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ELEKTROMOBILITAT -
CHANCEN UND HERAUSFORDERUNGEN

Mit der Elektromobilitat werden in Gesellschaft und Politik groRe Hoffnungen
verbunden —auf dem langen Weg zu einer elektromobilen Gesellschaft sind aber
noch etliche Herausforderungen zu l6sen, die oftmals unterschatzt werden. Die-
ser Beitrag gibt einen Uberblick tiber den aktuellen technischen Entwicklungs-
stand, liber 6konomische, 6kologische und gesellschaftliche Dimensionen sowie
interessante Erstmarkte und Entwicklungsszenarien dieser Form der Mobilitat.

Die Elektromobilitdt gilt gemafd dem
gleichnamigen Nationalen Entwick-
lungsplan der Bundesregierung als
wesentliches Element eines zukunfts-
fahigen Verkehrssystems. Mit einem
zunehmenden Umstieg auf elektrisch
angetriebene Fahrzeuge ist das Ziel
verbunden, die Abhingigkeit Deutsch-
lands von Olimporten sowie den Ver-
brauch fossiler Ressourcen zu redu-
zieren, sowohl global (CO,) als auch
lokal wirksame Emissionen (Schadstof-
fe, Lirm) zu minimieren und zudem
ein multi- und intermodales Mobili-
tatsverhalten zu fordern. Auch in wirt-
schaftlicher Hinsicht bestehen grofSe
Hoffnungen. Die Bundesregierung hat
sich das Ziel gesetzt, im internationa-
len Wettbewerb zum Leitanbieter und
Leitmarkt fiir Elektromobilitit zu wer-
den, um so die starke deutsche Stellung
im Automobilbau, die damit verbunde-
nen Arbeitsplitze und Exportchancen
sowie die heimische Wertschopfung
auch zukiinftig zu sichern. Bis 2020
sollen nach dem Willen der Bundes-
regierung mindestens 1 Mio. Elektro-
fahrzeuge auf Deutschlands Straflen
fahren (Bundesregierung 2011).

Der Vision einer elektromobilen Ge-
sellschaft, die dazu beitragen konnte,
die zuvor erwihnten Probleme heutiger
Verkehrssysteme zu losen, steht jedoch
eine Reihe von Herausforderungen im
Wege: So sind noch diverse technische
und 6konomische Fragen insbesonde-
re im Bereich der Speichertechnik, aber
auch hinsichtlich der Infrastruktur und
der Integration in das Energiesystem zu
l6sen. Nicht zuletzt stellt die Nutzer-
akzeptanz eine zentrale Voraussetzung
fur eine erfolgreiche Verbreitung bat-
teriebetriebener Fahrzeuge dar. Ange-

sichts der mit der Elektromobilitit ver-
bundenen groffen Hoffnungen sind die
folgenden zentralen Fragen Gegenstand
kontroverser Diskussionen: Wie kann
eine umfassende Verbreitung von Elek-
trofahrzeugen erreicht werden? Was
sind interessante und tragfihige Erst-
mairkte? Unter welchen Bedingungen
sind Elektrofahrzeuge wirtschaftlich
einsetzbar? Und wie 6kologisch ist die
Elektromobilitat?

Im Folgenden werden einige Ergebnisse
des demnichst erscheinenden TAB-Be-
richts »Konzepte der Elektromobilitit
und deren Bedeutung fiir Wirtschaft,
Gesellschaft und Umwelt« vorgestellt.
Untersucht wird die 6kologische, 6ko-
nomische und soziale Dimension der
Integration von Elektrofahrzeugen
in die heutigen Verkehrssysteme. Der
Bericht liefert damit eine Grundla-
ge fur politische Handlungsoptionen.
Elektromobilitit bezieht sich dabei so-
wohl auf vollstandig elektrisch betrie-
bene Batteriefahrzeuge als auch auf so-
genannte Plug-in-Hybride bzw. Range
Extender, die neben einem Verbren-
nungsmotor tber einen Elektromotor
mit extern ladbarer Batterie verfiigen
und somit ebenfalls rein elektrisch fah-
ren konnen.

TECHNOLOGISCHE
HERAUSFORDERUNGEN

Fur eine erfolgreiche, umfassende
Markteinfithrung von Elektrofahrzeu-
gen miissen noch unterschiedliche tech-
nische Herausforderungen gelost wer-
den. Beispielsweise ist es notwendig,
Elektromotoren so zu verbessern, dass
sie den Nutzeranforderungen hinsicht-
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lich Qualitat, Preis und Leistung genii-
gen, die On-Board-Leistungselektronik
muss leichter und effizienter werden,
und Schnellladesysteme sowie neue
technische Ansitze zur Klimatisierung
und Wirmebereitstellung in der Fahr-
gastzelle sind zu entwickeln. Weiter-
hin gilt es, die Fahrzeugkonstruktion
neu zu gestalten, wobei Aspekte wie
Leichtbau eine wichtige Rolle spielen.
Die Schliisseltechnologie ist jedoch —
aufgrund ihres hohen Anteils an den
Fahrzeugkosten, vor allem aber, weil
sie die Reichweite der Fahrzeuge limi-
tiert — die Batterie.

Die Lithium-Ionen-Batterie ist bereits
heute aufgrund ihrer hohen Energie-
dichte im Vergleich zu anderen verfiig-
baren Batteriesystemen die Technolo-
gie der Wahl fur Elektrofahrzeuge. Um
eine breite Markteinfithrung zu ermog-
lichen, miissen die Kosten mindestens
auf 250 Euro/kWh (bezogen auf das
Batteriesystem) gesenkt werden. Zu-
satzlich mussen die kalendarische Le-
bensdauer von sieben auf tuber zehn
Jahre erhoht, Sicherheitsfragen gelost
und die gewichts- sowie die volumenbe-
zogene Energiedichte weiter optimiert
werden. Aufgrund ihrer physikalisch-
chemischen Eigenschaften werden rei-
ne Elektrofahrzeuge mit Lithium-Io-
nen-Batterien jedoch auch kiinftig bei
Weitem nicht an die Reichweiten und
Betankungszeiten konventioneller Pkw
herankommen (Tab.).

Eine wesentliche Herausforderung fiir
eine langfristig hohe Marktdurchdrin-
gung ist die Entwicklung der nachsten
Batteriegenerationen. Mit Lithium-TIo-
nen-Batterien konnte die Energiedichte
um den Faktor 2 im Vergleich zu heu-
tigen Batterien gesteigert werden. Mit
kuinftigen Generationen von Batterien
wie Lithium-Schwefel- oder Metall-
Luft-Batterien (insbesondere Lithium-
Luft) wiaren Verbesserungen um den
Faktor 3 bis 7 moglich. Internationale
Batterieroadmaps rechnen mit Steige-
rungen um den Faktor 2 bis 3 bis 2020
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TAB. VERGLEICH VON BENZIN-, PLUG-IN-HYBRID- UND REINEN BATTERIEFAHRZEUGEN
FOR DEN PERSONENVERKEHR
Eigenschaft Benzin- Plug-in-Hybrid mit Batteriefahrzeug
fahrzeug Lithium-lonen- mit Lithium-lonen-
Batterie Batterie
Energieinhalt 445 kWh 200 u. 10 kWh 24 kWh
(Tank/Batterie)
Volumen 501 25u.501 >100|
Gewicht 37 kg 20 u. 100 kg 150-250 kg
Reichweite >700 km 50 u. 600 km <150 km
Tank-/Lade-  alle 2 Wochen taglich u. alle 3 Tage voll oder
haufigkeit * alle 2 Wochen 30% jeden Tag
Tank-/Lade- 3 Minuten 3 Minuten u. 0,5-8 Stunden
dauer 2 Stunden

* bei 40 km/Tag

Eigene Darstellung

sowie 5 bis 7 ab 2030 (Thielmann et al.
2012). Damit wiren langfristig Reich-
weiten heutiger Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotoren erreichbar. Allerdings
befinden sich diese Technologien noch
im Bereich der Grundlagenforschung,
mit der Markteinfithrung rechnen Ex-
perten in frithestens 12 bis 15 Jahren.

Die Eigenschaften der heute kom-
merziell verfugbaren Batterien fihren
dazu, dass reine Batteriefahrzeuge in
den nichsten Jahren nur die Mobili-
tatsbedurfnisse bestimmter Marktseg-
mente befriedigen konnen. Deshalb ste-
hen zurzeit verstirkt Plug-in-Hybride
im Fokus, die den Einsatzbereich heu-
tiger Pkw fast vollstindig abdecken und
Befiirchtungen der Nutzer hinsichtlich
der eingeschriankten Reichweite entkraf-
ten konnen. Die Nationale Plattform
Elektromobilitit rechnet entsprechend
fur 2020 mit mehr Plug-in-Hybriden
als reinen Batteriefahrzeugen. Plug-in-
Hybride stellen wegen der Kombinati-
on aus mechanischem und elektrischem
Antrieb die anspruchsvollste Form der
Elektromobilitdt dar. Hier eroffnet sich
eine Chance fur die deutsche Automo-
bilindustrie, da sie in diesen Bereichen
bereits tiber grofse Kompetenzen ver-

fugt. Anders sieht es bei den Batterie-
zellen aus, die einen erheblichen Teil
der Wertschopfung bei Elektrofahrzeu-
gen ausmachen. In diesem Feld weist
Deutschland kaum wissenschaftliche
oder industrielle Kompetenzen auf,
und es wird viel Geld und Miihe kos-
ten, diese wieder aufzubauen. Offen ist,
ob der gegenwirtige Vorsprung asiati-
scher Lander bei Lithium-Tonen-Batte-
riezellen tiberhaupt aufgeholt werden
kann. Aus heutiger Sicht erscheinen des-
halb Investitionen in die nidchste Batte-
riezellgeneration erfolgversprechender
zu sein. Mittel- bis langfristig besteht
fir Deutschland durchaus die Chan-
ce, diesen Markt iiber eine bereits sehr
gut aufgestellte Chemie- und Material-
forschung zu erschliefSen. Bei der Pro-
duktion des Batteriesystems (Modul-
produktion und Packzusammenstellung
mit Regelungselektronik und Mecha-
nik) kann Deutschland eventuell auch
schon kurzfristiger relevante Marktan-
teile gewinnen.

Insgesamt wird die durch die Elektro-
mobilitit verdnderte Wertschopfung
im Automobilbereich sehr arbeitstei-
lig bleiben. Allerdings antizipieren bis-
her vor allem die Automobilherstel-

ler sowie die grofSen Systemlieferanten
die Verinderungen und reagieren ak-
tiv durch angepasste Ausrichtung der
Forschungs- und Entwicklungsaktivi-
taten sowie durch Eingehen neuer Part-
nerschaften. Auf tieferen Ebenen der
Zuliefererpyramide ist das Aktivitats-
niveau bis dato noch sehr wenig aus-
gepragt. Daher ist es notwendig, diese
zumeist kleinen und mittelstandischen
Unternehmen fir den anstehenden
Wandel und die daraus resultierenden
Chancen und Risiken zu sensibilisieren.

OKOLOGISCHE BEWERTUNG
DER ELEKTROMOBILITAT

Eine ambitionierte Klimapolitik und
Bemihungen, den Verbrauch fossi-
ler Energietrager wie auch die loka-
len Emissionen zu reduzieren, sind die
weltweit wichtigsten Treiber der Elek-
tromobilitat. Umfangreiche Studien —
z.B. des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) oder der Inter-
national Energy Agency (IEA) — zeigen,
dass bei ambitionierten Klimaschutz-
zielen der Verkehrssektor seine Treib-
hausgasemissionen deutlich reduzieren
muss (IEA 2010; Kahn Ribeiro et al.
2007). Dabei ist gleichzeitig ein starkes
Wachstum der Verkehrsleistung durch
die wirtschaftliche Entwicklung und
die weltweite Zunahme der Bevolke-
rung zu schultern.

Wenn das 2-°C-Ziel zur Begrenzung
der Erderwdarmung noch erreicht wer-
den soll, miissen die spezifischen CO,-
Emissionen von Pkw auf rund 20 g
CO,/km im Jahr 2050 gesenkt werden.
Solch ein Wert ist mit benzin- und die-
selbetriebenen Pkw aufgrund des soge-
nannten Carnot-Wirkungsgrades tech-
nisch nicht erreichbar (zum Vergleich:
Von der Quelle bis zum Antriebsrad
gerechnet liegen die CO,-Emissio-
nen benzinbetriebener Pkw derzeit
bei durchschnittlich rund 150 g/km).
Deshalb kommen entsprechende Stu-
dien (McKinsey 2009; Schade 2011;
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Skinner et al. 2010) fast einhellig zu
dem Schluss, dass der motorisierte In-
dividualverkehr langfristig weitgehend
auf Elektrofahrzeuge (einschlieSlich
Brennstoffzellenfahrzeuge) umgestellt
werden muss. Auch die nationalen Ziel-
setzungen, bis 2050 die Treibhausgas-
emissionen um 80 % gegentiber 1990
und die Endenergienachfrage des Ver-
kehrs um 40 % zu senken, sind allein
durch Verbesserung von Verbrennungs-
motoren mit fossilen Energietriagern
nicht zu erreichen. In aktuellen Dis-
kussionen wird diese Langfristperspek-
tive mitunter aus den Augen verloren,
indem Elektrofahrzeuge im Vergleich
zu konventionellen Pkw allein unter
Beriicksichtigung aktueller Gegeben-
heiten bewertet und die langfristig un-
bestreitbaren Vorteile der Elektromo-
bilitat vernachldssigt werden.

Einige Umweltverbande weisen in die-
sem Zusammenhang kritisch darauf
hin, dass die CO,-Bilanz von Elektro-
fahrzeugen keineswegs besser als die
heutiger konventioneller Pkw ausfal-
le. Bei Berechnung auf Basis der durch-
schnittlichen CO,-Emissionen des heu-
tigen deutschen Kraftwerksparks ist die
Bilanz von Elektrofahrzeugen tatsich-
lich kaum besser als die von Verbren-
nungsfahrzeugen vergleichbarer Gro-
Benklassen - insofern ist diese Kritik
berechtigt. Eine deutlich positive Treib-
hausgasbilanz kann mit der Elektromo-
bilitit jedoch erreicht werden, wenn
CO,-arme oder -freie Energiequellen,
z.B. erneuerbare Energien, verwendet
werden. Durch den in Deutschland be-
schlossenen beschleunigten Umbau des
Energiesystems in Richtung erneuer-
barer Energietrager verbessert sich die
CO,-Bilanz fiir Elektrofahrzeuge suk-
zessive; spatestens ab 2020 weisen sie
eine deutlich bessere Bilanz im Ver-
gleich zu konventionellen Fahrzeugen
auf. Dies gilt fiir Elektrofahrzeuge je-
den Baujahres, sodass sich eine regene-
rativere Stromproduktion unmittelbar
auf die CO,-Bilanz des Verkehrssektors
niederschlagt. Auch kurzfristig wire

eine positive Bilanz zu erreichen, wenn
sichergestellt werden konnte, dass der
Strom fiir den Fahrbetrieb von Elektro-
fahrzeugen nur aus erneuerbaren Ener-
giequellen stammt. Dies wire mengen-
mifsig kein Problem, da die bis 2020
angestrebte 1 Mio. Elektrofahrzeuge
die Stromnachfrage in Deutschland
nur um ca. 0,4 % erhohen wiirde. Da
diese Fahrzeugmenge allerdings auch
nur ungefihr 3 % des derzeitigen Pkw-
Bestands ausmacht, wire der entspre-
chende Beitrag zur Treibhausgasminde-
rung bis 2020 sehr gering. Kurzfristig
mussten also andere MafSnahmen wie
die Starkung des Rad- und Fufver-
kehrs, der Ausbau des 6ffentlichen Per-
sonennahverkehrs oder die weitere Ver-
besserung von Verbrennungsmotoren
greifen, um die CO,-Emissionen des
Verkehrs mafSgeblich zu senken.

Im Zusammenhang mit der Bewertung
der CO,-Bilanz von Elektrofahrzeugen
ist zudem anzumerken, dass die Her-
stellung der Batterien sowie der Ab-
bau der benotigten Rohstoffe einen
hoheren Energieaufwand im Vergleich
zur Herstellung von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren mit sich brin-
gen. In aktuellen Studien wird darauf
hingewiesen, dass der CO,-AusstofS
bei der Herstellung von Elektrofahr-
zeugen verglichen mit der Produktion
konventioneller Pkw je nach Batterie-
typ bis zu doppelt so hoch ausfallen
kann (Held/Baumann 2011; Helms et
al. 2011). Diesen 6kologischen Ruck-
sack bauen die Fahrzeuge nur dann
schnell und deutlich ab, wenn sie viel
fahren. Dies bedeutet wiederum, dass
elektromobile Pkw heutiger Bauart zu-
mindest in Grof$stadten bei individu-
eller Nutzung in der Regel okologisch
nicht sinnvoll sind, da sie iiblicherwei-
se nicht die dafiir erforderliche jahrli-
che Fahrleistung erreichen.

Zu einer 6kologischen Bewertung der
Elektromobilitdt gehort neben der Be-
trachtung der CO,-Emissionen auch
die anderer, lokal wirksamer Emis-
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sionen wie Feinstaub oder Ozonvor-
laufersubstanzen. In dieser Hinsicht
konnte die Elektromobilitit zu einer
deutlichen Umweltentlastung beitra-
gen. Elektromobile fahren lokal qua-
si emissionsfrei, da mit Ausnahme der
Partikelfreisetzung durch Brems- und
Reifenabrieb Luftschadstoffemissionen
wie Stickoxide und Feinstaub entweder
gar nicht oder, sofern Strom aus Ver-
brennungskraftwerken eingesetzt wird,
nur am Ort der Stromerzeugung anfal-
len. Auch der Verkehrslirm, der die Le-
benserwartung und -qualitit entlang
viel befahrener StrafSen betrichtlich
reduzieren kann, wird durch Elektro-
mobile deutlich verringert. Dies gilt vor
allem in Wohngebieten im Bereich der
Fahrgeschwindigkeiten bis 40 km/h.
Die geringe Lirmemission von Elek-
trofahrzeugen wird von (potenziellen)
Nutzern durchgingig als wichtiger
Vorteil erwihnt und ist ein bedeutsa-
mes Kaufargument. Allerdings wird
auch darauf hingewiesen, dass Elek-
tro- und Hybridfahrzeuge dadurch ins-
besondere fiir Kinder, dltere Menschen,
Sehbehinderte und Blinde eine hohere
Unfallgefahr mit sich bringen konnten.
Vor diesem Hintergrund wird das The-
ma kiinstliche Gerausche intensiv und
kontrovers diskutiert. Eine schnell um-
setzbare MafSnahme mit positivem Ef-
fekt sowohl auf die Verkehrssicherheit
als auch die Larmbelastung durch alle
Fahrzeugarten wire ein generelles Tem-
polimit von 30 km/h in Innenstddten.
Auch die Entwicklung neuer Sicher-
heitstechnologien erscheint sinnvoll, da
kunftig auch konventionelle Pkw durch
technologische Weiterentwicklung im-
mer gerauschiarmer werden. Die Ein-
fuhrung permanenter kunstlicher Ge-
rausche sollte, wenn tiberhaupt, nur als
Ubergangslosung in Betracht gezogen
werden. Besser geeignet wire die sen-
sorisch gesteuerte, temporire Erzeu-
gung von (Warn-)Gerauschen fiir Fuf3-
ganger und Radfahrer.

Bei der 6kologischen Bewertung von
Elektroautos spielen schliefSlich auch
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Umweltbelastungen durch den Abbau
und Verbrauch kritischer Rohstoffe
wie z.B. Lithium und Kupfer fur die
Batterieherstellung eine Rolle. Hier-
bei gibt es jedoch noch viele Unsicher-
heiten und groflen Forschungsbedarf.
Prognosen des weltweiten Bedarfs, der
geologischen Reichweite und der Recy-
clingfihigkeit von Lithium und Kupfer
zeigen, dass eine echte Verknappung
zwar nicht zu befuirchten ist, gleich-
wohl aber die Preise durch die stark
steigende globale Nachfrage und die
Konzentration auf wenige Lieferldan-
der bis 2030 merklich anziehen konn-
ten. Quantitative Aussagen konnen
hier jedoch, nicht zuletzt wegen des
hohen spekulativen Anteils der Roh-
stoffpreise, kaum getroffen werden.
Recyclingverfahren, »Urban Mining«
— auf heutigen Deponien ist die Kon-
zentration von manchen Stoffen ho-
her als in bestimmten Abbauregionen —
und die Entwicklung von Substituten
sowie einer Rohstoffstrategie sind in
diesem Zusammenhang wichtige Zu-
kunftsthemen. Bei einigen der Seltenen
Erden sieht die Situation anders aus —
hier konnte es kurz- bzw. mittelfristig
zu einer Verknappung kommen.

Die Auswirkungen und Umweltbilan-
zen heutiger bzw. zukiinftiger Recyc-
lingverfahren sind aufgrund mangeln-
der Daten und Studien aus heutiger
Sicht schwer zu beurteilen. Grund-
satzlich erscheint ein Recycling aber
unerlisslich, ebenso wie die Setzung
von Standards bei der Gewinnung der
Rohstoffe, um negativen Auswirkun-
gen auf CO,-Emissionen, Umweltqua-
litat sowie Sozialstandards in den Ge-
winnungslindern entgegenzusteuern.

MARKTENTWICKLUNG UND
ZIELGRUPPEN

Zur Abschitzung der zuktnftigen Ent-
wicklung des gesamten Elektromobi-
lititsmarktes in Deutschland wurden
bereits diverse Szenarien entwickelt

ABB. BESTANDSENTWICKLUNG VON PLUG-IN-HYBRIDEN UND REINEN BATTERIE-
FAHRZEUGEN GEMASS VERSCHIEDENEN STUDIEN
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(Abb.). In den letzten Jahren wurden
in nicht wenigen Studien ein kurzfris-
tiger Markterfolg prognostiziert und
eine schnelle, hohe Markpenetrati-
on in den nichsten Jahren mit bis zu
7 Mio. Elektrofahrzeugen bis 2020 in
Deutschland vorausgesagt. Diese sehr
optimistischen Prognosen stellen sich
zunehmend als unrealistisch heraus.
Die Verkaufszahlen von Elektrofahr-
zeugen sind derzeit in Deutschland,
aber auch weltweit noch sehr niedrig
und bewegen sich im Promillebereich
des gesamten Fahrzeugabsatzes. Ge-
maifS aktueller Studienergebnisse diirf-
te die Marktpenetration in naher Zu-
kunft eher moderat verlaufen, sodass
sich das Ziel der Bundesregierung von
mindestens 1 Mio. Elektrofahrzeu-
gen bis 2020 als ehrgeizig erweist. Bei
weiter steigenden Ol- und Kraftstoff-
preisen und deutlich reduzierten Bat-
terie- bzw. Anschaffungskosten von
Elektrofahrzeugen sind aber langfris-
tig hohe Marktanteile auch im Be-
reich heutiger Pkw-Konzepte durch-
aus realistisch.

Die genauen Anforderungen von Kun-
denseite sind schwierig zu bestimmen,
da sich elektrisch betriebene Fahrzeu-
ge heute kaum auf dem Markt befin-
den. Dennoch scheinen einige Voraus-
setzungen zentral zu sein, damit aus
potenziellen Kunden, die im Folgen-
den genauer charakterisiert werden,
auch tatsichlich Kaufer werden. Dazu
gehoren die Reduzierung des Anschaf-
fungspreises, eine groffere Auswahl an
Modellen mit giangigen Qualitits- und
Komfortstandards, ein Angebot an at-
traktiven Mobilitits- und Geschafts-
modellen, Testmoglichkeiten und
nicht zuletzt eine transparente positi-
ve Umweltbilanz.

Der generell hohe Anteil gewerblicher
Kiufer an den Pkw-Neuzulassungen
von ca. 60 % sowie die fur die Elektro-
mobilitdt auch in wirtschaftlicher und
okologischer Hinsicht giinstigen Fahr-
profile einiger Branchen sprechen fiir
eine grofse Bedeutung kommerzieller
Nutzer fur die Verbreitung der Elekt-
romobilitit in den kommenden Jahren.
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Dies deutet sich bereits in den aktuellen
Verkaufszahlen von Elektrofahrzeugen
an: 2011 betrug der Anteil gewerblicher
Kaufer 90 %. Vielversprechend erschei-
nen vor allem gewerbliche Flotten mit
einer hoheren Jahresfahrleistung, aber
regelmafSigen, planbaren Touren. Hier
kann der hohere Fahrzeugpreis durch
die deutlich niedrigeren Kilometerkos-
ten der E-Fahrzeuge kompensiert wer-
den. Interessante Einsatzgebiete sind
beispielsweise Post- und Paketdienste.

Aber auch unter den privaten Kdufern
lassen sich aussichtsreiche Zielgruppen
ausmachen. Eine Betrachtung der Mo-
bilitatsprofile von Pkw-Nutzern zeigt,
dass die grofle Mehrheit der Fahrten
mit reinen Batteriefahrzeugen prob-
lemlos zu bewiltigen wire: So konn-
ten etwa 60 % aller Pkw-Fahrer alle
Fahrten einer typischen Woche abde-
cken, auch wenn sie ihre Batterien aus-
schliefSlich zu Hause an einer norma-
len Schukosteckdose laden (Kley 2011).
Trotz der niedrigeren Betriebskosten
werden aber aufgrund der hoheren An-
schaffungskosten und des 6kologischen
Rucksacks aus dem Herstellungspro-
zess auch in den kommenden Jahren
mittlere und hohe Fahrleistungen fur
einen wirtschaftlich und 6kologisch
sinnvollen Einsatz von Elektrofahrzeu-
gen erforderlich sein. Vor diesem Hin-
tergrund kdamen im Bereich der Privat-
kunden als potenzielle Erstnutzer vor
allem Vollzeitbeschiftigte aus Stadten
mit unter 100.000 Einwohnern und
aus landlichen Gebieten infrage, die
regelmifSig 30 bis 50 km zur Arbeit
pendeln. Rund 4 bis 8 % der heutigen
Pkw konnten demnach durch reine Bat-
teriefahrzeuge substituiert werden, so-
gar wenn ein fester Pkw-Stellplatz oder
eine Garage sowie ein Zweitwagen vo-
rausgesetzt werden (Biere et al. 2009).

In aktuellen Studien (z.B. Wietschel
et al. 2012) zur Akzeptanz von Elek-
trofahrzeugen bei privaten Konsumen-
ten wird darauf hingewiesen, dass die
grofste Kaufwahrscheinlichkeit bei

Minnern im mittleren Alter (typi-
scherweise Anfang 40), mit hoherem
soziookonomischem Status, Techni-
kaffinitdt und mit Wertschdtzung fur
Fahrspafs, Individualitdt und umwelt-
freundliches Fahren besteht. Auch Per-
sonen mit hoher Umweltorientierung,
die in lindlicheren Regionen wohnen
und auf ein Auto angewiesen sind,
diirften als potenzielle Kdufer vermehrt
in Betracht kommen. Thre Fahrprofi-
le zeichnen sich durch eine hohe jahr-
liche Fahrleistung aus. Hingegen sind
Konsumenten, die hauptsichlich Stre-
cken in Grof3stidten zurticklegen, in
den nichsten Jahren vermutlich eine
weniger relevante Kdufergruppe, da
fur sie der Einsatz eines Elektrofahr-
zeugs i.d.R. 6konomisch nicht sinnvoll
ist. Fiir diese Personen scheinen dage-
gen die Nutzung von Elektrofahrzeu-
gen im Rahmen von Carsharing sowie
umfassende Mobilitdtsangebote inter-
essant sowie okologisch sinnvoll, die
eine flexible, einfache und kostengiins-
tige Kombination verschiedener Ver-
kehrsmittel ermoglichen.

HANDLUNGSOPTIONEN

Elektromobilitdt wird in den niachsten
zwei Dekaden ein wichtiger Bestand-
teil des Mobilititssystems in Deutsch-
land und der Welt werden. Das Ziel,
bis 2020 1 Mio. Elektrofahrzeuge in
Deutschland auf die Straflen zu brin-
gen, scheint unter den aktuellen Rah-
menbedingungen und ohne deutliche
Kauf- oder andere Anreize dennoch
nur schwer erreichbar zu sein. Wich-
tige Rahmenbedingungen sind aller-
dings unsicher. Beispielsweise konnen
ein stark steigender Olpreis oder stark
sinkende Batterie- und Fahrzeugkos-
ten zu dynamischen Marktentwicklun-
gen fuhren. Das Ziel von mindestens
6 Mio. Elektrofahrzeugen in Deutsch-
land bis 2030 erscheint dagegen reali-
sierbar, da zu erwarten ist, dass sich
die Bedingungen fiir die Elektromobi-
litat kunftig weiter verbessern.
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Die Diskussionen hinsichtlich einer For-
derung der Markteinfithrung drehen
sich vorrangig um die 6ffentliche Lade-
infrastruktur und eine finanzielle Un-
terstuitzung bei der Anschaffung und/
oder dem Betrieb der Fahrzeuge. Bei-
des erscheint derzeit nicht zweckma-
Big. Die bisherigen nationalen wie in-
ternationalen Erfahrungen belegen, dass
offentliche Ladeinfrastruktur kaum
genutzt wird und ihr Aufbau und Un-
terhalt teuer sind. Die Elektrofahrzeu-
ge werden fast ausschlieflich zu Hau-
se, zum Beispiel in der Garage, oder
im halboffentlichen Bereich, beispiels-
weise am Arbeitsplatz oder in Parkhiu-
sern, geladen. Weiterhin sind die durch
offentliche Ladestationen erreichbaren
»Laternenparker« in grof$stadtischen
Kerngebieten weder eine besonders gro-
8e noch eine besonders relevante Nut-
zergruppe, da diese in der Regel eine
eher geringe Fahrleistung haben (Bie-
re et al. 2009). Die empirischen Analy-
sen zu den moglichen Erstkdufern von
Elektrofahrzeugen lassen zudem erwar-
ten, dass in diesen Gebieten nur weni-
ge potenzielle Kdufer anzutreffen sind.
Der Ausbau einer o6ffentlichen Ladein-
frastruktur sollte sich derzeit auf weni-
ge gut zugangliche Stellen konzentrie-
ren, um in Notfillen ein Nachladen zu
ermoglichen und Hemmschwellen bzw.
Befuirchtungen bzgl. einer unzureichen-
den Reichweite abzubauen.

Auch eine Marktanschubfinanzierung
ist zum jetzigen Zeitpunkt eher kritisch
zu reflektieren. Wie empirische Erhe-
bungen (Wietschel et al. 2012) erge-
ben haben, sind die hohen Anschaf-
fungsausgaben zwar eine wesentliche
Kaufhuirde. Derzeit sind die Preise fir
Elektrofahrzeuge aber noch deutlich
hoher als fiir vergleichbare konventio-
nelle Fahrzeuge, sodass auch bei einer
Subventionierung von einigen Tausend
Euro pro Fahrzeug der Preis fir vie-
le potenzielle Kiufer — trotz einer ge-
wissen Mehrpreisbereitschaft — noch
zu hoch liegen diirfte. Dartiber hin-
aus sind die gesamtwirtschaftlichen
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Auswirkungen solcher Mafinahmen
noch nicht ausreichend untersucht
(ESMT 2011). Eher angezeigt scheint
die Forderung von FuE-Aktivititen.
Die Marktanschubfinanzierung kann
aber zu einem spiteren Zeitpunkt,
wenn die Anschaffungspreise entspre-
chend gesunken sind, effektiver sein,
um eine schnelle Marktpenetration zu
erreichen. Eine Marktanschubforde-
rung sollte immer zeitlich befristet und
flexibel sein, um auf sich verandernde
Rahmenbedingungen entsprechend re-
agieren zu konnen.

Auch nichtmonetidre Anreize wie die
Nutzung von Busspuren oder eigene
Parkpldtze konnen die Verbreitung
der Elektromobilitit fordern, sie soll-
ten aber nicht zu Konflikten mit dem
Umweltverbund, also dem offentli-
chen Personennah-, Fuf$- und Radver-
kehr fithren. Vorrangiges Ziel einer
nachhaltigen Verkehrspolitik im ur-
banen Raum ist eine Verlagerung der
Verkehrsnachfrage vom motorisierten
Individualverkehr auf den Umwelt-
verbund. Dazu gehort auch die Ent-
wicklung neuer, multimodaler Mo-
bilititskonzepte unter Einbeziehung
der Elektromobilitit. Elektrofahrzeu-
ge konnen hier im Rahmen von Car-
oder Bikesharing eine wichtige Rolle
zur nachhaltigeren Gestaltung derje-
nigen Wege fiihren, die nicht oder nur
mit groffem Aufwand mit dem Umwelt-
verbund durchgefiihrt werden konnen.
Die Nutzung von Elektrofahrzeugen in
einem solchen Rahmen kann sowohl
die Hurden fur den Einstieg im Pri-
vatkundenmarkt senken als auch den
Absatz ankurbeln. Gerade bei Sharing-
konzepten wird den Nutzern die Mog-
lichkeit zum Erfahren der Elektromo-
bilitdt gegeben, ohne dass sie die noch
hohen Anschaffungskosten der Fahr-
zeuge Uibernehmen miissen. Neben Car-
sharingflotten ist der Einsatz vor allem
auch in gewerblichen Flotten (Dienst-
leister, Flotten des Bundes, der Lin-
der und Kommunen) aus 6kologischer
sowie wirtschaftlicher Sicht sinnvoll.

Geeignete Regulierungen und Anrei-
ze fiir den Einsatz in Flotten betreffen
z.B. Umweltzonen und Lieferfenster
fur Elektrofahrzeuge, die Bereitstel-
lung von Stellplatzen fur Sharingsys-
teme, Standards fur Buchungs- und
Abrechnungssysteme sowie Roaming-
vorschriften zwischen verschiedenen
Mobilitatsdienstleistern.

Der Batterie kommt eine Schliisselrol-
le fiir die Wertschopfung der Elektro-
mobilitit zu. Aus strategischer Sicht
sollte deshalb zumindest die Grundla-
genforschung in Deutschland gefordert
werden. Zur Sicherung der automo-
bilen Wertschopfung in Deutschland
ist anzustreben, dass bei zukiinftigen
Batteriezelltechnologien (Lithiumbat-
terien der 2. bis 4. Generation) deut-
sche Hersteller wieder tiber eine eige-
ne Batterieproduktion verfiigen, sei es
in den Konzernen selbst oder mittels
Joint Ventures. Sie sollten in solchem
Umfang beteiligt sein, dass sie tiber eine
Mitsprache bei relevanten Entscheidun-
gen verfiigen.

Elektromobilitat wird bei zielorien-
tierter Gestaltung der Nutzung dazu
beitragen, zwei Jahrhundertproble-
me des Verkehrs zu l6sen bzw. zu-
mindest deutlich abzumildern: Treib-
hausgasemissionen und Knappheit
fossiler Ressourcen. Eine signifikan-
te Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen sowie des Verbrauchs fossiler
Ressourcen kann nur erreicht wer-
den, wenn der Strom aus erneuerba-
ren Energien erzeugt wird. Damit ist
eine umweltfreundliche Elektromobi-
litat direkt an das Gelingen der Ener-
giewende gekoppelt. Diese Kopplung
sollte auch durch Regulierung bzw.
in Fordermafsnahmen explizit herge-
stellt werden. Da die grofSe Mehrheit
potenzieller Kdufer Strom aus erneu-
erbaren Energien wiinscht, aber z. T.
Zweifel hinsichtlich der Bereitstellung
hat, sollte die Politik fiir ein klares,
transparentes und vertrauenswiirdi-
ges System zur Sicherstellung des

Strombezugs aus regenerativen Ener-
glen sorgen.

Neben dem Klimawandel und der Res-
sourcenverfiugbarkeit kann die Elek-
tromobilitdt aber auch in anderen
wichtigen Problemfeldern einen posi-
tiven Beitrag leisten. Genannt sei hier
nur der Verkehrslirm als bedeutende
Gefihrdung der menschlichen Gesund-
heit. Dieser wird durch Elektromobi-
le deutlich verringert, vor allem im Be-
reich der Fahrgeschwindigkeiten bis 40
km/h. Zur Vermeidung eines Anstiegs
des Unfallrisikos mit Fuf§gangern und
Radfahrern miissen Assistenzsyste-
me zur Warnung vor und Vermeidung
von Kollisionen weiterentwickelt und
in Elektromobile eingebaut werden.

Insgesamt wird deutlich, dass die Po-
tenziale und Herausforderungen der
Elektromobilitdt nur aus einer umfas-
senden und langfristigen Perspektive
angemessen bewertet werden konnen.
Auf lange Sicht bietet die Elektromo-
bilitat bedeutsame 6kologische Vortei-
le wie auch wirtschaftliche Chancen.
Fur die Realisierung der Potenziale
miissen die noch bestehenden Heraus-
forderungen konsequent angegangen
werden, indem Forschung und Ent-
wicklung weiter vorangetrieben und
geeignete politische Maffnahmen um-
gesetzt werden.

Anja Peters, Martin Wietschel
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