezugsrahmen ist dabei Deutschland. Die Infrastruktur zur Fahrzeugher-
stellung und -entsorgung bzw. zur Energiebereitstellung wird nicht bilan-
ziert, da ihr Anteil vernachléssigbar ist.

6.2.1 Fahrzeug- und Batterieherstellung

Die Herstellung von Fahrzeugen und Batterien wird im Okobilanzmodell
eLCAr iiber detaillierte Informationen zum Materialeinsatz fiir die Fahr-
zeuge sowie dem mit der Produktion zusammenhédngenden Energie- und
Transportaufwand bilanziert (siche [6]). Dabei sind insbesondere die zwi-
schen den Antriebskonzepten differierenden Komponenten von Bedeutung,
bei Elektrofahrzeugen ist dies vor allem die Batterie. Wéhrend fiir die heu-
tige Situation von 1,5 Batterien (Energiedichte 70 Wh/kg) {iiber den
Lebensweg des Fahrzeugs ausgegangen wird (es ist also bei jedem zweiten
Fahrzeug ein Austausch der Batterie unterstellt), wird 2030 nur noch eine
Batterie (150 Wh/kg) fiir das Fahrzeugleben unterstellt (siche [6]). Fiir die
Fertigung der Fahrzeuge und Batterien in Deutschland wird im Szenario
2030 der entsprechende Strommix mit einem deutlich hdheren Anteil an
erneuerbaren Energien angesetzt.

Wichtige Grundlage der Bilanzierung der Lithium-lonen-Batterie sind
Herstellerdaten. Berticksichtigt wurden die Materialherstellung und
-verarbeitung fiir die Zellen und das Gehduse sowie das Batteriemanage-
ment, auflerdem Energieeinsatz und Transportprozesse fiir die Fertigung.

Unter den genannten Annahmen verursacht die Herstellung einer Batte-
rie mit einer heute fiir mittlere Fahrzeuge typischen Kapazitit von 24 kWh
Treibhausgasemissionen von etwa 5 Tonnen CO,-Aquivalenten. Die ge-
samten Herstellungsemissionen eines Kompaktklassefahrzeugs liegen da-

mit beim BEV mit iiber 11 t nahezu doppelt so hoch wie bei einem konven-
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tionellen Otto-Pkw mit unter 6 t (siche Abbildung 30). Bei einem Elektro-
fahrzeug mit Range Extender (REEV) ist die Batterie in der Regel deutlich
kleiner; es muss jedoch auch der zusitzliche verbrennungsmotorische An-
triebsstrang beriicksichtigt werden. Bei einer gegeniiber dem BEV halbier-
ten Batterickapazitit (12 kWh) entstehen etwa 9 Tonnen Treibhausgas-

emissionen.
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Abbildung 30: THG-Emissionen der Herstellung eines Pkw der Kompaktklasse [6],
Stand 2010.

Die Unterschiede in der Herstellung zwischen einem BEV und einem
konventionellem Otto- bzw. Diesel-Fahrzeug liegen damit bei ca. 5t CO,-
Aquivalenten. Umgelegt auf einen Kilometer entspricht dies (bei einer
Lebensfahrleistung von 150.000 km) einer ,,Last™ von ca. 30 g CO,/km fiir
das BEV. Die Emissionen wihrend der Nutzung des Fahrzeuges miissen
damit also — durch Effizienzverbesserungen und den Einsatz von erneuer-
baren Energien — um etwa 30 g CO,/km geringer sein als bei konventionel-
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len Diesel- und Otto-Pkw, um den hoheren Produktionsaufwand zu kom-
pensieren. Geringere Laufleistungen der Elektro-Pkw erhohen die CO,-
Menge je Kilometer, die gegeniiber dem konventionellen Pkw zusitzlich
abzuschreiben ist.

6.2.2 Fahrzeugkonzepte und ihre Nutzung

Die Effizienz der Fahrzeuge im Betrieb ist ein weiterer wichtiger Parameter
fiir die Klimabilanz der Fahrzeuge. Einen wichtigen Beitrag zur Effizienz-
steigerung kann die zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstrangs der
Fahrzeuge leisten (siche Abbildung 31).

Hybridfahrzeuge (z.B. der seit einigen Jahren erhéltliche Toyota Prius)
steigern durch die Elektrifizierung die Effizienz vor allem im stddtischen
Bereich, wo der konventionelle Antrieb im Teillastbetrieb einen geringeren
Wirkungsgrad aufweist, und bieten die Mdglichkeit, Bremsenergie zuriick-
zugewinnen. Wihrend ,,Mild-Hybride* lediglich den Startvorgang elekt-
risch unterstiitzen, kann ein Voll-Hybrid mit groBerer Batterie mehr
Bremsenergie aufnehmen und Strecken rein elektrisch zuriicklegen. Diese

Fahrzeuge nutzen ausschlielich konventionellen Kraftstoff zum Tanken.

Stromerzeugung im Fahrzeug Strombetankung aus dem Netz méglich
(kann auch rein elektrisch fahren)
Elektrifizierung
Verbrennungsmotor Elektromotor
Konventionelles  Mikro- Mild-  Voll- Flug-In  Elektrofahrzeug + Reines
Fahrzeug Hybiid Hybrid Range Extender  Elekirofahrzeug

Abbildung 31: Elektrifizierung des Antriebsstrangs (eigene Darstellung).
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Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge (PHEV) und Range-Extender-Kfz (Elektro-
fahrzeuge mit Reichweitenverlingerung) haben eine groBere Batterie als
die klassischen Hybrid-Fahrzeuge und kénnen am Stromnetz aufgeladen
werden. Sie haben iiblicherweise eine elektrische Reichweite von ca.
50 km.

Rein elektrisch betriebene Batteriefahrzeuge beziehen ihre Energie al-
lein aus dem Stromnetz. Die Reichweite dieser Fahrzeuge ist damit durch
die Batteriekapazitit begrenzt. Dementsprechend ist die Batterie in der
Regel deutlich grofBer als bei Plug-In-Hybriden bzw. Elektrofahrzeugen mit
Range Extender.

Am Beispiel eines Kompaktklasse-Pkw wird in diesem Beitrag der Ein-
fluss wichtiger Parameter auf die Treibhausgasbilanz diskutiert. Dabei
werden folgende Antriebskonzepte untersucht:

e  Diesel- und Otto-Pkw,

e  Elektro-Pkw (12 kWh-Batterie) mit Otto-Motor als Range-
Extender (REEV)

e Reines Batterieelektrisches Fahrzeug (BEV mit 24 kWh-
Batterie)

Der Energieverbrauch wéhrend der Fahrt hdngt neben dem Antriebs-
konzept vom Fahrprofil und den fahrzeugspezifischen Eigenschaften
(Rollwiderstand, Gewicht etc.) sowie der Nutzung von Nebenverbrauchern
(z.B. Klimaanlagen) ab. Dieser wurde unter der Beriicksichtigung von im
Stralenverkehr aufgenommenen Fahrprofilen (Fahrmuster des Handbuchs
Emissionsfaktoren [7]) und Annahmen zu den Nebenverbrauchern ermit-
telt. Die fiir ein Kompaktklassenfahrzeug bei mittlerer Nutzung (30 %
Innerortsverkehr, 30 % BAB, 40 % sonst. Auf3erortsverkehr) berechneten
Verbrauchswerte sind in Tabelle 10 dargestellt.
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Tabelle 10: Verbrauch eines Pkw der Kompaktklasse, mittlere Nutzung [2]; [6].

Otto Diesel REEV (verbr.) REEV (elektr.) BEV

1/100 km 1/100 km 1/100 km kWh/100 km kWh/100 km
2010 7.4 5,8 7,4 21 23,1
2030 5.8 5,0 5,8 15,7 17,2

Die Verbrennungsmotoren werden dabei von Kraftstoffen mit wach-
sendem Biokraftstoffanteil angetrieben. Es wurde nach [2] angenommen,
dass der Anteil der Biokraftstoffe von heute 3 % bei Otto-Pkw und 5 % bei
Diesel-Pkw auf 10 bzw. 13 % ansteigt. Wenn nicht anders angegeben, wird
von einer Lebenslaufleistung von 150.000 km ausgegangen.

6.2.3 Strombereitstellung fiir Elektrofahrzeuge

Der fiir den Fahrbetrieb erforderliche Strom muss vom Kraftwerkspark
bereitgestellt werden. Die Art der Strombereitstellung ist von entscheiden-
der Bedeutung fiir die Klimabilanz der Elektrofahrzeuge. Wiahrend fiir die
Erzeugung von Strom mit Windkraft 12 g CO,-Aquivalente/kWh entste-
hen, sind es bei modernen Steinkohlekraftwerken ca. 900 g CO,-
Aquivalente/kWh (siehe Abbildung 32), bei alten Braunkohlekraftwerken
sogar 1.400 g CO,-Aquivalente/lkWh. Die durchschnittliche Stromproduk-
tion in Deutschland fiihrte im Jahr 2009 zu 630 g CO,-Aquivalenten pro
kWh Strom, fiir das Jahr 2030 wurden etwa 42 g/kWh berechnet [8].
Elektrofahrzeuge als zusitzlicher Stromverbraucher sorgen dafiir, dass
Kraftwerke, die sonst nicht zur Stromerzeugung herangezogen worden
wiren, in manchen Stunden zum Einsatz kommen. Diese sogenannten
»~marginalen Kraftwerke“ (oder Grenzkraftwerke) sind — je nach Zeitpunkt
der Nachfrage — beispielsweise Steinkohle- oder Gaskraftwerke. Welches
der Kraftwerke gerade das marginale Kraftwerk ist, ergibt sich aus der so-
genannten Merit-Order, in der die Kraftwerkserzeugungskapazititen nach
Betriebskosten sortiert dargestellt werden (Angebotskurve). Fiir die Grenz-
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kosten sind die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen, insbesondere
Brennstoff- und Zertifikatspreise, ausschlaggebend. Wichtig ist allerdings
auch der Zeitverlauf der Nachfrage. Nachts ist die Stromnachfrage gerin-
ger; dadurch sind Grenzkraftwerke solche, die niedrigere variable Kosten
haben als Grenzkraftwerke tagsiiber. Bei entsprechender Ladestrategie der
Elektrofahrzeuge kann dies zu einer hoheren Auslastung von Mittellast-
kraftwerken (z.B. Steinkohle) fiihren.

1000 -
g CO,-Aquivalente pro kWh W EE
800 W Kern
600 ® Braunkohle
| Steinkohle
400 Gas
200
0 —
Mix D 2009 Mix D 2030 "Letzter "DSM" |"DSM + EE" | Steinkohle GuD Windkraft
Weg"
Durchschnittsbetrachtuné Marginalbetrachtung Einzelkraftwerke ‘

Abbildung 32: Spezifische Treibhausgasemissionen der Strombereitstellung fiir EV
in 2030 [8].

Zur Bewertung dieser energiewirtschaftlichen Effekte wurden im Rah-
men eines vom BMU finanzierten Projektes energiewirtschaftliche Modelle
mit einem Okobilanzmodell gekoppelt [8]. Dabei wurde ein Fahrzeugbe-
stand von 12 Mio. E-Pkw im Jahr 2030 zu Grunde gelegt. Fiir diese Rah-
menbedingungen wurden drei konkrete ,,Ladeszenarien untersucht:

o Keine Ladesteuerung (,,Tanken nach dem letzten Weg®): Dies
bedeutet einen Anstieg der Spitzenlast um 6,2 GW [8]. Die
entstehenden Lastspitzen (vor allem am frithen Abend) werden
in erster Linie durch Gaskraftwerke und in geringem Umfang
durch Steinkohle gedeckt. Die spezifischen CO,-Emissionen
fiir diesen zusitzlichen Strom liegen deutlich hoher als der
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durchschnittliche Strommix in 2030, der zu etwa der Hilfte
aus erneuerbaren Energien besteht.

e Durch gesteuertes Laden (,,DSM* = Demand Side Manage-
ment) kann der Anstieg der Spitzenlast auf 1,2 GW begrenzt
werden ([9] und [10]). Zudem koénnen hierbei etwa 30 % des
Stroms genutzt werden, der in Phasen eines Uberangebotes
(z.B. bei starkem Wind) abgeregelt werden miisste. Damit
konnte ca. 3,5 % des Fahrstroms von E-Pkw durch Uber-
schussstrom bereitgestellt werden und gleichzeitig ein signifi-
kanter Beitrag zur besseren Integration fluktuierender erneuer-
barer Energien geleistet werden. Die Verlagerung des Lade-
vorgangs fiihrt jedoch auch dazu, dass durch die Verstetigung
des Strombedarfs von E-Pkw vor allem Kraftwerke mit gerin-
gen variablen Kosten genutzt werden, also insbesondere Stein-
kohlekraftwerke. In Summe fiihrt dies zu noch hoheren Treib-
hausgasemissionen als bei der ungesteuerten Betankung nach
dem letzten Weg (siehe Abbildung 32).

e Durch Zubau zusétzlicher erneuerbarer Energie in Hohe des
geladenen Fahrstroms in Verbindung mit gesteuertem Laden
(DSM+EE) kommt es zu einer deutlichen Reduktion der mit
der Strombereitstellung verbundenen Treibhausgasemissionen.
Das Ziel einer nahezu klimaneutralen Betankung wird dann

fast erreicht.

6.3 Treibhausgasbilanz liber den gesamten Lebensweg

Setzt man die oben diskutierten Lebenswegabschnitte zur Gesamtbilanz
zusammen, so ergibt sich die Treibhausgasbilanz iiber den gesamten Le-
bensweg. Da sich der Strommix in den kommenden Jahren signifikant
andert, werden im Folgenden zwei Zeitpunkte vorgestellt: die Bilanz unter

heutigen Bedingungen und fiir das Jahr 2030.
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6.3.1 Die heutige Situation

Der heutige Stand des Kraftwerksparks und der Fahrzeugtechnologien
fithren dazu, dass bei den Analysen das Dieselfahrzeug bei den Treibhaus-
gasemissionen deutlich besser als der Benziner abschneidet — vornehmlich
aufgrund der hoheren Motoreffizienz und der geringeren Emissionen in der
Kraftstoffvorkette. Das BEV liegt, trotz der deutlich hoheren Herstellungs-
emissionen, zwischen Otto- und Dieselantrieb, da die nutzungsbedingten
Emissionen geringer als bei den Verbrennern sind (vgl. Abbildung 33).
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Abbildung 33: Klimawirkung verschiedener Antriebstechnologien fiir einen Kom-
paktklasse Pkw 2010 [6].

Beim REEV liegen die Emissionen im rein elektrischen Betrieb ent-
sprechend niedriger als im verbrennungsmotorischen Betrieb. Die Hohe der
Treibhausgasemissionen hiangt damit vom Anteil des elektrischen Betriebes

ab: Bei rein elektrischem Betrieb liegen die Treibhausgasemissionen etwas

133



6 Umweltwirkungen alternativer Antriebe

niedriger als beim BEV, da durch die kleinere Batterie die Herstellungs-
aufwendungen geringer sind. BEV und REEV konnen zudem Strom aus
erncuerbaren Quellen nutzen. Wird garantiert, dass dieser Strom zusétzlich
erzeugt wird und nicht nur von anderen Abnehmern auf Elektro-Fahrzeuge

verschoben wird, dann fiihrt dies zu einem deutlichen Klimavorteil.
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Abbildung 34: Klimawirkung nach Lebensfahrleistung, Strommix und Antriebs-
technologie (gemischte Nutzung) [6].

Eine Betrachtung iiber die Fahrleistung zeigt: Ein mit heutigem deut-
schem Strommix betriebener batterieelektrischer Pkw muss etwa
100.000 km betrieben werden, um die héheren Herstellungsaufwendungen
durch geringere Emissionen wéhrend der Nutzungsphase gegeniiber einem
Otto-Pkw auszugleichen (Abbildung 34). Da in der Nutzungsphase bei
Diesel-Pkw nur geringfiigig hohere Treibhausgasemissionen als das BEV
entstehen, konnen die hoheren Herstellungsaufwendungen des BEV erst

bei einer Fahrleistung von tiber 200.000 km ausgeglichen werden. Bei
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6.3 Treibhausgasbilanz iiber den gesamten Lebensweg

Nutzung von Strom aus zusdtzlichen erneuerbaren Energie entstehen in der
Nutzungsphase nahezu keine zusétzlichen Emissionen, so dass die Klima-
bilanz des BEV bereits ab einer Fahrleistung von etwa 30.000 km giinstiger
ist als beim konventionellen Pkw.

Insbesondere im Stadtverkehr mit vielen Brems- und Beschleunigungs-
vorgdngen und hohen Anteilen von Teillastbetrieb haben Elektro-Pkw
grofle Effizienzvorteile gegentiber Otto-Pkw. Abbildung 35 zeigt, dass
dementsprechend bei einer stddtischen Nutzung (City-Nutzung) die erhoh-
ten Aufwendungen bei der Fahrzeugherstellung des BEV auch im
Strommix 2010 schon bei Fahrleistungen von ca. 40.000 km durch die
geringeren Nutzungsemissionen ausgeglichen werden. Bei einer Lebens-
fahrleistung von 150.000 km ergébe sich damit bei einer City-Nutzung ein
Vorteil von ca. 11 t CO, durch den Einsatz von Elektro-Pkw, bei einer

gemischten Nutzung jedoch nur ein Vorteil von ca. 5 t.
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Abbildung 35: Klimawirkung nach Lebensfahrleistung, Antriebstechnologie und
Nutzung [6].
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Die eigene Bilanz erstellen — der Emobil-Umweltrechner

Mit dem Projekt UMBReLA begleitete das IFEU die BMU-Aktivititen zu Forschung und
Entwicklung der Elektromobilitit in Deutschland in den letzten drei Jahren. Basierend auf den
Ergebnissen von UMBReLA wurde ein Umweltrechner erstellt, mit dem verschiedene An-
triebskonzepte fiir individuelle Situationen verglichen werden konnen. Dazu miissen nur
wenige, leicht verstdndliche Parameter eingegeben werden. Der Rechner ist frei zugénglich im
Internet auf der Projekthomepage www.emobil-umwelt.de zu finden.
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Abbildung 36: Beispiele Umweltrechner UMBReLA (http://www.emobil-
umwelt.de).
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6.3.2 Szenario 2030

Mit der Verbesserung der Effizienz der Fahrzeuge sowie der Zunahme des
Anteils von Biokraftstoffen und erneuerbarem Strom sinken die spezifi-
schen Treibhausgasemissionen der Pkw. Wird fiir 2030 der angestrebte
durchschnittliche deutsche Strommix mit etwa 50 % erneuerbaren Energien
zu Grunde gelegt, dann zeigen sich — trotz der dann immer noch héheren
Herstellungsaufwendungen der Elektrofahrzeuge — signifikante Vorteile fiir
Elektrofahrzeuge (Abbildung 37). Eine Ursache fiir die relativ bessere
Bilanz des BEV liegt dabei auch in der gegentiber 2010 unterstellten we-
sentlich besseren Haltbarkeit der Batterie.

Die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen kann durch eine Kopplung des
Ausbaus erneuerbarer Energien an die Markteinfiihrung der E-Fahrzeuge
und gesteuertem Laden (,,DSM + EE®) nochmals signifikant verbessert
werden. Die Aufladung der Elektrofahrzeuge erfolgt dann nahezu klima-

neutral.
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Abbildung 37: Klimawirkung fiir verschiedene Strommixe und Antriebstechnolo-
gien (2010 und Szenario 2030).
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Gelingt es allerdings nicht, entsprechende zusitzliche Kapazititen auf-
zubauen, so besteht das Risiko, dass die Nutzung von entsprechenden
Grenzkraftwerken zu hoheren Treibhausgasemissionen fithren: So erhéhen
sich durch ungesteuertes Laden nach dem ,,letzten Weg* die Treibhausgas-
emissionen gegeniiber dem durchschnittlichen Mix 2030 um gut 20 %, da
hier verstérkt altere fossile Kraftwerke zur Deckung der Spitzenlast zum
Einsatz kommen miissen. Gesteuertes Laden (DSM) ohne eine Kopplung
an erneuerbare Energie (d.h. besserer Ausnutzung kostengiinstiger Mittel-
lastkraftwerke wéhrend der Nacht) fiithrt sogar zu einer Erhéhung der
Treibhausgasemissionen um etwa 35 %. Ahnliche Effekte wurden auch in
anderen Studien (z.B. [11]) ermittelt.

6.4 Energieeffizienz alternativer Antriebskonzepte

Neben Batterieelektrischen Fahrzeugen werden auch Fahrzeuge mit Brenn-
stoffzelle (FCEV) von einigen Automobilherstellern weiterentwickelt. Die
Analyse der Treibhausgasemissionen eines Brennstoffzellen-Pkw gegen-
iiber einem Elektro-Pkw, jeweils tiber den gesamten Lebensweg als Szena-
rio fiir 2030 [6], zeigt Vorteile fiir den Elektro-Pkw. Auch bei Brennstoff-
zellen-Pkw verbessert sich die Klimabilanz zwar mit dem Einsatz erneuer-
barer Energien (z.B. Windstrom fiir die Elektrolyse) deutlich, erreicht je-
doch trotzdem nicht das Niveau eines mit zusitzlichem Windstrom betrie-
benen Elektro-Pkw (siche Abbildung 38).
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Abbildung 38: Klimabilanz von BEV und FEV der Kompaktklasse mit unterschied-
licher Energiebereitstellung (Szenario 2030) [6].

Die Nachteile des Brennstoffzellen-Pkw gehen dabei u.a. auf den
schlechteren Gesamtwirkungsgrad zuriick. Wahrend bei Elektro-Pkw der
Strom aus dem Netz nach Zwischenspeicherung in der Batterie am Elekt-
romotor direkt in Antriebsleistung umgewandelt wird, erfolgt bei der
Brennstoffzelle der zusétzliche Umwandlungsschritt der Elektrolyse. Nach
Zwischenspeicherung der Energie in Form von Wasserstoff erfolgt dann im
Fahrzeug die Riickverstromung durch die Brennstoffzelle (siche Abbildung
39). Insgesamt kann bei einem Elektrofahrzeug damit fast 80 % des bereit-
gestellten Stroms in Antriebsenergie umgesetzt werden. Bei Brennstoftzel-
lenfahrzeugen liegt dieser Anteil nur bei gut einem Viertel (26 %).
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Abbildung 39: Wirkungsgradbeispiel der Antriebsstrange [6].

So sorgt die Verwendung von Strom aus zusétzlichen erneuerbaren
Energien zwar fiir eine giinstige Klimabilanz sowohl bei Brennstoffzellen-,
als auch bei Elektrofahrzeugen, erneuerbare Energien bleiben jedoch auf
absehbare Zeit begrenzt. Jede Kilowattstunde erneuerbaren Stroms sollte
daher den groBtmoglichen Nutzen bringen. Die Frage der Energieeffizienz
von Antriebskonzepten riickt unter diesen Randbedingungen verstirkt in
den Blickpunkt. Abbildung 40 zeigt die Treibhausgasemissionen verschie-
dener Fahrzeugkonzepte und Energiequellen gegeniiber dem kumulierten
Energieaufwand iiber den gesamten Lebensweg des Fahrzeugs.

Bei konventionellen Pkw mit Verbrennungsmotor korrelieren beide
GroBen bei Nutzung fossiler Kraftstoffe. Mit durchschnittlichem deutschen
Strommix betriebene Elektrofahrzeuge liegen auch bei der Energieeffizienz
iiber den Lebensweg etwa zwischen dem Otto und dem Diesel-Pkw, da hier
ein grofler Anteil fossiler Kraftwerke zur Stromerzeugung zum Einsatz
kommt. Brennstoffzellen-Pkw haben demgegeniiber durch die zusatzlichen
Umwandlungsverluste der Elektrolyse einen hoheren Energieaufwand und
bei gleichem Strommix auch eine schlechtere Klimabilanz.
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Abbildung 40: Treibhausgasemissionen und Energieaufwand iiber den Lebensweg

eines Pkw der Kompaktklasse (eigene Darstellung auf Basis von [6]).

Biokraftstoffe konnen fiir konventionelle Pkw zwar eine deutliche Ver-
besserung der Klimabilanz erreichen (mogliche Landnutzungsédnderungen
sind dabei nicht beriicksichtigt), die Energieeffizienz liber den gesamten
Lebensweg stellt sich jedoch deutlich schlechter dar. Wird dagegen Strom
z.B. aus zusédtzlichen Windkraftanlagen entweder direkt in Elektrofahrzeu-
gen oder zur Produktion von Wasserstoff fiir Brennstoffzellen-Pkw einge-
setzt, dann stellt sich dies sowohl aus Klimasicht, als auch aus Effizienz-
sicht als giinstigste Alternative dar'®. Aus der Effizienzperspektive stehen
BEV dabei jedoch besser da als FCEV. Letztere haben durch ihre deutlich

hohere Reichweite jedoch auch ein erweitertes Nutzungsspektrum.

18 Als Energieaufwand der Windkraftanlage wird dabei die Energieabgabe ins
Stromnetz bilanziert.
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6.5 Fazit

Elektro-Pkw sind zwar vor Ort emissionsfrei, kommen aber zur Losung der
aktuellen verkehrsbedingten Probleme der Luftreinhaltung zu spit. Sie
haben auch auf die Reduzierung der stddtischen Larmbelastung nur einen
geringen Einfluss. Elektro-Pkw bieten aber mittel- und langfristig grof3e
Potenziale, um die Energieversorgung des Verkehrs zu diversifizieren und
dessen Treibhausgasemissionen zu mindern. Das zeigen die hier vorgestell-
ten Umweltbilanzen, die den gesamten Lebensweg der Fahrzeuge - von der
Herstellung der Fahrzeuge und hier insbesondere der Batterie tiber deren
Nutzung bis zur Entsorgung bzw. einem Recycling - betrachten.

Heute ist die Klimabilanz eines Elektro-Pkw bei Nutzung des deutschen
Durchschnittstroms nur wenig besser als bei einem modernen Otto-Pkw.
Diesel-Pkw zeigen sogar geringere Treibhausgasemissionen. Denn zum
einen fiithrt die Batterie (24 kWh) gegeniiber einem konventionellen Pkw
zu einer Verdoppelung der Treibhausgasemissionen der Fahrzeugherstel-
lung. Zum anderen ist der Stromverbrauch des Elektro-Pkw iiber den heu-
tigen deutschen Kraftwerkspark mit hohen Treibhausgasemissionen ver-
bunden. Erst die Nutzung von Strom aus zusétzlich installierter Kapazitit
erneuerbarer Energien fiihrt zu einer relevanten Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen, was den Elektro-Pkw dann bereits heute wesentlich
klimavertrdglicher machte als konventionelle Pkw.

Zukiinftig werden die Treibhausgasemissionen der Herstellung der Bat-
terien zurtickgehen, ihre Einsatzdauer wird sich erhdhen und auch die Effi-
zienz der Fahrzeuge wird sich verbessern. Zusétzlich ist ein Ausbau erneu-
erbarer Energien zur Strombereitstellung zu erwarten. Unter den getroffe-
nen Annahmen zeigen sich im Jahr 2030 deutliche Klimavorteile von
Elektro-Pkw gegeniiber verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugen,
wenn die erneuerbaren Energien entsprechend dem Bedarf der Elektro-
Fahrzeuge zusitzlich ausgebaut werden. Geschieht dies nicht, konnten zur

Deckung der zusatzlichen Stromnachfrage durch Elektroautos iiberwiegend
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fossile Energietrdger (u.a. Kohle) zum Einsatz kommen. Damit wiirden
Elektro-Pkw einen nur geringen Klimavorteil gegeniiber konventionellen
Fahrzeugen haben. In Verbindung mit geeigneten Rahmenbedingungen fiir
einen Ausbau erneuerbarer Energie stellen Elektrofahrzeuge jedoch eindeu-
tig eine aussichtsreiche Perspektive fiir einen klimafreundlicheren Verkehr
dar.

Pkw mit Range-Extender (REEV) oder Plug-In-Hybrid-Pkw (PHEV)
konnen die Vorteile der beiden Antriebsstrange (Verbrenner, Elektroan-
trieb) nutzen und damit auch die Reichweite der BEV deutlich steigern. Die
Klimabilanz dieser Fahrzeuge, die aus heutiger Sicht in den néchsten Jah-
ren einen erheblichen Zuwachs erfahren werden, héngt dabei stark von den
Nutzungsanteilen der beiden Antriebsstrange sowie den spezifischen CO,-
Emissionen des genutzten Stroms ab. Durch eine gute Abstimmung des
elektrischen und verbrennungs-motorischen Betriebs kann die Treibhaus-
gasbilanz weiter optimiert werden.

Die dargestellten Analysen zeigen am Beispiel eines Kompaktklasse-
Fahrzeugs, welche Parameter fiir die Treibhausgasemissionen relevant
sind. Bei der Elektromobilitdt handelt sich um ein Innovationsgebiet mit
hoher Dynamik. Die fiir die Umweltbilanzen relevanten Parameter miissen
weiter beobachtet werden. Dazu gehdren die Lebensdauer und Energie-
dichte von Batterien, sowie die in den Batterien eingesetzten Materialien.
Die vorgestellten Umweltbilanzen sind somit Grundlage fiir eine 6kologi-
sche Optimierung der Elektrofahrzeuge. Sie sind auch eine Grundlage fiir
eine Gesamtschau, in der verschiedene Fahrzeuggrof3en (z.B. Stadtauto mit
kleiner Batterie, ,,Reisehybrid®) und ihre Einsatzarten (z.B. Car-Sharing,
Car2Go) und Nutzung (z.B. stidtisch) in Hinblick auf die Systemwirkun-
gen bilanziert und fiir 6kologisch besonders giinstige Einsatzzwecke aus-

gewdhlt werden konnen.
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7. Reduktionspotenziale bei Pkw

Michael Krail
Fraunhofer Institut fir Informations- und Systemforschung (ISl), Karlsruhe

71 Einleitung

Verkehr ist heutzutage der Hauptverursacher von CO,-Emissionen in der
EU. Seit 1990 sind die CO,-Emissionen aus dem Verkehr in der EU27
kontinuierlich gestiegen. Laut der Internationalen Energieagentur, IEA [1],
war alleine der motorisierte Strafenverkehr fiir rund 93 % der gesamten
CO,-Emissionen des Verkehrs der EU27 im Jahr 2009 verantwortlich.
Etwa zwei Drittel gehen davon auf das Konto des Personenverkehrs.
Derzeit existieren auf EU-Ebene noch keine verbindlichen CO,-
Reduktionsziele fiir den gesamten Verkehr bzw. einzelne Verkehrstréger.
Sektoriibergreifend existiert das Ziel von 20 % Reduktion bis 2020 gegen-
iiber 1990. Im Weilbuch Verkehr der Europédischen Kommission [2] wurde
ein Ziel von 60 % CO,-Reduktion fiir den Verkehr bis 2050 gegeniiber
1990 formuliert. Um diese Ziele realisieren zu kénnen und langfristig den
vom [PCC empfohlenen 2-Grad-Erwiarmungspfad bis 2100 nicht zu iiber-
schreiten muss sich das heutige Verkehrssystem drastisch dndern. Signifi-
kante Anderungen des Mobilititsverhaltens sind dazu notwendig. Dieses
kann durch ein steigendes Bewusstsein der Bevdlkerung in Kombination
mit fiskal- bzw. preispolitischen MaBnahmen und anderen Anreizsystemen
beeinflusst werden. Jedoch scheut sich die Politik davor, der Bevolkerung
weitere wesentliche finanzielle Biirden aufzuerlegen, da Mobilitét unab-
dingbar fiir die Wettbewerbsfahigkeit und damit das Wachstum der Euro-
piischen Wirtschaft ist. Die notwendigen Anderungen zeichnen sich somit

eher langfristig als mittelfristig ab.
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Dementsprechend steigt die Bedeutung von Innovationen im Bereich
der Energieeffizienz sowohl als auch im Bereich alternativer Antriebskon-
zepte. Die 2009 verabschiedete Verordnung (EG) Nr. 443/2009 der Euro-
pédischen Kommission [3] soll diese Entwicklung beschleunigen. Darin sind
CO,-Ziele fiir die durchschnittliche Flotte der verkauften Pkw pro Herstel-
ler in Abhédngigkeit vom Fahrzeuggewicht definiert. Die europdischen
Hersteller sollen laut Verordnung das Flotten-Ziel von maximal
130 g COy/km bis 2015 und 95 g COykm bis 2020 erreichen. Ahnliche
Ziele existieren mittlerweile ebenfalls auf anderen grofen Markten aul3er-
halb Europas. Langfristig sind jedoch 95 g CO,/km bei Weitem nicht aus-
reichend, um das in der Diskussion oft erwdhnte CO,-Reduktionsziel von
80 % gegeniiber 1990 zu erreichen. Technische Mainahmen zur Verbesse-
rung der Effizienz bei konventionellen Verbrennungsmotoren werden der-
zeit verstdrkt in Neufahrzeuge eingebaut, um den Durchschnittsverbrauch
zu senken. Der Carnot-Wirkungsgrad stellt dabei jedoch eine natiirliche
Grenze dar, die nicht {iberschritten werden kann. Ein technischer Wandel
von fossilen Brennstoffen zu erneuerbaren Energien als Energietriger fiir
den Verkehr ist somit unumginglich. Jedoch diirfen dabei die CO,-
Emissionen iiber den gesamten Lebenszyklus dieser Alternativen nicht
vernachldssigt werden (vgl. Beitrag Helms et al. in diesem Band).

Alternativen zum klassischen Verbrennungsmotor bei Pkw sind zum
Teil bereits seit einigen Jahren verfligbar, teilweise stehen diese kurz vor
der Markteinfiihrung. Trotzdem sind weit iiber 99 % der europdischen
Pkw-Flotte nach wie vor mit konventionellem Verbrennungsmotor ausge-
stattet. Eine der zentralen Fragen ist daher, wie politische Entscheidungs-
trager und die Autoindustrie die Einfiihrung alternativer Antriebskonzepte
beschleunigen konnen. Eine weitere entscheidende Frage wird sein, wie
grof} das maximale Potenzial von EffizienzmaBnahmen fiir Pkw mit kon-

ventionellen Verbrennungsmotoren ist.
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Im Folgenden wird ein systemdynamischer Ansatz beschrieben, der das
Entscheidungsverhalten von Pkw-Kéufern fiir eine bestimmte Antriebs-
technologie in Abhdngigkeit einer Reihe zentraler Indikatoren simuliert.
Der Ansatz wurde im Rahmen des Forschungsprojekts GHG-TransPoRD"
aus dem siebten Rahmenprogram der EU weiterentwickelt und angewandt,
um realisierbare CO,-Reduktionsziele fiir alle Verkehrsmittel bis 2030 und
2050 in der EU zu ermitteln. Das Modell beriicksichtigt dabei die Entwick-
lung von wichtigen Treibern sowie Hemmnissen fiir eine schnelle Diffusi-
on von alternativen Antrieben: Vergleichsweise hohe Kaufpreise, geringe
Tankstellen-Dichte, geringe Reichweite, begrenzte kalendarische Lebens-
zeit von Batterien und fehlende Information iiber bzw. auch Akzeptanz
gegeniiber neuen Antriebstechnologien. Die Riickkoppelung zwischen
Verkaufszahlen einzelner Antriebstechnologien und den Verkaufspreisen
wird dabei mittels angepasster 1-faktorieller Lernkurven dynamisch simu-
liert.

Kapitel 7.2 beschreibt zunéchst die aus einer umfassenden Literaturre-
cherche gewonnenen Erkenntnisse zu CO,-Reduktionspotenzialen bei Pkw,
deren Kosten und zeitliche Machbarkeit. Kapitel 7.3 beschreibt die Struktur
des angewendeten Fahrzeugflottenmodells und seine Wirkungszusammen-
hénge. Kapitel 7.4 skizziert die Ergebnisse der Simulation von vier ver-

schiedenen Szenarien. Ein Fazit rundet den Beitrag ab.

7.2 Technische CO,-Reduktionspotenziale bei Pkw

Die Wirkung der im Jahr 2009 verabschiedeten Verordnung (EG) Nr.
443/2009 der Europédischen Kommission [3], die den Pkw-Herstellern in
Europa CO,-Ziele fiir deren Flotten bis 2015 und 2020 auferlegt hat, 1dsst
sich eindeutig aus der Entwicklung der durchschnittlichen CO,-Emissionen

' GHG-TransPoRD - Reducing greenhouse-gas emissions of transport beyond
2020 — linking R&D, transport policies and reduction targets: www.ghg-
transpord.eu
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von neu zugelassenen Pkw in Europa ablesen. Laut EEA [4] haben sich
diese von 2000 bis 2008 nur um ca. 1,4 % pro Jahr verbessert, wohingegen
man von 2008 bis 2010 ca. 4,4 % jéahrliche Reduktion der CO,-Emissionen
registriert hat. Der Grofteil dieser Reduktion wurde durch den Einbau von
Effizienzmalnahmen an Pkw mit konventionellem Verbrennungsmotor
erreicht. Motoren-Downsizing, verbesserte Aerodynamik und Start-Stopp
Mechanismen waren dabei oft eingesetzte Technologien.

Im europdischen Forschungsprojekt GHG-TransPoRD [5] wurden die
vielversprechendsten Technologien zur Reduktion von CO,-Emissionen bei
Pkw identifiziert. Die Reduktionspotenziale von 51 einzelnen Malnahmen
bzw. Technologien wurden anhand einer umfangreichen Literaturrecherche
zusammengetragen und auf einen durchschnittlichen Referenz-Pkw aus
dem Jahr 2010 mit ca. 140 g CO,/km bezogen ermittelt. Dabei wurde da-
rauf geachtet, dass die verwendeten Studien auch Gewichtseffekte der
jeweiligen Technologien und MaBnahmen beriicksichtigen. Zusétzlich
entstehende Kosten fiir Hersteller bzw. Kdufer wurden ebenfalls ermittelt,
sowie die technische Reife und der frithest mogliche Zeitpunkt der Markt-
einfihrung. Um maximal mdgliche Potenziale von Kombinationen von
Technologien zu berechnen, mussten die einzelnen Maflnahmen dariiber
hinaus auf deren Kombinierbarkeit analysiert werden. Mittels zahlreicher
Interviews sowie Workshops mit Experten aus der Automobilindustrie
wurden diese Effekte quantifiziert. Technologien, bei denen in der Literatur
unterschiedlich hohe Potenziale identifiziert worden sind, wurde das je-
weils gemittelte CO,-Reduktionspotenzial aus allen Studien zugeordnet.
Die Technologien wurden im néchsten Schritt gruppiert nach dem Bereich
der jeweiligen Anwendung. Daraus resultierend entstand eine kurze Liste
von 13 Technologieclustern i, denen bis zu sechs Einzeltechnologien j
zugeordnet wurden. Dabei wurde das gesamte CO,-Reduktionspotenzial
POT des Technologieclusters i wie folgt aus den Einzelpotenzialen POT;(i)

berechnet:
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n

POT(i)=1-|[[1-(y, * POT, (1)) (7.1]

J=1

Der Koeffizient y; reduziert das Potenzial einer Technologie im Falle
eines mdglichen Kannibalismus-Effektes in Kombination mit anderen
Technologien. Ein Beispiel fiir einen auftretenden Kannibalismuseffekt
stellt die Kombination von rekuperativer Abgas-Wiarmertickgewinnung und
Latent-Wiarmespeichern dar, da die Abwédrme von beiden Technologien
genutzt wird und somit weniger Energie fiir beide Technologien zur Verfii-
gung steht.

Tabelle 11 zeigt die ermittelten Potenziale der Technologiecluster ge-
geniiber Referenz-Pkw mit Otto- bzw. Dieselmotor des Jahres 2010 fiir die
EU. Reduktionspotenziale von batterie-elektrischen Fahrzeugen (BEV) und
von Brennstoffzellen-Pkw (FCEV) wurden dabei nicht angegeben, da die
Gesamtemissionen von der Herstellung des Energietrigers (Strom und
Wasserstoff) abhéngen. Hinsichtlich der Kosten und der Wirksamkeit der
Technologien stechen besonders Technologien im Bereich Thermomana-
gement, der Verbrennungstechnologie, dem Motoren-Downsizing sowie
der Verbesserung der Aerodynamik und der Verringerung des Rollwider-
standes hervor. Diese zeigen, dass eine substantielle Verbesserung der
Effizienz von Pkw mit konventionellen Verbrennungsmotoren durchaus
kostengiinstig sein kann. Bei den angegeben Kosten handelt es sich um
zusétzliche Kosten fiir den Verbraucher zum Zeitpunkt der Markteinfiih-
rung der Technologien. Die Kosten der dadurch eingesparten Teile eines
Referenz-Pkw wurden abgezogen. Die Zusammensetzung der einzelnen
Cluster beschreibt Akkermans et al. [5].
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Tabelle. 11: CO,-Reduktionspotenziale und Kosten von Technologieclustern.

Potenzial Potenzial
Technologie-Cluster Benziner Diesel Kosten (€2095)
Aerodynamik und Widerstand 6.8% 6.9% 288 €
Batterie-elektrische Fahrzeuge 14,271 €
CNG 17% 15.2% 2,410 €
Getriebe und Ubertragung 3.6% 3.8% 2,532 €
Elektronik - Verbraucher 7.3% 7.3% 1,773 €
Elektronik - Erzeugung 5.0% 5.0% 1,415 €
Antriebssteuerung 12.6% 11.5% 1,949 €
Thermomanagement 11.2% 11.4% 791 €
Hybrid-Fahrzeuge 20.4% 20.3% 2,025 €
Brennstoffzellen-Fahrzeuge 26,233 €
Verbrennungstechnologie 9.9% 11.0% 923 €
Leichtbau 9.9% 9.9% 1,600 €
Motoren-Downsizing 19.8% 9.7% 723 €

Die aufgelisteten Technologien konnen zum Teil auch zur Verbesse-
rung der Effizienz von Pkws mit alternativem Antrieb verwendet werden.
LeichtbaumaBnahmen, Technologien zur Verbesserung der Aerodynamik
und Verringerung des Rollwiderstands, sowie elektronische Verbraucher
konnen sowohl bei Pkw mit konventionellen Verbrennungsmotoren als
auch bei BEV, FCEV oder bei Plug-in Hybriden (PHEV) eingebaut wer-
den.

7.3  Modellierung der Antriebstechnologiewahl

CO,-Reduktionspotenziale fiir verschiedene Antriebsarten, die entstehen-
den Kosten fiir den Einbau dieser Technologien, sowie die Zeitspanne bis
zu einer theoretisch mdglichen, vollstindigen Umstellung aller Pkw-
Segmente sind die wichtigsten Erkenntnisse der im vorigen Kapitel be-
schriebenen techno-donomischen Analyse. Diese sind wesentlich fiir eine
realistische Abschétzung der Diffusionspotenziale von alternativen Antrie-

ben, da sie wichtige Einflussgrofen zukiinftig verdndern knnen. Wichtige
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Einflussparameter fiir die Wahl einer bestimmten Antriebstechnologie
beim Kauf eines Pkw sind: Der Kaufpreis, der Verbrauch, die jeweiligen
Kraftstoffpreise, Kosten fiir Steuern und Versicherung, die Dichte der Be-
tankungsinfrastruktur und die Reichweite pro Tankfiillung. Dariiber hinaus
wird die Entscheidung nicht immer aus rein dkonomischen Gesichtspunk-
ten getroffen. Studien wie die von Aral [6] zeigen, dass dariiber hinaus
Faktoren wie Sicherheit, das Image oder schlicht das Design des Fahrzeugs
nicht vernachléssigt werden diirfen.

Das integrierte Makrookonomie-, Verkehrs- und Umweltmodell AST-
RA enthélt ein Modul zur Simulation dieser Entscheidungen. Detaillierte
Beschreibungen der Funktion und Struktur des ASTRA Modells kdnnen
Schade [7] bzw. Krail [8] entnommen werden. Das ASTRA Pkw-Flotten-
Modell fiir die EU27 besteht dabei aus drei wesentlichen Teil-Modulen:

e  Dem Pkw-Bestandsmodul,
e dem Zulassungsmodul und
e dem Antriebstechnologiewahl-Modul.

Der Kern des Modells bildet ein Stock-Flow-Modell, bei dem der Be-
stand der Pkw fiir jedes der EU27 Léander nach Alter, Emissionsstandard
und Antriebstechnologie differenziert wird. Jahrlich kommen die neu regis-
trierten Pkw hinzu. Die verschrotteten, bzw. aus der EU exportierten Pkw,
werden aus dem Bestand genommen. Die Verschrottungsrate steigt mit
zunechmendem Alter der Pkw. Neuzulassungen héngen von der Anzahl der
verschrotteten Pkw ab, von denen ein Teil durch neue Pkw ersetzt wird.
Weitere Einflussfaktoren fiir die Anzahl der Neuzulassungen sind die Ent-
wicklung des Pro-Kopf-Einkommens, die gemittelten Pkw-Kaufpreise, die
gemittelten Kraftstoffpreise, die Bevolkerungsentwicklung sowie das Ni-
veaus der Motorisierung. In Abhingigkeit des Jahres der Neuzulassung
werden die Pkw mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit einem Emissions-
standard zugeordnet. Abbildung 41 gibt einen Uberblick iiber die Funktion

und die Wirkungszusammenhéinge innerhalb des Pkw-Flottenmodells.
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Abbildung 41: Vereinfachtes Wirkungsdiagramm des ASTRA Pkw-Flotten-
Modells.

Die zweite Differenzierung in dieser Top-Down Simulation besteht in
der Zuordnung der neu zugelassenen Pkw zu einer Antriebstechnologie.
ASTRA unterscheidet dabei zwischen Pkw mit folgenden Antriebsarten:
Diesel, Benziner, CNG (Compressed Natural Gas), LPG (Liquified
Petrolium Gas), Hybrid (HEV), Bioethanol (bzw. Flexi-fuel), BEV und
FCEV. Plug-in Hybride (PHEV) und Extended Range Electric Vehicles
(REEV) werden der Gruppe der Hybrid-Pkw zugeordnet. Die Wahlent-
scheidung zwischen diesen Antriebsarten basiert in ASTRA auf der
Discrete Choice-Theorie. Daniel McFadden [9] wurde fiir die Entwicklung
und Anwendung dieser Theorie im Jahr 2000 der Nobelpreis zugesprochen.
Die Theorie wurde dabei erstmals fiir die Simulation der Verkehrsmittel-
wahl und der Entwicklung der Verkehrsnachfrage im Zusammenhang mit

der Plannung des BART Systems in San Francisco angewandt. Die Pramis-
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sen bei der Verkehrsmittelwahl sowie der Wahl eines geeigneten Antriebs
sind dhnlich. Jede Alternative besitzt dabei einen Nutzen, der in Form ne-
gierter Kosten der jeweiligen Alternativen interpretiert werden kann. Die
Verfiigbarkeit und der Zugang zu einer bestimmten Alternative sind in
beiden Fillen beeinflussende GroBen. Im Falle der Verkehrsmittelwahl
wire dies beispielsweise der Zugang zum OPNV, im Falle der Antriebs-
wahl die Moglichkeit zum Auftanken bzw. Aufladen des Fahrzeugs. Zu-
sdtzlich ermdglicht die Theorie noch die Beriicksichtigung von qualitativen
Treibern bei der Wahlentscheidung. Individuelle Préaferenzen und unter-
schiedliche Akzeptanz konnen somit ebenfalls einflieen.

Der negative Nutzen bei der Wahl eines Antriebes wird im ASTRA
Pkw-Flotten-Modell mittels des Konzepts der Total Cost of Ownership
(TCO) beschrieben. Die Kosten setzen sich daraus abgeleitet aus dem
Kaufpreis pC, Steuern und Versicherung faxC, den Kosten fiir Wartung
mC, den Kraftstoffkosten vC und den sogenannten Beschaffungskosten

procC differenziert fiir jede Antriebstechnologie cc wie folgt zusammen:

C.=a,*pC,  +taxC. +mC+vC, + procC,, [7.2]

Dabei werden alle Kosten auf den gefahrenen Kilometer bezogen. Ein-
malig bzw. jdhrlich anfallende Kosten wie beispielsweise der Kaufpreis
werden diskontiert und mittels der durchschnittlichen Laufleistungen der
einzelnen Antriebstechnologien und deren mittlere Lebensdauer auf den
einzelnen Kilometer bezogen. Kraftstoffbeschaffungskosten hingen von
der Dichte des Tankstellennetzes fiir die jeweilige Kraftstoff- bzw. dem
Energietriager ab. Daraus ergeben sich durchschnittliche Entfernungen zu
Tankstellen, mittels denen Kosten fiir Fahrt und die bendétigte Zeit fiir
Tankfahrten ermittelt werden. Diese werden ebenfalls auf den gefahrenen

Kilometer umgerechnet und zu den anderen Kostenpositionen addiert.
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Kraftstoffkosten ergeben sich aus dem Durchschnittsverbrauch von
Pkw mit dem jeweiligen Antrieb und den Kosten des genutzten Energietré-
gers. Uber eine Koppelung von ASTRA mit dem Weltenergiemodell PO-
LES konnten Kraftstoffpreise von POLES an ASTRA {iibergeben werden.
Im Gegenzug berechnet ASTRA die resultierende Nachfrage nach den
Kraftstoffen iiber die Flottenentwicklung und die Entwicklung der Ver-
kehrsnachfrage. Diese wiederum schlieft die Riickkoppelungsschleife,
indem sie in POLES [11] zu Verdnderungen bei den Kraftstoffpreisen
fiihrt.

Durchschnittliche Kaufpreise fiir Pkw mit den unterschiedenen An-
triebsarten verdndern sich dynamisch im Modell. Die in Studien wie von
McKinsey [11] gesammelten Daten iiber mogliche Kostendegressionen von
alternativen Antreibskonzepten wurden mittels einfaktorieller Lernkurven
in das Modell integriert. Dabei hdngt die Entwicklung der Kosten ausge-
hend von einem hohen Kaufpreis bei Markteinfiihrung von der Diffusions-
geschwindigkeit und den kumulierten, weltweiten Verkaufszahlen Q ab.
ASTRA verwendet Gleichung 7.3 zur Berechnung der Kostendegression
fiir verschiedene Antriebsarten sowie fiir die Ausstattung der Fahrzeuge
mit Effizienzmalnahmen (siehe Kapitel 7.2). Dabei werden moderate Lern-
raten ¢ fiir alle Antriebstechnologien cc und Effizientechnologien ange-
nommen. Schade [12] beschreibt die angenommenen Lernraten. Ein Nor-
malisierungsparameter m eicht die Funktion auf die Startwerte.

pC.., =mQ.; [7.3]

cc,t

Kostenentwicklungen aus Lernkurven spiegeln gut die Herstellungskos-
ten wider. Allerdings sind diese Entwicklungen weniger deutlich bei den
Verbraucherpreisen sichtbar. Da zudem die Hersteller angesichts des politi-
schen Drucks zur Reduktion der CO,-Emissionen ihrer Pkw-Flotten ge-

zwungen sind effiziente Pkw und Pkw mit alternativen Antrieben verstérkt
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zu verkaufen, geht das Modell davon aus, dass neue Antriebs- und Effizi-
enz-Technologien iiber einen Zeitraum von fiinf Jahren ohne Marge ver-
kauft werden und erst danach deutlich iiber der Lernkurve liegende Ver-
braucherpreise verlangt werden. Die angenommene Kostenentwicklung
entspricht damit einer abgeflachten Lernkurve.

Das verwendete Logit-Modell beriicksichtigt letztlich das Kostenaggre-
gat C in Kombination mit einem antriebsspezifischen Storterm LC, der
Priaferenzen und Akzeptanz verschiedener Antriebstechnologien repréisen-
tiert. Die resultierende Grofle P stellt die Wahrscheinlichkeit des Kaufs

eines Pkws mit einer bestimmten Antriebstechnologie cc dar.

exp(-4 *C, +LC,,)
“ Z exp(-4 *C, +LC,.) [7.4]

cc

7.4 Simulation von Szenarien

Das Ziel der Anwendung des ASTRA Modells in GHG-TransPoRD be-
stand in der Ermittlung von machbaren THG-Reduktionszielen bis 2030
und 2050 fiir die EU27. Dazu wurden zehn Szenarien skizziert, die Auf-
schluss dariiber geben sollten, welche politischen MaBlnahmen die Errei-
chung von ambitionierten Reduktionszielen unterstiitzen konnen. Im Fol-
genden werden daraus 3 unterschiedliche Szenarien ausgewéhlt:

o  MAX E&M: Pkw-Hersteller stellen ihre Produktion konsequent
auf ausschlieBlich maximal effiziente konventionelle Pkw mit
Verbrennungsmotoren um. Dariiber hinaus wird weiter auch in
F&E von alternativen Antriebskonzepten investiert und diese

ebenfalls so friih wie moglich angeboten. Enstehende Kosten
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werden gemil dem in Kapitel 3 vorgestelltem Ansatz an die
Verbraucher weitergegeben.

e EV&HFC: Es werden die gleichen Effizienzmafnahmen bei
konventionellen Pkw wie in MAX E&M angenommen. Zusétz-
lich wird ein Feebate System implementiert, bei dem Kéufer
alternativer, nicht-fossiler Antriebe 5.000 € Rabatt {iber den
Zeitraum von 10 Jahren gewéhrt werden. Gleichzeitig wird ei-
ne Gebiihr fiir den Kauf von Pkws mit Verbrennungsmotoren
in Héhe vom 1.500 € erhoben. Zeitgleich wird der beschleu-
nigte Aufbau einer Betankungsinfrastruktur fiir alternative
Kraftstoffe angenommen.

e AMB REG: Dieses Szenario basiert auf den Annahmen des
EV&HFC Szenarios. Zusitzlich werden fossile Brennstoftfe
schrittweise stérker besteuert und ab 2035 der Verkauf von
Pkws mit fossilem Antrieb verboten.

Alle drei Szenarien gehen davon aus, dass die Auto-Hersteller nur noch
maximal effiziente Pkw, egal ob mit konventionellem oder alternativem
Antrieb, anbieten. Die im Modell simulierte Wahlmdglichkeit fiir den
Kunden besteht damit nur noch zwischen den in Kapitel 7.3 beschriebenen
Antriebsarten. Die in der techno-6konomischen Analyse ermittelten CO,-
Reduktionspotenziale bewirken in allen drei Szenarien, dass Neufahrzeuge
im Jahr 2020 bei durchschnittlich grofen Benzinern 53% und bei Diesel-
Pkws 48% effizienter sind als die EU-Referenzfahrzeuge aus 2010. Bei
Pkws mit alternativen Antrieben ergeben sich ebenfalls deutliche Effizi-
enzpotenziale. Abbildung 42 zeigt die Szenarienergebnisse in Form von
Anteilen der Antriebsarten an der gesamten Pkw-Flotte der EU27 im Jahr
2050 auf. Hocheffiziente Pkws mit konventionellem Verbrennunsgmotor
dominieren im MAX E&M Szenario bis 2040 das Bild. Alternative Antrie-
be diffundieren durch die schnell realisierten Verbesserungen des Kraft-

stoffverbrauchs und den Kostenvorteil bei Kaufpreis und den Betriebskos-
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ten nur langsam in die Flotte. Da POLES optimistische Annahmen zur

Entwicklung der Ol-Ressourcen verwendet, kann sich das Bild bei pessi-

mistischerem Verlauf zu Gunsten der alternativen Antriebe drehen. Die
Einfithrung eines Feebate System wie in EV+HFC und AMB REG sowie
der Ausbau der Betankungsinfrastruktur beschleunigt die Diffusion der

alternativen Antriebe deutlich. Eine komplette Verdrangung von Pkws mit

Vrebrennungsmotoren findet jedoch nur in AMB REG durch das Verbot fiir
Pkws mit Verbrennungsmotor statt. BEV, FCEV und PHEV préigen darin
in gleichem Umfang das Bild.
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Abbildung 42: Zusammensetzung der Pkw-Flotte in 2050 in der EU.

Einer der Haupttreiber, der zur der oben skizzierten Zusammensetzung

der europdischen Pkw-Flotte fiihrt ist die Kaufpreisverdnderung. Die An-

wendung von adaptierten einfaktoriellen Lernkurven fiir Effizienztechno-

logien und alternative Antriebe fiihrt in den verschiedenen Szenarien zu
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unterschiedlichen Verldufen der Kaufpreise. Abbildung 43 zeigt diese
Entwicklung fiir die verschiedenen Antriebsarten bis 2050 auf. Die lang-
same Diffusion von FCEV und besonders BEV in MAX E&M bewirkt nur
langsam sinkende bzw. im Falle von BEV sogar stagnierende Kosten. Die
in allen Szenarien vorgesehene Verwendung von Leichtbaumaterialen bis
2025 bewirkt im Falle von FCEV sogar eine zunéchst steigende Kosten-
kurve. Pkws mit Verbrennungsmotor sind in MAX E&M zwischen 4 % und
29 % teurer als im Basisszenario. Uber die Lebensdauer eines Pkw amorti-
sieren sich diese Zusatzkosten durch den deutlich sinkenden
Krafststoffverbrauch. Trotzdem muss man besonders den abgeschéitzten
Anstieg der Kaufpreise bei Kleinwagen von 29 % als kritisch betrachten,
da in diesem Segment die Bereitschaft zum Kauf teurerer Pkws geringer ist

als im Segment der Oberklasse.

Kaufpreisentwicklung in MAX E&M
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Abbildung 43: Entwicklung der durchschnittlichen Kaufpreise in MAX E&M in der
EU.
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7.4 Simulation von Szenarien

Die Kostenkurven fiir das EV+HFC und das MAB REG Szenario sind
dhnlich jedoch mit deutlich steilerer Kostendegression bei BEV, FCEV und
HEYV durch die angenommene Einfiihrung eines Feebate Systems.

Abbildung 44 zeigt die sich ergebenden durchschnittlichen CO,-
Emissionen der europdischen Pkw Flotte in den ausgewéhlten Szenarien. In
allen Szenarien konnen die Hersteller durchschnittlich die als Ziel ausge-
gebenen 130 g COy/km bis 2015 und 95 g CO,/km bis 2020 unterbieten.
Bei einer radikalen Umstellung der Verkaufsstrategie auf effiziente Pkws
lieBen sich gemédl der Analyse auch schnelle und deutliche Verbesserungen
bei den CO,-Emissionen realisieren. Die unteren Grenzen der CO, Emissi-
onen von Pkws mit Verbrennungsmotor wird beim Anblick der Kurve des
MAX E&M Szenarios deutlich. Einzig die Umstellung auf Pkws mit alter-
nativen Antrieben macht langfristig ambitionierte CO,-Reduktionsziele

realistisch.

CO, Emissionen (TTW) von EU27-Neuwagen
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Abbildung 44: CO,-Emissionen von neu zugelassenen Pkw in der EU.
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7 Reduktionspotenziale bei Pkw

Die Szenarienanalyse mit ASTRA ergab dariiber hinaus, dass
Reboundeffekte nicht unterschitzt werden diirfen. Deutlich sinkende Be-
triebskosten bei Pkws durch den maximalen Einsatz von Effizienztechno-
logien machen das Verkehrsmittel Pkw verhéltnisméBig gilinstiger gegen-
iiber den Alternativen. Daher dndert sich die Verkehrsmittelwahl und auch
die Verkehrsverteilung. Lingere Fahrten konnen zu gleichen Kosten ge-
macht werden. Dieser Reboundeffekt bewirkt, dass die CO,-Emissionen
aus dem Pkw-Verkehr im MAX E&M Szenario nur um 43 % gegeniiber
2010 verbessern. In AMB REG macht sich der hohe Anteil alternativer
Antriebe bemerkbar und ldsst die CO,-Emissionen bis 2050 sogar um 87 %

sinken.

7.5 Fazit

Die Simulation von CO,-Reduktionspotenzialen bei Pkw kann auf Grund
ihrer Komplexitdt nur mit einem integrierten Ansatz gelingen. Der vorge-
stellte systemdynamische Ansatz basiert auf diesem Prinzip und beriick-
sichtigt die Riickkoppelungen des Systems. In Kombination mit der techno-
okonomischen Analyse konnte abgeschitzt werden, welche CO,-
Reduktionspotenziale verschiedene Antriebskonzepte bei Pkw zukiinftig
haben. Verbrennunsgmotoren haben trotz deutlicher Verbesserung der
Effizienz in den letzten Jahren noch grofle Steigerungsmdglichkeiten. Die
Analyse ergab maximal 53 % Verbesserung des Krafststoffverbrauchs von
Pkw mit Ottomotor bis 2020 gegeniiber einem européischen Referenzfahr-
zeug aus dem Jahr 2010. Damit lassen sich bereits das von der EU Kom-
mission ausgebenen Ziel von 95 g CO,/km realisieren. Allerdings sind
ambitionierte Ziele nur durch die beschleunigte Diffusion von Pkws mit
alternativen Antrieben erreichbar. Die Einfilhrung eines Feebate-Systems
kann einen Anschubmechanismus fiir alternative Antriebe darstellen, muss

jedoch einhergehen mit dem Ausbau der Betankungsinfrastruktur.
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8.1 Einleitung

Die prognostizierte Verdoppelung des globalen Fahrzeugbestandes bis
2050 [26] verdeutlicht die Herausforderung, der wir uns stellen miissen,
wenn wir die CO,-Emissionen im motorisierten Individualverkehr senken
wollen. Dies erscheint aufgrund des signifikanten Anteils an den globalen
CO,-Emissionen von 23 % (gesamter Verkehrssektor’') [26] unabwendbar.

Grundsitzlich konnen die CO,-Emissionen durch (1) Verkehrs-
leistungsreduktion, (2) Verkehrsverlagerung und (3) technische Verbesse-
rungen am Fahrzeug oder Kraftstoff gesenkt werden. Im Hinblick auf die
Zielsetzung sind zwei Dinge unumstritten. (a) Die Prognosen der globalen
Verkehrsleistungsentwicklung zeigen ein signifikantes Wachstum und (b)
alle drei MaBBnahmen sind nicht scharf voneinander zu trennen. So kommt
es beispielsweise bei Effizienzgewinnen beim Verbrennungsprozess im
Pkw-Motor zur Reduktion der variablen Kosten und somit zu einem gerin-
geren Verkehrsverlagerungs- und Verkehrsleistungsreduktionsanreiz (sog.
,Reboundeffekt™; u.A. [10]).

2 Die Autoren méchten Herrn Manuel GroBkinsky fiir seine inhaltliche Unterstiit-
zung bei der Erstellung dieses Kapitels danken.

2! Der CO,-Anteil des Straienverkehrs liegt hier bei etwa 80 % [26].



8 Mobility 2.0: Antriebskonzepte im Zusammenspiel mit multimodaler Mobilitdt

Die genannten Strategien unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich ihres
Ansatzes und ihrer Maflnahmen, sie haben auch unterschiedliche Konse-
quenzen fiir die Nutzer des Verkehrssystems bzw. fiir die Gestaltung von
Mobilitdt. Die ersten beiden Strategien (1) und (2) gehen zwangsléufig mit
spiirbaren Anderungen fiir die Nutzer einher, wenn eben Fahrten vermieden
werden miissen oder wenn, bei der zweiten Strategie, ein Nutzer ein ande-
res Verkehrsmittel fiir einen Weg wihlt. Die dritte Strategie erlaubt dage-
gen grundsétzlich eine Reduktion von Energieverbrauch und Emissionen,
ohne dass sich fiir den Nutzer spiirbare Anderungen der Mobilititsmuster
ergeben miissen. Das gilt aber nicht uneingeschréinkt fiir alle technischen
Innovationen die dieser Strategie zugeordnet werden konnen. So gehen
beispielsweise viele Experten davon aus, dass die mit hohen Erwartungen
verbundenen Dbatteriebetriebenen  Elektrofahrzeuge (Battery Electric
Vehicles — BEV) auch noch mittel bis langfristig deutlich geringere Reich-
weiten und ldngere Ladezeiten im Vergleich zu den heutigen verbren-
nungsmotorgetriebenen Fahrzeugen mit sich bringen. Das kann zunichst
psychologisch als Einschrinkung wahrgenommen werden. Fiir den Nutzer
konnen diese neuen technologischen Settings aber auch konkrete Ein-
schrankungen mit sich bringen, die zumindest fiir einige etablierte Nut-
zungsmuster Anderungen bedeuten. Dies trifft insbesondere fiir die Ur-
laubsfahrten zu, die von vielen (noch) per Pkw durchgefiihrt werden (s.
Kapitel 9) — im Hinblick auf die gesamtdeutsche Fahrtenverteilung ist der
Anteil an Fahrtstrecken, die nicht mehr mit den heutigen handelstiblichen
BEV ohne Ladevorgang tiberwindbar sind (100 bis 150 km), dagegen deut-
lich unter zwei Prozent [11].

Vor diesem Hintergrund soll im vorliegenden Beitrag der Frage nach-
gegangen werden, welche Implikationen verschiedene Antriebskonzepte,
die in anderen Beitrdgen in diesem Band diskutiert werden, fiir die zukiinf-
tige Gestaltung von Mobilitdt haben. Dazu miissen technologische Settings

wie auch zentrale Parameter der aktuellen Gestaltung von Mobilitdt be-
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riicksichtigt werden. Das Verkehrssystem wird damit als sozio-technisches
System betrachtet, in dem sich technische und nicht-technische Entwick-
lungen gegenseitig beeinflussen. Solche in der Literatur oft als Koevolution
bezeichneten Prozesse lassen sich in vielen sozio-technischen Systemen
beobachten, treten aber im Verkehrsbereich besonders deutlich zu Tage
(vgl. [23]; [24]). So haben technische Entwicklungen bei Fahrzeugen und
Infrastruktursystemen die heutigen Mobilitdtsmuster erst ermoglicht;
gleichzeitig bringen die Mobilitdtsmuster Erwartungen und Forderungen an
Technik und Infrastruktur mit sich, die sich auf deren Ausgestaltung aus-
wirken.

Im folgenden Kapitel wird zundchst die Entwicklung der wichtigsten al-
ternativen Antriebskonzepte kurz skizziert. Deren mdgliche Implikationen
auf die Gestaltung von Mobilitdt sind Gegenstand von Kapitel 8.2. Dabei
wird deutlich gemacht, dass eine breitere, systemische Perspektive erfor-
derlich ist um die Forschungsfrage dieses Beitrags zu adressieren (vgl.
Kapitel 5). So miissen auch neue Formen oder Geschéftsmodelle zur Ge-
staltung von Mobilitit beriicksichtigt werden, die sich teilweise unabhéngig
von, teilweise in Verbindung mit neuen Antriebstechnologien entwickeln.
Einige dieser Konzepte werden in Kapitel 8.3 eingefiihrt und in Kapitel 8.4
diskutiert. Kapitel 8.5 fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen.

8.2 Die Entwicklung der Antriebskonzepte im motorisierten
Individualverkehr

Nachdem zu Anfang des motorisierten Individualverkehrs (MIV) die An-
triebstechnologien noch vielseitig waren (insb. Kohle, elektrischer Strom,
und Benzin; iiber Pferde auch Biomasse), dominierte im 20. Jahrhundert
das Erdol den MIV [15, S.9ff]. Insbesondere in den USA, aber auch in
vielen anderen Staaten wurden die Fahrzeuge immer schwerer und techno-
logische Entwicklungen gingen iiberwiegend zu Lasten der Energieeffizi-

enz bei der Fahrzeugnutzung: Wihrend ein Fahrzeug der 90er Jahre im
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Vergleich zu den 50ern nicht zwingend weniger Kraftstoff verbraucht, so
ist es doch erheblich stirker motorisiert, sicherer und komfortabler [26,
S.81]. Dieser Prozess, der schwereren Pkw kann bis heute in Deutschland
beobachtet werden (u.A. [21, S.71]), auch wenn sich der Trend verlang-
samt und teilweise bereits riicklaufig ist.”

Der heutige Verbrennungsmotor hat sich tiber mehr als hundert Jahre in
einem harten internationalen Wettbewerb weiterentwickelt und ist tech-
nisch weit fortgeschritten und ausgereift. Dies hat zu einem fest etablierten
Technik-Infrastruktursystem gefiihrt, das eng mit den Lebensgewohnheiten
und Logistikkonzepten in unserer Gesellschaft verbunden ist. Es bedarf
starker Treiber, um eine Anderung der etablierten und erfolgreichen An-
triebstechnologien zu verursachen.

Fiir die Entwicklung alternativer Treibstoffe und Antriebstechnologien
lassen sich verschiedene begiinstigende Faktoren ausmachen. Die Reduzie-
rung der Abhiingigkeit von Olimporten aus politisch instabilen Regionen
ist sicherlich ein wichtiger Faktor, dessen Bedeutung durch die Peak-Oil-
Diskussion immer wieder befliigelt wird. Weiter geht es um internationale
Wettbewerbsvorteile: keiner kann es sich leisten wichtige Entwicklungen
in einem hart umkdmpften Markt zu verpassen. Zudem spielen Umweltas-
pekte bzw. Umweltregulierungen eine zentrale Rolle. Das betrifft die Re-
duzierung des Schadstoffausstof3es vor allem in Agglomerationsraumen.

Ganz entscheidender Treiber ist der Ausstofl klimawirksamer Gase. Der
CO,-Ausstofl des Verkehrsbereichs stieg in den letzten Jahrzehnten erheb-
lich an. Nachdem die Europédischen Automobilhersteller Mitte der 90er
Jahre absehen konnten, dass die politischen Entscheidungstriager dieser
Entwicklung nicht weiter tatenlos zusehen wollten, proklamierten sie in
einer freiwilligen Selbstverpflichtung ein spezifisches Emissionsziel von
140 gr. CO, pro Kilometer fiir ihre neu zugelassenen Neufahrzeuge im Jahr
2008 [6]. Dieses Ziel konnte jedoch nicht erreicht werden. Die Européische

22 Beispielsweise ist der neue Golf VII erstmalig leichter als sein Vorginger.
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Kommission verabschiedete in Folge dessen 2009 die Regulierung
443/2009. Diese beinhaltet spezifische Emissionsvorgaben fiir in Europa
neu zugelassene Fahrzeuge der Klasse M1% fiir 2012 in Hohe von durch-
schnittlich 130 und 2020 in Héhe von durchschnittlich 95 Gramm CO, pro
Kilometer.” Eine weitere Absenkung dieser Werte fiir die kommenden
Jahre gilt als hochwahrscheinlich. Dies, so sind sich viele Autoexperten
einig, wird nur mit einer signifikanten Anderung der Antriebstechnologie
oder mit alternativen Kraftstoffen moglich sein (u.A. s. Kapitel 4).

Diese Regulierung verstirkt die Diskussion und die Implementierung
alternativer Antriebssysteme und Kraftstoffe. Hierunter fallen insbesondere
Biokraftstoffe, (Bio-)Erdgas-, Autogas-, Brennstoffzellen- und Hybrid-
fahrzeuge sowie batterieelektrische Fahrzeuge, die trotz (teilweise) erhebli-
cher steuerlicher Begiinstigung heute weiterhin kaum am Markt vertreten
sind.

Fiir die kommenden Jahrzehnte wird dennoch eine Diversifikation der
Antriebstechnologien erwartet [25]. Die ermittelten Szenarien unterschei-
den sich jedoch signifikant, und es ist im Hinblick auf 2050 kein eindeuti-
ger Trend der Marktanteile zu identifizieren. Gerade bei der Elektrifizie-
rung werden Marktanteile von 0 % [21] bis 80 % [25] prognostiziert (s.
auch Abbildung 45).

2 Die Fahrzeugklasse M1 der EC beinhaltet im Wesentlichen alle vierrddrigen zur
Personenbeforderung eingesetzten Fahrzeuge mit weniger als acht Sitzen (ohne
Fahrersitz) (EU-Direktive 70/156/EEC).

* Leichtere (schwerere) Fahrzeuge haben niedrigere (hhere) Grenzwerte. Ein
Hersteller muss nur fiir seine gesamtflotte die spezifischen Ziele erreichen. Einzel-
fahrzeuge kénnen von den Zielwerten abweichen.
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Abbildung 45:Verschiedene Szenarien der Fahrzeugtechnologieentwicklung bis 2030 [16].

Die grofle Unsicherheit hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklungsper-
spektiven der verschiedenen Ansitze basiert darauf, dass alle Alternativen
ihre spezifischen Vor- und Nachteile aufweisen, die teilweise unterschied-
lich bewertet und gewichtet werden. Beispielsweise haben Biokraftstoffe
aus Sicht der Fahrzeugindustrie und anderer Experten den Vorteil, dass
lediglich technischen Anpassungen am Fahrzeug entstehen, die Nutzung
hiervon jedoch (fast) unbeeintrichtigt ist. Umweltverbdnde und andere
Beobachter kritisieren dagegen die negativen Umweltauswirkungen insbe-
sondere von importierten Biokraftstoffen sowie die zunechmende Konkur-
renz zur Nahrungsmittelerzeugung. Andere Beitrdge in diesem Band (insb.
Kapitel 2 und 7) sowie [9] gehen néher auf die jeweiligen Vor- und Nach-

teile alternativer Antriebstechnologien ein.
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8.3  Mobilitatsstilentwicklung auf Grund des technologischen
Fortschritts

Um nun Aussagen der oben genannten Technologien auf die zukiinftige
Gestaltung von Mobilitdt machen zu konnen, muss zunéchst ein Blick auf
die heutige Gestaltung von Mobilitdt und auf beobachtbare Veranderungen
geworfen werden. Aus den umfangreichen Daten von infas und DLR [11]
zur Mobilitdt in Deutschland und anderen Quellen (vgl. Kapitel 1 und 9)
lassen sich hier nur einige zentrale Punkte kurz anreiflen, die fiir die Frage-
stellung dieses Beitrags besonders relevant erscheinen.

Die durchschnittlich zuriickgelegten 3,4 Wege und 39 Kilometer eines
deutschen Biirgers verteilen sich nicht nur auf unterschiedliche Fahrtzwe-
cke, sondern insbesondere auch auf verschiedene Entfernungen in unglei-
chen Umgebungen [11]. Dabei bleibt die im MIV zuriickgelegte Tagesdis-
tanz zu ca. 90 % unter 100 Kilometern [11]. Was die Reisezwecke betrifft,
so lasst sich festhalten, dass die relative Bedeutung von Arbeitswegen und
dienstlichen Wegen weiter zuriickgeht. Zu den Ursachen gehéren vermut-
lich die Zunahme der Einpersonenhaushalte sowie der demographische
Wandel. Einkauf, Erledigungen und Freizeit machen ca. % aller Wege
aus — Einkauf und Erledigungen mit steigender Tendenz! Insgesamt ldsst
sich aus den Daten ein moderates Wachstum von Verkehrsaufkommen und
-leistung beobachten [11].

Grundsitzlich sind die Trends der Mobilititsmuster im Lauf der Zeit
nicht immer so konstant geblieben. So nahm beispielsweise der Anteil der
MIV-Nutzung lange Zeit zu: Der Kraftfahrzeugbestand ist zwischen 1992
und 2007 von 44,3 Millionen auf 55,5 Millionen gewachsen (vgl. [4]).
Nach den Daten von 2008 [11] ist das Wachstum des MIV im Vergleich zu
fritheren Jahren jedoch deutlich abgeschwicht und der 6ffentliche Verkehr
sowie der nicht-motorisierte Individualverkehr steigen leicht an. Laut dem
BMVBS [4] wurden 2007 aber immer noch 82,9 % der gesamten Perso-
nenverkehrsleistung iiber den MIV abgewickelt.
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Viele Studien weisen darauf hin, dass sich bei unterschiedlichen Alters-
gruppen unterschiedliche Tendenzen im Verkehrsverhalten erkennen las-
sen. So nutzen dltere Verkehrsteilnehmer (dlter als 60) haufiger den Pkw
als die gleiche Gruppe vor 10 Jahren. Gleichzeitig weisen viele Daten da-
rauf hin, dass insbesondere bei jungen Erwachsenen in urbanen Zentren das
Interesse am Pkw-Besitz und an der Pkw-Nutzung nachlassen (s. Kapitel 1
und 9). Die Bedeutung des Autos als Statussymbol sinkt bei dieser Gruppe.
Eine wachsende Gruppe dieser jungen Stddter wird pragmatischer und
flexibler in der Verkehrsmittelwahl (u.A. [7]). Einer der méglichen Griinde
ist technischer Natur: so wird argumentiert, dass die Verbreitung von In-
formations- und Kommunikationstechnologien eine intermodale Ver-
kehrsmittelwahl begiinstigt, den face-to-face Kontakt zu Freunden iiber
soziale Netzwerke zumindest teilweise substituiert und eventuell auch
Smartphones und dhnliches mit Statussymbolen in Verbindung gebracht
werden konnten (vgl. [24]). Immer wieder wird betont, dass unklar bleibt,
ob diese Gruppe ihr Verhalten mit dem Eintritt in eine neue Lebensphase
andert. Die gemachten Erfahrungen sowie der enge Bezug zu Technologien
fiir die Planung und Strukturierung von Alltagsroutinen werden aber si-
cherlich erhalten bleiben.

Wie konnten nun Implikationen neuer Antriebstechnologien auf die zu-
kiinftige Gestaltung von Mobilitit aussehen? Anderungen werden erst
deutlich, wenn die neuen Technologien Einfluss nehmen auf wesentliche
Parameter wie Zahl der Wege, Lange von Wegen oder Verkehrsmittelwahl.
Hinter den zugrunde liegenden Entscheidungen haben wiederum zahlreiche
andere Faktoren einen Einfluss, wie z.B. Kosten, Komfort und Bequem-
lichkeit oder Geschwindigkeit. Die im vorhergehenden Kapitel genannten
alternativen Antriebe unterscheiden sich erheblich hinsichtlich ihrer mogli-
chen Auswirkungen auf die Mobilititsstile der Nutzer und auf die zukiinf-
tige Gestaltung von Mobilitdt (vgl. Tabelle 12).
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Tabelle 12: Auswirkungen der verwendeten Technik auf Mobilitétsstile

(von ++ =, starke Auswirkungen® bis -- =, keine Auswirkungen®).

Technik Geschiitzte Auswirkungen auf Mobilititsstile
(Linge oder Anzahl der Wege oder Verkehrs-
mittelwahl)

BEV ++

H,/FC -

Hybride -

Biokraftstoffe ——

CNG/LPG -

Wie im vorigen Kapitel bereits angesprochen, bedeutet die Einfiihrung
von Biokraftstoffen im Wesentlichen die Substitution eines Treibstoffes
durch einen anderen. Hier sind keine Anderungen der Mobilitiitsstile bzw.
der Gestaltung von Mobilitit zu erwarten. Lediglich kleinere Einfliisse wie
Leistung, Reichweite und insbesondere das Tankstellennetz kdnnen jedoch
einen Einfluss auf die Kaufentscheidung haben. Ahnliches gilt fiir Gasfahr-
zeuge (insb. Compressed Natural Gas (CNG) und Liquified Petrolium Gas
(LPG) welches auch Autogas genannt wird) und Hybridtechnologien, bei
denen vergleichbare Reichweiten und Ladezeiten wie bei herkdmmlichen
Fahrzeugen zu erwarten sind. Denkbar sind aber auch so genannte ,,Re-
bound Effekte®, gerade wenn die alternativen Antriebe Mobilitit nicht nur
sauberer sondern in Bezug auf die variablen Kosten auch giinstiger machen
wiirden. Das wiirde bedeuten, dass die Nutzer das Fahrzeug mehr nutzen
als vorher, weil der Geldbeutel und das ,,Umweltgewissen durch die neue
Technik entlastet werden.

Auch die Kombination aus Wasserstoff und Brennstoffzelle wiirde
vermutlich zukiinftig etwas geringere Reichweiten als herkdmmliche Fahr-
zeuge ermoglichen. Dazu kimen Anderungen beim Tankvorgang sowie
hoch wahrscheinlich auch bei Verteilung und Struktur der Infrastruktur.

Inwieweit das Auswirkungen auf die Mobilititsmuster haben wiirde ist
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schwer auszumachen. Moglicherweise gewohnen sich die Nutzer schnell
an die Neuerungen und tanken einfach nur ofters.

Anderungen der Mobilititsmuster sind vor allem durch die Einfiihrung
von BEVs zu erwarten. Bisher sind BEVs in den Bereichen ,,Tank-Zeit*,
Reichweite und Zuverlédssigkeit herkdmmlichen Fahrzeugen unterlegen.
Fiir Nutzer mit unterdurchschnittlicher Fahrleistung gilt das auch fiir die
Kosten. Durch den steigenden Kraftstoffpreis und sinkenden Batteriekosten
konnte sich dieser Nachteil aber bald relativieren.

Neben der Anderung der Antriebstechnologie werden aber auch Ande-
rungen im Hinblick auf die Verkehrsmittelnutzung sowie neue Formen der
Mobilitdt diskutiert. So zeigt beispielsweise die Vision der Viver-Studie
[20] fur 2050 eine Koexistenz verschiedener neuer Technologien (insb.
BEV, Segways, Brennstoffzellenfahrzeug, Pedelecs sowie Hybride) auf.
Dariiber hinaus sind auch neue Konzepte wie Energieplushiduser mit 14.000
Freikilometern fiir BEV denkbar [3] oder sehr multimodale Konzepte, die
beispielsweise durch Erh6hung der Parkgebiihren fiir konventionelle Pkw
und gleichzeitiger Quersubventionierung des stidtischen Personennahver-
kehrs ,,erzwungen® werden [5]. Die zentrale Bedeutung neuer Konzepte
und Geschiftsmodelle fiir die zukiinftige Gestaltung von Mobilitdt wird im
néchsten Kapitel weiter hervorgehoben.

8.4  Multimodale Mobilitét als Losung der heutigen Heraus-
forderungen im MIV?

Viele der soeben genannten Visionen fiir den Individualverkehr der Zu-
kunft gehen davon aus, dass neue Verkehrskonzepte und Geschéftsmodelle,
die multimodale Mobilitdt ermoglichen, von entscheidender Bedeutung fiir
die zukiinftige Gestaltung von Mobilitét sein werden. Eine besondere Rolle
als ,,Enabling Techhnology* kommt dabei der Entwicklung im Informati-
ons- und Kommunikationstechnologiebereich zu. Kiinftig konnten ver-

kehrstrigeriibergreifende ,,Applications™ auf Smartphones die vielschichti-
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gen Mobilitdtsentscheidungen erheblich vereinfachen. Neben den eigenen
Priferenzen, Gewohnheiten, Erfahrungen, Durchschnittsgeschwindig-
keiten, aktuellen Wetter- und Verkehrsbedingungen, etc. konnen die ge-
wohnlichen Ziele bereits hinterlegt sein. Hiermit wire dann eine schnelle
kosten- und/oder umweltoptimale Entscheidung mdoglich. Dariiber hinaus
konnten Informationen iiber aktuelle Ereignisse im Zusammenhang mit der
Reise bzw. Reisestrecke effizient angezeigt werden. Im Zeitalter der
Kommunikationstechnologien ist somit ein intermodaler Weg um ein Viel-
faches leichter geworden. In diesem Kontext mochten wir im Folgenden
einige Konzepte darlegen um anschlieBend die Notwendigkeit alternativer
Antriebe zu diskutieren.

Dem privaten Pkw-Besitz und die damit verbundenen Mobilitdtsmuster
stehen oft einer multimodalen Verkehrsmittelwahl gegeniiber. Ein eigener
Pkw ladt zur Nutzung ein (Stichwort Bequemlichkeit, aber auch zur ,,Be-
sitz-Bestdtigung®). Konzepten wie Car-Sharing wird deshalb oft eine
Schliisselrolle in multi-modalen Verkehrskonzepten zugeschrieben. Die
Zugriffsmoglichkeit auf einen Pkw iiber Car-Sharing erleichtert die Ent-
scheidung auf einen eigenen Pkw zu verzichten. Studien zeigen, dass Nut-
zer von Car-Sharing weniger Kilometer mit dem Pkw zuriicklegen und
mehr den OPNV nutzen als ihre Vergleichsgruppen — dies gilt insbesondere
auch im Vorher-Nachher-Vergleich [12]; [14]. Wenn auch bisher nur ein
kleiner Teil der deutschen Fiihrerscheinbesitzer die klassischen Carsharing-
Angebote (220.000 Fahrtberechtigte 2012) nutzt, so sind die stabilen
Wachstumsraten von 10-20 % pro Jahr doch eindrucksvoll (vgl. [2]).

Neben den klassischen Autoverleihern (Sixt, Hetz, etc.) und den etab-
lierten Carsharingangeboten, wie sie unter anderen von Stadtmobil,
Cambio oder stadtauto angeboten werden, stehen dem Nutzer mittlerweile
auch  weitere Konzepte, wie beispielsweise die ,,spontanen
Carsharingangebote car2go (Daimler), Quicar (Volkswagen) sowie
DriveNow (BMW und Sixt) aber auch Mischformen wie das Angebot von

175



8 Mobility 2.0: Antriebskonzepte im Zusammenspiel mit multimodaler Mobilitdt

der Deutschen Bahn (Flinkster) zur Verfigung. Bei den ,spontanen
Carsharingkonzepten® stehen die Fahrzeuge, dhnlich wie beim Call-a-Bike-
Angebot, ohne festen Standort verteilt im definierten Stadtgebiet und kon-
nen spontan gemietet werden. Neben einer Grundgebiihr ist dann nur eine
geringe Kilometer- und oder Zeitgeblihr zu entrichten. Das Flinkster-
Angebot der Deutschen Bahn umfasst auch einige Elektrofahrzeuge und ist
auf die Anbindung der Bahnhofe ausgerichtet. Ende 2011 wurde das Sys-
tem bereits in ca. 140 deutschen Stddten angeboten [13]. Nach erfolgrei-
cher Einfithrung von car2go in Ulm hat es sich in vielen Grofstddten be-
reits etabliert. In Amsterdam gibt es inzwischen beispielsweise 300 Elekt-
ro-Smarts™, fiir Stuttgart sind 500 Stiick vorgesehen. Als weiteres Angebot
kann auch der Privatwagen einfach iiber ein Portal zum Carsharing Fahr-
zeug mit den Nachbarn werden (Nachbarschaftsauto.de oder Tamyca.de).

Grundsitzlich bietet Car-Sharing die Moglichkeit, die Nachteile von
Elektrofahrzeugen zumindest teilweise auszugleichen: die Kosten werden
auf die Nutzer verteilt, die hohere Kilometerfahrleistung bringt grofere
Einsparungen durch geringere Energiekosten und die geringe Reichweite
stellt weniger ein Problem dar, da zumindest beim klassischen Car-Sharing
fiir langere Fahrten auch Fahrzeuge mit konventionellem Antrieb gebucht
werden konnten (vgl. z.B. [1]).

Fiir kiirzere Strecken in Stddten ist das ,,Call-a-bike“-Angebot eine sehr
attraktive, schnelle und flexible Losung. Ohne eine monatliche Grundge-
biihr kénnen so spontan beispiclsweise iiber das Smartphone Fahrrader an
einer Stralenecke ausgeliehen, genutzt und anschlieend an einer beliebi-
gen Kreuzung innerhalb des Gebietes wieder abgestellt werden. In Grof3-
stidten ist es damit ein schnelles und unkompliziertes Verkehrsmittel.

Das Herzstiick eines multimodalen Verkehrssystems ist aber weiterhin
der offentliche Personennahverkehr (OPNV). Dieser hat sich von der
Nachkriegszeit als Transportmittel fiir die mittleren und unteren Bevdlke-

 http://www.car2go.com/amsterdam/en/
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rungsschichten zu einem Serviceprovider entwickelt, der in den Mega- und
GroBstadten unverzichtbar fiir (fast) alle Bevolkerungsschichten geworden
ist. Alleine zwischen 2002 und 2008 konnte er sein Verkehrsaufkommen in
Deutschland um 4 % auf einen Anteil von fast 9 % steigern [11]. Piinkt-
lichkeit, Zuverlédssigkeit und Sauberkeit spielen hier eine groB3e Rolle und
die Offnung zu neuen Informationstechnologien und Bezahlsystemen er-
leichtern die Nutzung. Dies fordert insbesondere das Interesse der jiingeren
Bevolkerung in Deutschland, bei denen die Nutzung von Informationstech-
nologien fester Bestandteil der Alltagroutinen ist (vgl. z.B. [22]). Dariiber
hinaus schitzen die Fahrgéste immer mehr die nutzbare Zeit, die ihnen
wihrend der Fahrt fiir Kommunikation oder andere Aktivititen verbleibt.

Neben dem OPNV gehéren aber auch Taxis zur Vervollstindigung des
Angebots und liickenlosen Abdeckung. Auch wenn diese Alternative in der
Regel ein teures Verkehrsmittel darstellt, ist es insbesondere als Sammelta-
xi fir ldndliche Gebiete die einzige Moglichkeit in einer multimodalen
Wegekette das gewiinschte Ziel zu erreichen.

Als neuere Entwicklungen innerhalb multimodaler Wegeketten ist ins-
besondere das Dynamic Ridesharing zu nennen. flinc.org scheint derzeit
der fithrender Anbieter fiir Dynamic Ridesharing in Deutschland zu sein.
Es ermoglicht nach einer Registrierung spontan per Smartphone eine re-
gelmifige, aber auch spontane Mitfahrgelegenheit zu finden. Es ist damit
eine Mischung zwischen Mitfahrzentrale und sozialem Netzwerk. Sobald
diese Dynamic Ridesharing Netzwerke ausreichend Mitglieder haben ist es
im Prinzip mdglich sich spontan mit seinem Smartphone an eine Strafle zu
stellen und nach einer Mitfahrgelegenheit zum gewiinschten Ziel zu su-
chen. Eine erfolgreiche Umsetzung konnte zu einer erheblichen Minderung
des Verkehrsaufkommens auf den Straen fithren. Neben flinc.org gibt es
noch viele weitere Anbieter wie beispielsweise PocketTaxi, die bisher den
Fokus auf Berufspendler haben [17]. Dadurch, dass die verschiedenen
Anbieter bisher nicht vernetzt sind ist die Praktikabilitdt eingeschrankt. So
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kommt keiner der Anbieter auf eine addquate Mitgliederzahl. Dennoch
lassen erste Praxistests vielversprechende Ergebnisse erkennen.

Neben diesen Entwicklungen in den einzelnen Modi gibt es bereits
mehrere Konzepte diese miteinander zu verkniipfen (sog. Mobility 2.0).
Dabei ist neben einem einfachen Informationsmedium zur Planung und
Buchung auch ein einheitliches Abrechnungssystem hilfreich. So erwagen
immer mehr Gemeinden als ersten Schritt die Einfithrung von multimoda-
len eTickets: Eine Scheckkarte, die fiir das Bezahlen von Parkscheinen,
Ladestationen, Museum, Schwimmbad, Kino etc. sowie als Bibliotheks-
ausweis, OPNV-Karte, CarSharing-Nutzerkarte, (Sammel-)Taxinutzung,
Fahrradverleih, etc. eingesetzt werden kann [8]. Berlin, Freiburg, Hamburg
und Frankfurt haben bereits dhnliche Kartensysteme eingefiihrt [8]. Diese
Karten sollen insbesondere die Multimodalitét fordern und die Flexibilitét
der Nutzer erhdhen.

Das eTicket ist damit ein erster Schritt zu einer integrierten Mobilitit,
welche einen virtuellen Transportraum mit Check-in und Check-out Vor-
gingen betreten und verlassen werden kann (vgl. [5]). Wege innerhalb des
Raumes werden iiber kontaktlose Bezahlsysteme (beispielsweise via
Smartphone) und aufgezeichneten GPS-Koordinaten verkehrstréger-, kilo-
meter- und sekundengenau abgerechnet.?®

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass diese Verkehrs-
konzepte der Zukunft nun einerseits mit alternativen Antrieben mit gerin-
geren variablen Kosten giinstiger zu betreiben sind; andererseits aber auch
deren Bedarf (in Hinblick auf die Rohstoff und Klimagasproblematik)
abschwichen, da sie die Effizienz des Verkehrssystems auch mit den vor-
handenen Technologien erheblich steigern konnen. Aus heutiger Perspekti-
ve ist der Markterfolg dieser Konzepte kaum abschitzbar. Ein solches
Verkehrssystem wire dann nicht mehr vorrangig von Besitzverhéltnissen,
sondern vielmehr vom Zugang bestimmt (,,Access-Gesellschaft*).

% Diese Abrechnung stellt dann an den Datenschutz eine erhebliche Aufgabe.
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8.5 Zusammenfassung und Ausblick

In den letzten Jahren drdngten viele neue unterschiedliche Antriebstechno-
logien in den Pkw-Markt. Oft findet dabei eine fiir den Nutzer kaum spiir-
bare Substitution einer alten Technologie durch eine neue statt. Implikatio-
nen fiir die zukiinftige Gestaltung von Mobilitdt wéaren vor allem von einer
verstirkten Marktdurchdringung mit BEVs zu erwarten. Hier werden sich
die Mobilitdtsmuster sicherlich zu einem gewissen Grad den neuen techni-
schen Settings — u.a. geringere Reichweiten, ldngere Ladezeiten — anpassen
miissen (vgl. [23]).

Wichtig ist dabei, das Verkehrssystem als dynamisches System zu be-
greifen, in dem sich Innovationen und Anderungen in unterschiedlichen
Bereichen gleichzeitig vollziehen. Diese Anderungen beeinflussen sich
gegenseitig im Sinne einer Koevolution [24]. In diesem Wechselspiel miis-
sen mogliche Implikationen der Antriebstechnologien fiir die zukiinftige
Gestaltung von Mobilitét betrachtet werden. Eine Koevolution von Mobili-
taitsmustern, neuen Technologien und neuen Mobilitdtsangeboten bzw.
Geschiftsmodellen ist zu erwarten. Im Bereich der Technologien kommt
dabei neben den Antriebstechnologien den Informations- und Kommunika-
tionsanwendungen eine zentrale Rolle zu.

Bezogen auf die zukiinftige Gestaltung von Mobilitit kdnnen sowohl
Entwicklungen in der Informations- und Kommunikationstechnologie wie
auch auf der anderen Seite der Trend zum autolosen Stadtbewohner genutzt
werden, um ein innovatives und multimodales Konzept zu entwickeln,
welches als Ergdnzung oder gar als Alternative zu den alternativen Antrie-
ben weitaus annehmlicher sein kann, als es noch vor ein paar Jahren denk-
bar war. In solchen, sogenannten Mobility 2.0-Konzepten lassen sich iiber
ein Smartphone innerhalb von Sekunden Fahrpldne des &ffentlichen Nah-
verkehrs abfragen, Fahrrader bzw. andere Fahrzeuge an der Stralenecke
ausleihen, eine spontane Mitfahrgelegenheit identifizieren, mit weiteren

Verkehrsteilnehmern kurzfristig ein Sammeltaxi bestellen und vieles mehr.
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Eine solche Mobilitét ist bereits heute an vielen Orten erlebbar und beweist
manchen Orts, dass sie schneller, kommunikativer, giinstiger und umwelt-
freundlicher sein kann. Ebenso ist sie in der Regel weniger abhingig von
Preisschwankungen der Primérenergietrdger. Nicht undenkbar ist, dass in
solch einer flexiblen zukiinftigen Mobilitétswelt fiir den jeweiligen Zweck
die passende Antriebtechnologie gewahlt wird: per pedes und Fahrrad fiir
die Kurzstrecke, BEV fiir etwas langere Distanzen, Brennstoffzellenfahr-
zeuge filir mittlere Wege und biogene Kraftstoffe fiir Langstrecken (insb.
Giiterverkehr). D.h., dass diese Konzepte die Marktpenetration alternativer
Antriebe fordern, aber nicht als alleinige Losung der heutigen Herausforde-
rungen im motorisierten Individualverkehr gesehen werden kénnen.

Eine wichtige Entwicklung wire dann die Auflosung des engen Zu-
sammenhangs zwischen Autobesitz und Autonutzung, die durch Car-
Sharing und verwandte Angebote zunehmend einfacher verfiigbar und
nutzbar wird. Der Visionédr und Zukunftsforscher Jeremy Rifkins [18] hatte
bereits vor iiber 10 Jahren das ,,Age of Access* angekiindigt, in dem die
Nutzung von Giitern weniger mit deren Besitz verkniipft ist. Erst danach
hat Rifkins [19] die Vision der ,,Hydrogen Economy* publiziert; die aus
heutiger Sicht sicherlich weniger greifbar erscheint als das Age of Access.
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9. Mobilitatsverhalten und Mobilitatsbediirfnisse
versus neue Antriebskonzepte: Wie passt das
zusammen?

Bastian Chlond
Institut fir Verkehrswesen (IfV) am KIT

9.1 Die Eigenschaften des privaten Pkw und Erklarungen fiir
dessen Erfolg

Stellt man sich die Frage, was die Erfolgsgeschichte des privaten Kraft-
fahrzeugs ausmacht, so fallen einem viele unterschiedliche Aspekte ein:

e Man kann jederzeit losfahren: Das Fahren mit dem konventio-
nellen personlichen Pkw erfordert eigentlich schon seit Deka-
den keine auf den Pkw bezogenen Planungen, abgesehen von
ab und an einer Inspektion und der Reifendruckkontrolle.

e  Man kann damit in Urlaub fahren.

e  Man kann das Fahrzeug nutzen, um gréfere Mengen auf ein-
mal oder eben auch Mobel bei IKEA einzukaufen.

e  Man kann mit dem persdnlichen Pkw prinzipiell jedes Ziel er-
reichen.

e  Man kann allein und manchmal auch zu mehreren unterwegs
sein.

e  Man kann alleine und ungestort sein (,,der personliche Pkw*,
in dem man alles so gestalten und auch herum liegen lassen
kann, wie es einem gefillt).

Dies beruht auf den Parametern des konventionellen Pkws, wie er sich
in der Evolution in tber 100 Jahre Autogeschichte herausgebildet hat.
Auch wenn es Sport- und Geldandewagen und Fahrzeuge im Premium- und
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Low-Cost-Segment gibt, so verfligen mehr als 90 % aller Fahrzeuge in der
Flotte tiber 4 bis 5 Sitzplitze und haben eine prinzipiell unbegrenzte
Reichweite. Dadurch, dass ein Betanken i.d.R. innerhalb von 5 Minuten
erfolgen kann, miissen Unternehmungen und Reisen nicht geplant werden,
die Fahrer oder die Fahrerinnen konnen spontan alle nur denkbaren Ziele

ansteuern.
Damit ist der konventionelle Pkw ein Universaltalent!

Betrachtet man dagegen die Eigenschaften z.B. eines rein batterie-
elektrischen Fahrzeugs (BEV), so sieht dieses gegeniiber dem Pkw mit
Verbrennungsmotor aus rein praktischen Uberlegungen zunichst “alt* aus,
insbesondere, da diese Autos nur bestimmte Marktsegmente bedienen kon-
nen. Das heifit, diese Fahrzeuge kdnnen nur bestimmte Fahrtmuster bedie-
nen, die an bestimmte sozio-6konomische Eigenschaften der Fahrer gebun-
den sind.

e  Zundchst einmal sind die bislang am Markt befindlichen E-
Fahrzeuge eher klein. Damit haben sie ein eingeschréinktes
Kofferraumvolumen. Die Universalitdt im Hinblick auf Grof3-
einkdufe ist nicht gegeben.

e Die Fahrzeuge haben eine begrenzte Reichweite (Zusammen-
stellung z.B. bei [8]). Bestimmte Fahrtzwecke fallen hiermit
komplett aus. Und unter Beriicksichtigung der mittleren Pen-
delweglidnge von 16 km und einer mittleren Fahrleistung je
Pkw in Deutschland von ca. 12.000 km bleibt rein iiberschla-
gig ein groBer Anteil an Fernverkehrsnutzung, die mit einem
BEV nicht addquat realisierbar ist.

e  Es fehlt an Lade-Infrastruktur: Zwar sind die Bemithungen der
Industrie und der Politik offenkundig, im 6ffentlichen Raum

Ladeinfrastruktur zu schaffen, das Problem liegt aber durchaus
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auch im Bereich der privaten Stellplitze. Obgleich durchaus
50 % der Stellplétze auf privatem Grund liegen, werden diese
zweckentfremdet genutzt (Garagen als Lagerplatz) oder aber
sind nicht ohne weiteres mit Ladeinfrastruktur ausstattbar. Da-
her begegnen Verbraucher (und die Medien) den E-
Fahrzeugen mit der entsprechenden Skepsis, was sich vielfach
auch in Karikaturen widerspiegelt.

Unter dem Strich bedeutet es, dass das BEV, an den Nutzer andere An-
spriiche stellt: Er muss sein Verhalten stirker planen (Abfahrtszeitpunkt,
Ziel, die ganze Wegekette) und dies steht in Konflikt mit den Gewohnhei-
ten und Erfahrungen des Nutzers mit dem konventionellen Pkw. Dies wird
zumindest subjektiv von den potentiellen Nutzern so kolportiert.

Dies sind allerdings nur generelle Uberlegungen, die sich stark an den
Mittelwerten der Verkehrsgrofen und der ,,Durchschnittsnutzer™ orientie-
ren. Mittlerweile ist die Motorisierung in Deutschland so hoch, dass ein
bestimmter Anteil der Fahrzeuge spezialisiert eingesetzt wird, dass die
tiblichen Annahmen des Universalitdtsanspruchs nicht mehr zutreffen. Aus
diesem Grund werden nachfolgend im Beitrag Befunde vorgestellt, die
darstellen sollen, wie Mobilitdtsverhalten mit dem Pkw in Deutschland
erfolgt und fiir welchen Anteil an Fahrzeugen der Universalitdtsanspruch
besteht — jeweils vor dem Hintergrund der Fahrzeugeigenschaften, insbe-
sondere des (batterie-) elektrischen Pkw.

AnschlieBend werden bestimmte Trends dargestellt, die dazu beitragen
konnten, das Elektrofahrzeug zu etablieren. Allerdings ist dies i.d.R. mit

Anspriichen an Verhaltensdnderungen verbunden.
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9.2 Mobilitatsbediirfnisse vor dem Hintergrund des batterie-
elektrischen Fahrzeugs

9.2.1 Befunde zur Kfz-Nutzung

Nachfolgend werden unterschiedliche Befunde zur Fahrzeugnutzung vor-
gestellt, hier wird abgeschitzt, wie grol der Anteil an Fahrzeugen sein
koénnte, der durch BEV substituiert werden konnte und in welchen Hauhal-
ten und Fahrzeugen dies der Fall sein konnte.

Fernverkehrsrelevanz

Generell wird die Relevanz des Anteils an Fahrten im Bereich der Fernver-
kehrsmobilitit unterschétzt. Erhebungen (z.B. das Deutsche Mobilitétspa-
nel: [6], [10]) verdeutlichen, dass im Alltag in Deutschland zwar taglich ca.
161 Mio. motorisierte Ortsveranderungen (also ohne Wege zu Fufl oder mit
dem Fahrrad) im Nahbereich zuriickgelegt werden, und nur 4 Mio. im
Fernbereich (Fahrtweite > 100 km). D.h. es werden zwar nur 2 bis 3 %
aller Fahrten im Fernverkehr durchgefiihrt, jedoch sind dies fast 40 % aller
zuriickgelegten Kilometer.
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Abbildung 46: Fernverkehrsnachfrage und Verteilung in der bundesdeutschen
Bevdlkerung als Ergebnis der INVERMO-Erhebung 2001/2002.

Allerdings ist diese Nachfrage im Fernbereich innerhalb der Bevdlke-
rung extrem heterogen verteilt; ein Ergebnis, was sich im Ubrigen nur
durch die Beobachtung von Personen iiber lingere Zeitraume erheben ldsst
(Erhebung INVERMO: [1], [5], [9]). Die Ergebnisse dieser Erhebung ver-
deutlichen, dass knapp die Halfte aller Fernverkehrsmobilitét in der Bevol-
kerung von nur ca. 10 % aller Personen ausgetibt wird. Umgekehrt machen
50 % der Bevdlkerung nur sehr wenige oder sogar gar keine Reisen oder
Unternehmungen, die sie weiter als 100 km von zuhause wegfiihren
(Abbildung 46).

Hieraus die Schlussfolgerung abzuleiten, dass fiir die geringer im Fern-
verkehr aktiven Personen dann gerade E-Fahrzeuge mit einer geringeren
Reichweite geeignet sein kdnnen, ist nicht zuldssig: Gerade diejenigen, die

im Fernverkehr eine geringe Mobilitdt aufweisen, verhalten sich monomo-
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dal und verwenden fiir ihre Mobilitdt dann zumeist einen Pkw. Hochmobile
dagegen verwenden unterschiedliche Verkehrsmittel im Fernverkehr also
neben dem Pkw auch hiufiger die Bahn oder das Flugzeug.

Es lasst sich also feststellen, dass die Fernverkehrsrelevanz des Pkw ab-
solut gegeben ist. Im Mittel machte der Bundesbiirger im Jahr 2002 8,8
»Reisen” pro Person und Jahr und damit mindestens die doppelte Anzahl
an Ortsverdnderungen bzw. Fahrten iiber eine Distanz grofer 100 km.
Dabei dominiert der Pkw die Fahrtmuster im Fernverkehr nach wie vor —
trotz der aufkommenden Relevanz des Flugverkehrs gerade fiir den Ur-
laubsverkehr.

Verteilung des Pkw-Besitzes in Haushalten

Es lasst sich argumentieren, dass Haushalte die mehr als einen Pkw besit-
zen, diese Pkw innerhalb des Haushalts so tauschen konnen, dass fiir die
»seltenen” Fernverkehrsereignisse (oder Transportereignisse) jeweils die
dafiir geeigneten (konventionellen) Fahrzeug zum Einsatz kommen konn-
ten. Hieraus kdnnte man einen potentiellen Markt fiir E-Fahrzeuge abschit-
zen indem man den Anteil an Zweitwagen in der Flotte der Pkw in Privat-
haushalten in Deutschland bestimmt.

Die folgende Tabelle 13 zeigt die Verteilung des Pkw-Besitzes fiir alle
Haushalte in Deutschland im Jahr 2010. Diese Tabelle beruht auf unter-
schiedlichen Erhebungen und Datengrundlagen®’ und stellt lediglich eine —

wenn auch wahrscheinliche — Abschétzung der Verteilung dar.

2 Erhebungen zum Deutschen Mobilitdtspanel, Statistik des Kraftfahrtbundesamtes
(KBA), Erhebungen zur Einkommens und Verbrauchsstichprobe aus unterschiedli-
chen Jahrgédngen.
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Tabelle 13: Verteilung des Pkw-Besitzes in Haushalten 2010.

Haushaltsgrofie  1-Pers.-  2-Pers.- 3-Pers.- 4+ -Pers.- Insgesamt: Pkw

# PKW HH HH HH HH -Ausstattung
0 Pkw 17% 5% 1% 1% 23%

1 Pkw 22% 22% 6% 6% 55%

2+ Pkw 1% 8% 6% 7% 21%
Insgesamt 40% 34% 13% 13% 100%
Haushalte

Daraus ergeben sich unter Beriicksichtigung des Gesamt-Pkw-Bestands
in Deutschen Privathauhalten die folgenden Zahlen fiir die Flotte in Privat-
haushalten (42 Mio. Pkw, einschlieBlich privat genutzter Firmenfahrzeu-
ge):

e ca. 23 Mio. Pkw sind alleinige Fahrzeuge im Haushalt, fiir die
der ,,Universalitatsanspruch* angenommen werden muss.

e ca. 8,5 Mio. Pkw sind ,,Erstwagen* (fiir die die Fernverkehrs-
relevanz sowie eben der Universalitdtsanspruch gegeben sein
muss).

e cin Viertel der deutschen Pkw-Flotte in Privathaushalten (10,5
Mio. Pkw) sind ,,Zweit- und Drittwagen®.

Allerdings ist diese Abschitzung in gewisser Weise naiv: Viele nomi-
nale Zweitwagen werden von studierenden S6hnen oder Tochtern genutzt,
fiir die durchaus Fernverkehrsrelevanz besteht. Und die ,,Personlichkeitsei-
genschaft® des Pkw wird beim Tauschen innerhalb eines Haushalts aufge-
geben. Daher stellt sich die Annahme, dass ein Viertel der Flotte durch
BEV substituierbar sein konnte, als relativ optimistisch dar.

Daher ist es sinnvoll, die tatsdchliche Pkw-Nutzung unter Alltagsbedin-

gungen zu analysieren.
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Analyse der Tauglichkeit als (batterie-)elektrisches Fahrzeug unter
Alltagsbedingungen

Zentrale Herausforderung bei der Analyse der Nutzung von Pkw ist die
Verfiigbarkeit von Informationen iiber eine Pkw-Nutzung iiber ldangere
Zeitrdume, um gerade die seltenen Ereignisse des Fernverkehrs bzw. der
Ereignisse auBlerhalb des Alltagsbereichs in ihrer Relevanz einordnen zu
konnen. Derartige Daten stehen mit Ausnahme der allerjiingsten Fahrzeug-
generation aber auch nicht flir alle Hersteller, wo diese Daten aus dem
Fahrzeugdatenbus mitgeloggt werden konnen, iiblicherweise nicht zur
Verfligung. Dariiber hinaus betrdgt das mittlere Fahrzeugalter der Deut-
schen Pkw-Flotte 8,3 Jahre. D.h., Daten die fiir die Kfz-Nutzung in der
Flotte verwertbar wiren, stehen auf absehbare Zeit nicht in einer reprisen-
tativen Stichprobe zur Verfiigung.

~Normale* Mobilitdtserhebungen (z.B. MiD) erstrecken sich iiblicher-
weise nur iiber einen Tag und erlauben es daher nicht, Aussagen iiber die
Kfz-Nutzung des befragten Haushalts auflerhalb eines Stichtags abzuleiten.
Die daraus gewonnen Aussagen sind daher nicht geeignet.

Im Deutschen Mobilitdtspanel (MOP, Erhebung im Auftrag des Bun-
desminister fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung) wird hingegen das
Mobilitdtsverhalten von Personen iiber den Verlauf einer Woche erfasst.
Dies umfasst alle Wege (Ortsverdanderungen) der Personen mit Zeiten,
Zweck, benutzten Verkehrsmitteln und Entfernung. Die Erhebungsdauer
einer Woche ist allerdings auch nicht geeignet, Fernverkehrsereignisse
bezogen auf die Fahrzeugebene abzuleiten. Jedoch wird, ergdnzend zur
Erhebung der Mobilitit im Alltag mit allen Verkehrsmitteln (der sogenann-
ten ,,Alltagsmobilitdt™), die Fahrzeugnutzung mit Pkw erhoben: Dafiir
fullen die Personen aus den Haushalten, die einen Pkw besitzen, tiber acht
Wochen im Friihjahr ein Tanktagebuch aus, in dem bei jedem Tankvorgang
unter anderem Kilometerstand und Kraftstoffmenge notiert wird. AuBer-

dem geben die Probanden fiir den Pkw die geschétzte Jahresfahrleistung
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an. Dadurch, dass das MOP als Panel (= wiederholte Teilnahme derselben
Erhebungseinheiten) organisiert ist, konnen - sofern im Tanktagebuch {iber
dasselbe Fahrzeug berichtet wird — die Jahresfahrleistungen sogar exakt
bestimmt werden.

Die Datenbasis des Mobilitdtspanels erlaubt also eine Analyse fuBlend
sowohl auf der Mobilitdt von Personen mit einem Pkw als auch auf der
Tanktagebucherhebung, um gewisse Abschédtzungen der potentiellen Eig-
nung von BEV zur Befriedigung existierender Mobilitédtsbediirfnisse abzu-
leiten. Die Datenbasis ist damit geeignet, die oben gestellten Fragen — unter
Setzung bestimmter Annahmen (z.B. Zuordnung von Pkw-Wegen einer
Person zu Pkws eines Haushalts) — zu beantworten. Hierbei werden folg-
lich die detaillierten Mobilitdtsdaten einer Person iiber eine Woche mit den
rudimentéreren Informationen der Tanktagebucherhebung verschnitten, um
so zumindest den Anteil an Pkw zu bestimmen, fiir die keine Fernverkehrs-
relevanz und damit eine E-Tauglichkeit anzunehmen ist. Damit stehen auch
die Eigenschaften der aktuell genutzten Fahrzeuge und die der Besitzer fiir

Analysen zur Verfiigung.

Ergebnisse der Analysen zur Fahrzeugnutzung

Zunéchst ldsst sich aus den gemessenen Jahresfahrleistungen eine rechts-
schiefe Verteilung darstellen: Zwar haben iiber 30 % aller Pkw eine Jahres-
fahrleistung von unter 8000 km (siehe Abbildung 47), jedoch kann daraus
nicht unmittelbar auf eine Substituierbarkeit durch E-Fahrzeuge geschluss-
folgert werden., da keine Aussagen ableitbar sind, ob diese ,,geringere®
Fahrleistung regelmiBig erfolgt (z.B. tiglich nur 30 km) oder aber selten
hohere Fahrleistungen (= Fernverkehrsrelevanz) beobachtet werden kon-
nen.
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Abbildung 47: Jahresfahrleistungsverteilung der Pkw-Flotte in Privathaushalten in
Deutschland.

Aus dem Pkw-Bestand des Mobilititspanels konnten jedoch zwei
Gruppen von Pkw identifiziert werden, fiir die eine Substituierbarkeit durch
BEV mit der heutigen Technik moglich wire: Dies sind regelméBig genutz-
te Fahrzeuge mit geringer regelméBiger Tagesfahrleistung und selten ge-
nutzte Fahrzeuge mit geringer Monats- und Jahresfahrleistung.

Fiir die Gruppe der téglich, aber nur auf Kurzstrecken genutzten, Pkws
wurden dabei folgende Bedingungen definiert:

e Tégliche Fahrleistung in der Berichtswoche jeweils unter
70 km.

e Die Fahrleistung in den acht Wochen der Tankbucherhebung
ist kleiner als die achtfache berichtete Wochenfahrleistung.

e Die Jahresfahrleistung ist geringer als die 11-fache Monats-
fahrleistung der Tankbucherhebung. Durch diese Einschréin-
kung wird sichergestellt, dass z.B. Urlaubsnutzungen mit we-

nigen sehr langen Fahrten ausgespart bleiben.

194



9.2 Mobilitétsbediirfnisse vor dem Hintergrund des batterie-elektrischen Fahrzeugs

Bei der Berechnung der Bedingung 1 wurde in Haushalten, die mehr
Fiihrerscheininhaber als Pkw besitzen, deren Fahrleistung auf diese Pkws
kumuliert. Die Bedingungen 2 und 3 stellen sicher, dass es sich bei der
berichteten Woche nicht um einen Ausreifler nach unten handelt. Zusam-
mengenommen beschreibt diese Gruppe Fahrzeuge, die ohne Nutzungsein-
schriankung zuhause nachts aufgeladen werden konnten und die mit grofer
Wahrscheinlichkeit keine Langstreckenfahrt unternehmen. Die drei Bedin-
gungen werden von ca. 4 % der Pkw aus der deutschen Flotte erfiillt.

Neben dieser Gruppe der tiglich genutzten Pkws, sind ebenso BEV als
Ersatz fiir Fahrzeuge mit geringer Nutzung denkbar. Hierfiir wurden fol-
gende Bedingungen definiert:

Nutzung hochstens 4 mal in der Berichtswoche.

Maximal 70 km an einem Tag berichtet.
Jahresfahrleistung unter 4.000 km.
Monatsfahrleistung der Tankbucherhebung unter 600 km.

Diese Bedingungen werden von weiteren ca. 3,5 % der Pkw-Flotte er-
fiillt, die nicht bereits in die erste Kategorie fallen. Insgesamt werden also
durch die beiden Gruppen etwa 7,5 % der Pkw als von der Nutzung her
geeignet fiir den rein batterieelektrischen Betrieb identifiziert (im Folgen-
den als ,,E-mobil-tauglich® bezeichnet). Das bedeutet, dass nur 7,5 % aller
Fahrzeuge wahrscheinlich gar nicht im Fern- und Regionalverkehr genutzt
werden — umgekehrt verdeutlicht das, dass auch viele der sogenannten
,Zweitwagen im Fern- und Regionalverkehr genutzt werden.

Wie stark das Zusammenwirken der Bedingungen das Potential ein-
schrinkt, macht Abbildung 48 deutlich, in der die Wochenfahrleistungen
aller Pkw denen der E-mobil-tauglichen gegeniibergestellt werden.
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Anteil der Pkw nach Fahrleistung
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Abbildung 48: Verteilung der Pkw-Fahrleistungen im Vergleich zwischen allen
Pkw mit denjenigen, die batterie-elektrisch betrieben werden konnten.

Eine Analyse der sozio-demographischen und sozio-6konomischen Ei-
genschaften der Halter bzw. Eigenschaften der Fahrzeuge verdeutlichen
folgende Zusammenhénge:

e  Fast die Hélfte der Pkw, deren Nutzung ,,E-mobil-tauglich® ist,
befindet sich in Rentnerhaushalten. Hier ist die geringere Fahr-
leistung durch den lebenszyklusbedingten geringeren Aktions-
radius der Rentner verursacht. Hier spielen durchaus auch
Fahrzeuge groBerer Hubraumklassen eine Rolle, in den Féllen,
wo Pkw aus fritheren (aktiveren) Lebensphasen in das Renten-
alter ,,mitgebracht™ werden. Wie weiter oben dargestellt be-
tragt das Durchschnittsalter der Deutschen Flotte 8,3 Jahre.

e Das weitere Segment (44 % der als geeignet identifizierten

Pkw) sind die typischen Zweitwagen aus Haushalten mit min-
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destens einem Erwerbstitigen mit zwei oder mehr Pkw, hier
dominieren die kleineren Hubraumklassen.

Fasst man die Ergebnisse zusammen, so wird aber deutlich, dass genau
diese Marktsegmente (alte Pkw von Rentnern und kleine Zweitwagen)
nicht die typischen, fiir eine Vorreiterfunktion am Markt erforderlichen,
Marktsegmente sind**!

Das Wirtschaftlichkeitsdilemma

Dazu kommt das Wirtschaftlichkeitsdilemma: Die betrachteten Marktseg-
mente (Rentner, Besitzer von Kleinwagen) haben offensichtlich eine ge-
wisse Kostensensitivitét.

Das konventionelle Auto hat einen bestimmten Anteil an Fixkosten
(i.d.R. zeitabhingige Abschreibung und Wertverlust sowie Steuer und
Versicherung) und die fahrleistungsabhidngigen Kosten (im wesentlichen
Treibstoffkosten). Diese Kostenstrukturen lassen sich zumindest bei den
Fixkosten in gewissem Rahmen beeinflussen, wobei die fahrleistungs-
abhéngigen Kosten bei den vorhandenen Fahrzeugen — aufler in geringem
Umfang durch eine entsprechende Fahrweise — kaum beeinflussbar sind.
Bei den E-Fahrzeugen spielen die Fixkosten die zentrale Rolle (schon auf-
grund der hohen Anschaffungskosten, dies diirfte sich auch mittelfristig
kaum &ndern) wihrend die fahrleistungsabhingigen Kosten fiir elektrische
Energie (im Vergleich zu den Treibstoffkosten) vergleichsweise gering
sind. Damit wére das E-Fahrzeug zwar theoretisch wirtschaftlich fiir Viel-
fahrer, bloB ist es technisch dazu (noch) nicht in der Lage. Das konventio-
nelle Fahrzeug zeigt sich bislang auch in dieser Hinsicht als universell.
Man kann seine Kostenstrukturen doch einigermaflen flexibel skalieren,
z.B. durch die Wahl eines ,alten* weitestgehend abgeschriebenen Fahr-

zeugs. Das hohe Durchschnittsalter der Pkw-Flotten in Europa (z.B.

2 Eine ausfiihrliche Darstellung der Untersuchungen findet sich in [3]. Zur Metho-
dik siehe [2].

197



9 Mobilitdtsverhalten und Mobilitétsbediirfnisse versus neue Antriebskonzepte

Deutschland (2011): 8,3 Jahre) verdeutlicht, dass viele Haushalte ihre Ge-
samt-Pkw-Kosten so im Griff zu halten versuchen.

Unter dem Strich bedeutet das, dass die Eigenschaften der BEV
(Reichweite, Fixkosten) im Widerspruch stehen zu den Nutzerbediirfnis-
sen. Hier entsteht ein Dilemma, fiir das Losungen gefunden werden miis-

sen.

9.2.2 Riickfallebenen

Flottenmodelle und Leihfahrzeuge

Folglich wird in der Automobilindustrie iiber Losungen nachgedacht, wel-
che in der Lage sein kdnnen, die Defizite des BEV zu kompensieren. Hier
gibt es z.B. die Idee von ,Flottenmodellen”: Fiir den Fall, dass ein E-
Fahrzeug an die Grenzen seiner technischen Reichweite stoft, kann es
temporédr zuriickgegeben werden und der Fahrer erhélt aus einer Flotte des

Dienstleisters ein anderes, z.B. ,,fernverkehrstaugliches* Fahrzeug.
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Abbildung 49: Flottenmodelle vs. eigener konventioneller Pkw mit Universalitits-

eigenschaften.

Diese Losung klingt zundchst iiberzeugend, die Nutzeranspriiche an die
Universalitdt konventioneller Pkw werden durch die tempordre Ausleih-
barkeit ,,spezialisierter Fahrzeuge nicht nur kompensiert sondern sogar
erweitert.

Allerdings bleiben bestimmte Fragen unbeantwortet bzw. werden neue
Probleme verursacht:

e  Zunichst geht fiir den Nutzer der Individualitdtsanspruch ver-
loren. Er muss ein anderes als das gewohnte Fahrzeug nutzen,
umgekehrt wird das personliche Fahrzeug ggf. durch andere
benutzt. Dies erfordert von den heutigen Fahrzeugbesitzern ein
Umdenken.

e  Esergibt sich ein Dilemma zwischen den Nutzungsmustern im
Kollektiv (z.B. in der Urlaubssaison) und den individuellen

Anspriichen (jederzeitige Verfiigbarkeit).
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e  Es entstehen neue Transaktionskosten. Die Planung einer Rei-
se erfordert Aufwendungen, die der heutige Autobesitzer in
dieser Form nicht gewohnt sein diirfte. Damit geht ein gewis-

ser Teil der Spontaneitit verloren.

Neue Signale seitens der Nachfrage

Andererseits gibt es erste Signale, die darauf hindeuten, dass der Mobili-
tatsmarkt in Bewegung kommt: In jiingster Zeit mehren sich die Indizien
und Studien, in denen dargestellt wird, dass die ,,Jiingeren™ (unter 30-
Jahren) eine gegeniiber vorherigen Generationen und Kohorten verandertes
Mobilitdtsverhalten aufweisen [4], [7]. Diese Studien belegen, dass bei den
Jingeren die Pkw-Nutzung riickldufig ist, wobei gleichzeitig die Nutzung
anderer Verkehrsmittel zunimmt (s. Kapitel 1 und 8).
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Anteil multimodaler Personen
(wihrend einer Woche Pkw-, Fahrrad- und OV-Nutzung)
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Abbildung 50: Verdnderung des Anteils multimodaler Personen in unterschiedli-
chen Altersgruppen (Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage der Daten des
Deutschen Mobilitdtspanels).

Zentraler Punkt fiir diese Verdnderungen ist zunechmend das sogenannte
,,multimodale Verhalten*“. Eine Person verhilt sich multimodal, wenn sie
im Alltag nicht nur ein Verkehrsmittel benutzt, sondern unterschiedliche
Verkehrsmittel. Ein solches Verhalten setzt sich dabei von Seiten der Jiin-
geren her durch (siehe Abbildung 50). Offensichtlich verdndert sich der
Stellenwert des Pkws — vor allem bei den Jiingeren. Trotz erheblicher und
komplexer Mobilitdtsbediirfnisse gelingt es einem Teil der Jingeren, ihre
Verkehrsmittelnutzung so zu organisieren, dass alle Mobilitdtsbediirfnisse
befriedigt werden kdnnen, aber eben ohne bzw. mit deutlich weniger Pkw-
Nutzung. Gerade bei diesen Personen hat der Pkw offensichtlich nicht

mehr seine Universalitdtsbedeutung. Damit ist diese Gruppe interessant,
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um die Relevanz und Nutzbarkeit auch eines nicht universellen Elektro-
fahrzeuges einschétzen zu kdnnen.

Das heifit, es stellt sich die Frage, wie die jiingeren multimodalen Ver-
kehrsteilnehmer ihre Multimodalitidt organisieren und welche Schluss-
folgerungen daraus fiir die Elektromobilitdt zu ziehen sind: Um ,.erfolg-
reich” multimodal zu agieren, muss die flexible Verkehrsmittelnutzung
moglichst transaktionskostenfrei gestaltet werden kdnnen. Dies geschieht
bei den ,,modernen‘ flexiblen Multimodalen mittels der Dienste der Infor-
mations- und Kommunikationstechniken - insbesondere der auf Basis des
mobilen Internets. Gerade die sogenannten ,,Smartphones® mit ihren
»Apps® (die gerade von den ,,Jiingeren™ genutzt werden) bieten eine Viel-
zahl an Zugriffsmoglichkeiten auf unterschiedliche Mobilitdtsangebote und
Verkehrsmittel, um flexibel und situationsgerecht mobil sein zu kdnnen
und erleichtern somit erfolgreiches multimodales Verhalten. Dabei gibt es
nicht nur die reine Information sondern auch das flexible Buchen und das
Ticketing. Hier entwickelt sich gegenwértig ein Markt fiir neue Dienste
und Dienstleistungen. Diese sind durchaus erfolgreich. Die Verfiigbarkeit
der neuen Technik und die aufkommenden Dienste bedingen sich dabei
gegenseitig.

Der konventionelle ,,universelle® Privat-Pkw wird durch die multimo-
dalen Verkehrsteilnehmer offensichtlich durch einen Verkehrsmittelmix
substituiert, worin der Pkw zwar vorkommt (z.B. als Car-Sharing-
Fahrzeug), aber eben andere Verkehrsmittel genau die Mérkte besetzen, fiir
die sie besonders geeignet sind. Umgekehrt werden die Schwichen einzel-
ner Verkehrsmittel durch ihre Komplementaritit zueinander kompensiert
(s. Abbildung 51).
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universelle sich erganzende
Komplettlésung Verkehrsmittel

Konventioneller
Privat-Pkw

/ ) ~ Car-—
| Sharing

Abbildung 51: Verkehrsmittel ,,multimodaler” Verkehrsteilnehmer vs. eigener
konventioneller Pkw mit Universalitdtseigenschaften.

Hierbei ist auch zu betonen, dass in bestimmten Markten und fiir be-
stimmte Fahrtzwecke der Pkw ohnehin seine Universalititseigenschaft
eingebiifit hat, weil er einfach nicht mehr in der Form benétigt wird: Fiir
Urlaubs- und Fernreisen findet in den letzten Jahren eine Substitution des
Pkw durch das Flugzeug statt [4], dhnliches passiert gegenwértig durch die
Bahn im Fernverkehr gerade auf Relationen zwischen GroBstadt und Grof3-
stadt, Raumen wo der Pkw schon seit geraumer Zeit seinen Wettbewerbs-
vorsprung eingebiif3t hat.

Multimodale Verkehrsteilnehmer schaffen es durch die geschickte
Kombination von Angeboten offensichtlich, erfolgreich (und kostengiins-
tig) mobil zu seien — zumindest da, wo alternative Mobilititsangebote zur
Verfiigung stehen, was zunéchst nur in den Kernbereichen der GroBstadte
der Fall zu sein scheint.

Jedoch verdeutlichen die Entwicklungen seitens der Nachfrage auf der

einen Seite und die Entwicklungen von Angeboten und Diensten auf der
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anderen, dass durch diese Techniken und Dienste aber eben auch die neue
Einstellung zur Multimodalitdt Elektromobilitdt eher ,,machbar” wird —

trotz der offensichtlichen Einschrankungen in Hinblick auf die Reichweite.

Was bedeute das fiir Mobilitdtsverhalten und die Elektromobilitét?

Verkehrsmittel werden sich fiir den Nutzer im Umgang dhnlicher: Um
ein Elektrofahrzeug zu besitzen, miissen mehr oder weniger haufig andere
Pkw oder eben auch andere Verkehrsmittel genutzt werden. Diese andere
Nutzung bedingt gewisse Transaktionskosten: Damit werden sich aus der
Sicht des Fahrers und Besitzers eines BEV Einsatzmoglichkeiten und
Grenzen dieses Fahrzeugs und die multimodale Verkehrsmittelnutzung
dhnlich — dies gilt fiir den Zugang (mit Vorbuchung und Reservierung) wie
auch fiir die Nutzung (spezialisiert und jeweils zugeschnitten auf bestimm-
te Einsatzmuster): Dies bedeutet aber auch, dass bestimmte sonstige Eigen-
schaften eines personlichen Pkw dabei auf der Strecke bleiben (,,My Car is
My Castle®, Image, Status).

Zunéchst einmal verschwimmen die Unterschiede zwischen dem uni-
versellen Pkw und den multimodalen alternativen Verkehrsmitteln. Wenn
dem so ist, ist das eine gute Nachricht, da sich in Zukunft ein Pkw-Nutzer
fiir mehr Fahrten zu iiberlegen hat, welche Alternativen vorhanden sind.
Und hat der Pkw-Nutzer den Umgang mit den Alternativen erlernt, fallt
situationsabhéngig der Einstig in die Nutzung génzlich anderer Verkehrs-
mittel wahrscheinlich leichter.
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sich ergéanzende sich erganzende
spezialisierte Pkw Verkehrsmittel

SpaRauto

City-E-Auto Einkaufsauto

Abbildung 52: Multimodale Verkehrsangebote vs. Flottenldsungen mit unterschied-
lichen Pkw.

Die weniger gute Nachricht ist, ob der bisherige Pkw-Nutzer diese ge-
fithlten Einschrankungen seiner individuellen Freiheit und Unabhangigkeit,
die ihm so iiber den Umweg der Elektrofahrzeuge aufgezwungen werden,
akzeptiert. Dies konnte die Durchsetzbarkeit der Elektrofahrzeuge am
Markt dimpfen. Die zunehmende Multimodalitdt bei den Jingeren (und
hier gerade bei bestimmten Peer-Groups: ,,gebildet im urbanen Umfeld®)
lassen jedoch die Vermutung zu, dass hier eine unumkehrbare Entwicklung
eingesetzt hat. Diese bietet zwar Chancen — im Hinblick auf ein verniinfti-
ges Verkehrsverhalten - aber auch Risiken, z.B. fiir die Automobilherstel-
ler: Die Wahrscheinlichkeit ist grof, dass es durchaus auch Pkw-Fahrer
geben diirfte, die aufgrund des E-Autos merken, dass ein Leben eigentlich

auch ohne persdnliches Auto moglich ist.
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9.3 Zusammenfassung, Thesen und Ableitung von For-
schungsbedarf

Es lasst sich feststellen, dass neue (batterie-)elektrische Antriebe bislang
nicht den gewohnten Anspriichen an die ,,Universalitit des konventionel-
len Pkw gerecht werden. Auch auf absehbare Zeit fallen die Eigenschaften
von BEV und die aus der Gewohnheit mit dem konventionellen Pkw resul-
tierenden Anspriiche an einen privaten Pkw auseinander. Dazu kommt,
dass gerade dicjenigen, fiir die heute schon ihre Pkw-Mobilitét direkt durch
ein E-Fahrzeug substituierbar wire, nicht zu den Peer-Groups gehort, die
normalerweise neue Fahrzeug- und Antriebskonzepte durchsetzen konnte —
nicht zuletzt aufgrund der Kostenstrukturen des E-Fahrzeugs. Flottenmo-
delle werden als Riickfallebene angesehen, die bei fehlender Eignung des
E-Fahrzeugs eine Alternative anbieten.

Eine Generation wéchst heran, fiir die der Pkw keine Notwendigkeit
darstellt, welche sich wegen des vergleichsweise einfachen Zugang zu
alternativen Modes iiber die Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien zunehmend ,,multimodal orientiert und welche sich die universelle
Mobilitdt durch Kombination von Verkehrsmitteln zunehmend aneignet.
Schreibt man diesen Prozess fort, konnte diese dynamische Organisation
der Mobilitdt in Verbindung mit den ,,Universalititsdefiziten des BEV
dazu fiihren, dass andere Verkehrsmittel stirker wahrgenommen und auch
genutzt werden.

Damit bietet die Zukunft Anwendungsbereiche fiir alle Antriebsarten,
Fahrzeuge und Verkehrsmittel und damit fiir alle sowohl Chancen als auch
Risiken.

Um diese Prozesse abschétzen zu konnen, bleiben jedoch Fragen offen:
Diese beziehen sich zum einen auf das generelle Fernverkehrsverhalten
(Wie héufig findet denn Mobilitdt aulerhalb des Bereiches der Alltagsmo-
bilitdt mit einem Pkw statt? Wie verdndert sich die Verkehrsmittelnutzung

im Fernverkehr?); zudem ist das verfiigbare Zahlenmaterial gering — die
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letzten verfiigbaren Zahlen und Erhebungsdaten sind aus den Jahren 2001/2
[9].

Eine weiterer Forschungsfokus bezieht sich auf die Wirkungen der In-
formations- und Kommunikationstechnologien (IKT) auf das Verkehrsver-
halten (Welche Wirkungen haben IKT auf Verkehrsmittelnutzung? Fiir
welche Personenkreise ist das relevant?) Bislang liegen nur wenig konkrete
Befunde vor, Auswirkungen auf das Mobilitdtsverhalten diirften mehr als

nur wahrscheinlich sein.
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ALTERNATIVE ANTRIEBSKONZEPTE
BEI SICH WANDELNDEN MOBILITATSSTILEN

Der Workshop Alternative Antriebskonzepte bei sich wandelnden
Mobilitatsstilen befasste sich insbesondere mit der Diskussion, ob die
kunftige Mobilitat eher von alternativen Antriebskonzepten gepragt
sein wird und die Mobilitdtsgewohnheiten dhnlich sein werden bzw.
sich an die Antriebstechnologien anpassen werden, oder ob es viel-
mehr einen Umbruch bei den Mobilitatsstilen, der Verkehrsmittelnut-
zung, geben wird — hin zu einer integrierten multimodalen Mobilitat.

Diese Fragestellung wurde unter vier Aspekten beleuchtet: Entwick-
lung der individuellen Mobilitat(-sstile), Stand und Perspektiven der
Technik, Systemwirkungen sowie mdégliche Zuklnfte der Mobilitat.

Als Antriebstechnologien standen der konventionelle Verbrennungs-
motor, der Elektromotor mit Brennstoffzelle sowie der Elektromotor
mit Batterie im Fokus. Diese Alternativen haben, insbesondere auch
vor dem Hintergrund der Energiewende, verschiedene Anforderun-
gen zu erfillen: Sie mussen technisch realisierbar und wirtschaftlich
sein, okologische und politisch-rechtliche Rahmenbedingungen er-
fullen und nicht zuletzt gesellschaftlich akzeptiert werden.
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