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Herausforderungen bei der Entwicklung
der Elektromobilitat in Deutschland

Wissenschaftlicher Beirat beim Bundesminister fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

Im Zusammenhang der breiten Diskussion um eine Férderung der Elektromobilitat wird in dem Beitrag die
Technik des Systemguts Elektromobilitdt ebenso reflektiert wie die Potenziale zur Erreichung der politischen
Ziele. Der Wissenschaftliche Beirat plddiert bei der weiteren Entwicklung fiir Technologieoffenheit, d.h. fir
Wirkungsorientierung beispielsweise hinsichtlich Reduktion von CO,-Emissionen und Einsatz regenerativer
Energie, statt Technikorientierung sowie fiir die Durchfiihrung weniger groBer - zwischenzeitlich beschlossener
- Schaufensterprojekte und fiir eine kritische Reflektion der infrastrukturellen und institutionellen Aspekte.
Voraussetzung fiir die Forderung Deutschlands als Leitmarkt und Leitanbieter sind eine ziigige internationale
Standardisierung, eine Integration in ganzheitliche MobilitAtskonzepte wie auch Zurlickhaltung beim Einsatz
monetdrer Anreize im Hinblick auf einen Einsatz nicht-monetérer Anreize — z. B. privilegierender Art — pladiert
der Beirat flir abwégende Prifungen - vor allem auch unter Beachtung maglicher kontraproduktiver Effekte,
z.B. bei der Freigabe von Busspuren. Beim Aufbau von Ladeinfrastrukturen wird fir einen abgetrennten Einsatz
privater, semi-gffentlicher und Gffentlicher Anlagen plédiert, deren Finanzierung aber nicht (allein) 6ffentliche
Aufgabe sein kann.

In the context of a wider discussion regarding the promotion of electric mobility, the article reflects on the
technology of electric mobility as well as on the potential for achieving political goals. The scientific advisory
board argues for the further development of transparency regarding technology. This demands an orientation
towards impact, considering the reduction of CO,-emissions and the use of renewable energy, for example,
rather than an orientation towards technology. The board also appeals for the implementation of several major
showcase projects, which have in the meantime been concluded, and for the critical consideration of infra-
structural as well as institutional aspects. Preconditions for the promotion of Germany as a leading market and
leading supplier include swift international standardisation, the integration of uniform mobility concepts and
a careful approach in using monetary incentives. With respect to the use of non-monetary incentives - e.g.
cerfain privileges — the board pleads for balanced tests, especially considering possible counter-productive
effects, e.g. when approving bus lanes. In setting up the loading infrastructure, the separate use of private,
semi-public and public installations is requested, the financing of which, however, should not (only) be a public
task.

1 Problemstellung

Dem Thema Elektromobilitit kommt der-
zeit eine groBe Bedeutung in der Wirt-
schafts-, Verkehrs-, Innovations-, For-
schungs- und Umweltpolitik sowie ande-
ren Politikbereichen zu.! Allerdings erfolgt
die aktuelle Diskussion weitgehend unter

! Grundsitzlich miissten unter dem Begriff Elek-
tromobilitit - bzw. priziser ,Elektroverkehr” -
alle elektrisch angetriebenen Fahrzeuge zusam-
mengefasst werden, wie zum Beispiel auch
U-Bahnen, S-Bahnen, Elektrobusse, O-Busse
oder Stadt- und StraBenbahnen. In der aktuel-
len Diskussion wird der Begriff jedoch zumeist
auf (vollstindig oder teilweise) batterie-
elektrisch betriebene Pkw begrenzt. Es werden
also auch Pkw mit Hybrid- oder Plug-in-
Hybrid-Antrieben einbezogen. Dieser Eingren-
zung wird in diesem Beitrag weitestgehend
gefolgt. Folglich werden Brennstoffzellenfahr-
zeuge und E-Bikes in diesem Beitrag nicht be-
trachtet

dem Druck von Entscheidungen fiir bzw.
wider kurzfristiger finanzieller MaBnah-
men der Absatzforderung (,Kaufprimie).
Demgegeniiber werden langerfristigere As-
pekte, wie z.B. Technologieoffenheit so-
wie infrastrukturelle und institutionelle As-
pekte, nicht mit derselben Intensitit ver-
folgt.

Die deutsche Bundesregierung hat sich
wiederholt fiir eine proaktive Politik zur
Entwicklung der Elektromobilitit ausge-
sprochen. Der Nationale Entwicklungsplan
Elektromobilitit der Bundesregierung vom
August 2009 setzt das Ziel, ,eine Million
Elektrofahrzeuge bis 2020 auf Deutsch-
lands StraBen“ und ,iiber fiinf Millionen
in 2030“ (S. 46f) zu erreichen. Diese Ziele
werden im Energiekonzept vom November
2010 nochmals bekriftigt bzw. konkreti-
siert: ,sechs Millionen bis 2030.“ (S. 24).
Die von der Bundesregierung ins Leben

gerufene und mit der Entwicklung von
Vorschldgen flir geeignete MaBnahmen
beauftragte ,Nationale Plattform Elektro-
mobilitit* (NPE) kommt in ihrem End-
bericht zu dem Schluss, dass Wege aufge-
zeigt werden [sollen], der Elektromobilitit
mit zunichst 1 Million Elektrofahrzeugen
bis 2020 auch in Deutschland zum Durch-
bruch zu verhelfen. Im Vordergrund stehen
die Ziele, Deutschland als ,Leitanbieter”
und ,Leitmarkt” zu profilieren. Daher geht
es bei der politischen Diskussion nicht
mehr um das ,,0b“, sondern darum, ,Wie“
die gesetzten Ziele am besten politisch
flankiert werden sollten.

Ziel dieser Kurzstellungnahme ist es, aus-
gewihlte Aspekte des Themas Elektro-
mobilitit vertieft zu beleuchten und ver-
kehrspolitische Handlungsempfehlungen
zur Entwicklung der Elektromobilitit in
Deutschland im internationalen Kontext
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zu geben. Besonderer Wert wird dabei auf
die Abstufung der zeitlichen Horizonte der
Umsetzung gelegt (kurz-, mittel- und lang-
fristig). Der niichste Abschnitt fasst den
aktuellen Stand von Technik und For-
schung zusammen, im Anschluss daran
werden die iibergeordneten Ziele und lau-
fende MaBnahmen in Abgleich gebracht.
Teil 4 enthilt dann politische Handlungs-
empfehlungen.

2 Sachstand Systemgut
Elektromobilitét

Vom Fahrzeug tiber die Batterie bis hin
zu Ladeinfrastruktur, Stromerzeugung und
-verteilung sowie weiteren Diensten: Es
handelt sich bei Elektromobilitit um ein
Systemgut, das sich aus mehreren komple-
mentiren, auch in sich wieder komplexen
Giitern zusammensetzt.

Daher wird einfithrend ein Uberblick iiber
den Stand von Technik und Forschung in
den relevanten Teilbereichen der Elektro-
mobilitéit gegeben.

2.1 Antriebssysteme

Grundsitzlich kann ein motorisiertes Fahr-
zeug durch einen Verbrennungs-, einen
Elektromotor oder eine Kombination beider
Technologien (Hybridfahrzeuge) angetrie-
ben werden. Batterieelektrische Fahrzeuge
besitzen einen rein elektrischen Antriebs-
strang. Die Bandbreite bei Hybridfahr-
zeugen reicht vom reinen Reichweitenver-
lingerer, der nur in Aktion tritt, wenn der
Ladezustand der Batterie nicht mehr aus-
reicht, bis zum hoch integrierten, leis-
tungsverzweigten Antrieb, dessen Steue-
rung in jedem Betriebspunkt die optimale
Kombination der beiden Antriebe reali-
siert. Mild-Hybridfahrzeuge machen nur
unterstiitzenden Gebrauch von elektrischen
Antriebskomponenten (etwa fiir Start-
Stopp, Regeneration von Bremsenergie,
eventuell Lastpunktanhebung und kurz-
zeitiges Boosten), wihrend Voll-Hybrid-
fahrzeuge je nach Fahrsituation und Lade-
zustand der Batterie auch relevante Ent-
fernungen rein elektrisch fahren kénnen.
Bei Plug-In-Hybridfahrzeugen kann die
Batterie nicht nur durch den Verbren-
nungsmotor oder die Rickgewinnung von
Bremsenergie, sondern auch direkt am
Stromnetz geladen werden. Sie werden als
serieller Hybrid - der Verbrennungsmotor
treibt nur den Generator an und ist nicht
mit dem Radantrieb verbunden - und als
paralleler oder leistungsverzweigter Hybrid
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ausgefiihrt. Die BatteriegroBe ermdglicht
elektrisches Fahren {iber Entfernungen
von 10 km oder mehr. Der regelmiflige
Einsatz des Verbrennungsmotors zu Lade-
zwecken ist nicht mehr notwendig und er-
folgt nur, wenn die Batterie nicht mehr aus-
reicht, sowie in Fahrsituationen, in denen
der Betrieb des Verbrennungsmotors vor-
teilhafter ist (z. B. nach Kaltstart bei kaltem
Wetter). Aufgrund der Verbindung von
elektrischem Fahren und der Mdglichkeit,
hohe Reichweiten zu erzielen, wird ins-
besondere den Plug-In-Hybridfahrzeugen
fiir die néchsten Jahre eine groBe Bedeu-
tung zugesprochen. Sie sind genau wie
Range Extender darauf ausgelegt, vorwie-
gend im Batteriebetrieb zu fahren. Daher
sind diese Modelle auch fiir Fragen der
Ladeinfrastruktur relevant. Brennstoffzel-
lenfahrzeuge konnten batterieelektrische
Fahrzeuge langfristig ergdnzen, Offen-
heit gegeniiber dieser Technologie ist also
angebracht. Wann es allerdings zu einer
GroBserienreife kommt, ist derzeit noch
nicht absehbar. Derzeit bieten nahezu
alle groBen Pkw-Hersteller Voll-Hybrid-
fahrzeuge in mehreren Baureihen an. Rei-
ne Elektrofahrzeuge werden dagegen der-
zeit nur in geringer Stiickzahl auf den
Markt gebracht; sie haben noch den Cha-
rakter von Erprobungsfahrzeugen. Erste
Fahrzeuge aus der GrofBserie von deut-
schen Herstellern werden fiir 2013 erwar-
tet.

2.2 Batterie

Der Batterie kommt als teuerster Kom-
ponente im Elektrofahrzeug eine entschei-
dende Rolle zu. Die im Vergleich mit Otto-
und Dieselkraftstoffen deutlich geringere
Energiedichte und die damit verbundenen
Herausforderungen bei Gewicht und Reich-
weite machen den Entwicklungsstand der
Batterie zum derzeit groBten Hindernis
fiir eine flichendeckende Verbreitung von
Elektromobilitit. Wihrend bei vor 2010
gebauten Fahrzeugen héufig Sekundir-
batterien vom Nickel-Metallhydrid-Typ
eingesetzt worden sind, werden bei neuen
Fahrzeugen fast ausschlieBlich Lithium-
Jonen-Systeme verwendet. Diese haben
sowohl eine héhere physikalisch mdgliche
Energiedichte als auch héhere Kostensen-
kungspotenziale und sind zweifellos die
bevorzugte Technologie fiir die Hybrid-
und Elektrofahrzeuge der néchsten Jahre.
Der Preis eines Lithium-Ionen Akkus héngt
fast linear von dessen Kapazitit ab und
liegt derzeit bei ca. 450 EUR/kWh; bis
2020 wird von vielen Experten eine Hal-

bierung erwartet. Der Markt fiir Lithium-
Ionen Akkus in Fahrzeugen wird in den
niichsten Jahren stark wachsen.

Die Zelle eines Lithium-lonen Akkus be-
steht im Wesentlichen aus Kathode, Anode,
Elektrolyt und Separator. Mehrere Zellen
in Verbindung mit elektronischen Kompo-
nenten bilden ein Modul, mehrere Module
bilden ein Pack. Der Markt fiir Batterie-
zellen ist recht fragmentiert: sowohl hin-
sichtlich Marktanteilen als auch hinsicht-
lich Patenten sind Hersteller aus Japan,
China und Korea fiihrend, im Bereich Zelle
und Modul auch amerikanische Hersteller.
Alle genannten Lander fordern die Branche
durch staatliche Programme erheblich. So
wurde in den USA 2008 im Rahmen des
American Recovery and Reinvestment Act
(ARRA) ein Forderprogramm fiir Forschung
und Produktion von Elektrofahrzeugen im
Umfang von 2,4 Mrd. USD aufgelegt, wo-
von 1,5 Mrd. USD an die Li-Ionen Indus-
trie gingen. Zusétzlich wurden 25 Mrd. USD
fiir vergiinstigte Kredite bereitgestellt.
Die deutschen Hersteller sind mit staatli-
cher Férderung bemiiht, im internationalen
Wettbewerb in eine Rolle als Leitanbieter
zu wachsen. 2007 wurde die Innovations-
allianz LIB 2015 gegriindet, bei der 60 Pro-
jektpartner aus Wissenschaft und Industrie
die Forschung im Bereich Lithium-Iénen
Akkus voranbringen wollen. Die Projekte
werden im Umfang von 60 Mio. EUR vom
BMBF gefordert, industrieseitig stehen
weitere 360 Mio. EUR zur Verfiigung. .

Die Entwicklung von Batterien kann man
in die Teilaufgaben Batteriechemie, Tech-
nik der einzelnen Zelle und Batteriesystem
(mehrere hundert Zellen mit Uberwachung,
Temperaturfithrung, Schutzmechanismen,
etc.) gliedern. Hinzu kommen zahlreiche
Fragestellungen, welche die Fertigung, die
Integration ins Fahrzeug, die funktionale
Sicherheit unter allen erdenklichen Bedin-
gungen, den Service und das Recycling
betreffen. Batteriezellen werden fast aus-
schlieBlich von einschligigen Zulieferern
entwickelt und produziert, die teilweise mit
Spezialfirmen und Forschungseinrichtun-
gen kooperieren. Die Automobilhersteller
(OEM) haben sich durchweg gegen eigene
Zellenfertigungen entschieden. Sie bauen
aber die Kompetenz zur Integration der
Zellen in groBe Batteriesysteme systema-
tisch auf. Dabei gehen sie in unterschied-
lichem AusmaB Kooperationen unterein-
ander und mit Zulieferern ein. So bilden
beispielsweise Toyota und Panasonic, Re-
nault/Nissan und NEC sowie Daimler und
Evonik (unter dem Namen Li-Tec) Joint
Ventures mit Zulieferern.
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Beim Rohstoff Lithium ist bis 2050 nicht
mit einer Knappheit zu rechnen, wobei die
Reserven auf wenige, teils politisch insta-
bile Lander verteilt sind. Seltene Erden, d.h.
Metalle, welche ebenfalls fiir bestimmte
Energiespeicher und Komponenten elektri-
scher Antriebe (z.B. Elektromotoren) be-
notigt werden, sind in relativ leicht zu-
génglicher Art vor allem raumlich konzen-
triert vorhanden und ihr Abbau in einigen
Regionen ist heute mit hohen Umweltbe-
lastungen verbunden. Die VR China hat
bislang sehr hohe Weltmarktanteile, je-
doch sind rasche Aufholprozesse auch der
westlichen Industrielinder (v. a. Australien,
USA) zu erwarten.

2.3 Energiewirtschaft,
Ladeinfrastruktur und Dienste

Neben Fahrzeug und Batterie sind auch
Ladeinfrastruktur, Abrechnung sowie Fra-
gen der Stromerzeugung und -verteilung
relevant. Laden ist prinzipiell auf vier
verschiedene Arten moglich: Konduktiv,
induktiv, durch Austauschen der aktiven
Medien (Kathode und Anode, Redox-Flow-
Verfahren) oder den Austausch der gesam-
ten Batterie. Zwar werden derzeit Pilot-

projekte zu induktiven Verfahren verfolgt,
z.B. bei lokalen Anwendungen wie Taxi-
stinden, Busspuren sowie Flughifen, je-
doch liegt der Fokus derzeit auf konduk-
tiven Ladeverfahren. Die Ladegeschwin-
digkeit hdngt dabei von der verfligbaren
Leistung ab. Diese reicht vom Haushalts-
strom mit 3,7 kW {iber Drei-Phasen-
Wechselstrom an speziellen Ladestationen
(max. 40 kW) bis hin-zu DC-Laden mit
Off-Board-Ladegerit (mehr als 100 kW
moglich). In diesen Bereichen stehen ver-
schiedene Systeme zur Auswahl. Eine um-
fassende Festlegung auf iibergeordnete
Standards ist bisher nicht erfolgt, wird aber
national (DIN, VDE), auf europiischer
Ebene und weltweit im Rahmen von ISO,
IEEE usw. angestrebt, um die Verbrei-
tung der Elektrofahrzeuge zu erleichtern.
In einigen Lindern wurden bereits natio-
nale Normen eingefiihrt, deren Ubernahme
nicht immer sinnvoll oder méglich ist und
die daher linderspezifische technische Lo-
sungen erfordern. Der frithe Entwicklungs-
stand ldsst erwarten, dass die Industrie
noch fiir geraume Zeit mit unterschiedli-
chen, offiziellen und de-facto Standards
zurechtkommen muss. Perspektivisch ver-
sprechen induktive Ladeverfahren eine

Erfahrung - Kompetenz - Flexibilitét - Innovation

SUPERRAIL

Vielzahl von Vorteilen, wie insbesondere
die Mdglichkeit, ein Fahrzeug wihrend der
Fahrt oder bei kurzen Haltezeiten mit
Strom zu versorgen, sowie eine deutlich
bessere Nutzerfreundlichkeit. Erste Pilot-
anwendungen fiir Schienenfahrzeuge zei-
gen die grundsitzliche technische Reali-
sierbarkeit. Bis zur Marktreife fiir StraBen-
fahrzeuge besteht jedoch noch Entwick-
lungsbedarf. Erste induktive Ladeeinrich-
tungen diirften zunéchst lokal begrenzt
aufgebaut werden (beispielsweise an Taxi-
stinden, an Buswendeschleifen oder fiir
Flughafenvorfeldverkehre). Einer flichen-
deckenden Einfiihrung im StraBennetz ste-
hen aus heutiger Sicht die hohen Kosten
fiir die notwendigen Installations- bzw.
StraBenbauarbeiten sowie fiir die fahr-
zeugseitigen Vorkehrungen entgegen.

Die Anforderungen an eine Ladeinfrastruk-
tur unterscheiden sich nicht nur durch das
Ladeverfahren, sondern auch durch die
Zuginglichkeit der Ladeeinrichtung (privat,
halb-privat, 6ffentlich), die benétigte Leis-
tung und weitere Dienste (insbesondere
Smart-Grid Anwendungen). So benétigt
Offentliche Ladeinfrastruktur neben 6ffent-
lich zuginglichen Ladestationen Einrich-
tungen fiir Identifikation, Zugang und Ab-
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rechnung, wihrend private Ladestationen
diese Informationen nicht oder nur teil-
weise bendtigen und damit auch kosten-
glinstiger sind.

Unter heutigen Bedingungen sind Elektro-
fahrzeuge zunichst als zusitzliche Ver-
braucher anzusehen, die einen Mehrbedarf
an elektrischem Strom verursachen. Aller-
dings ist dieser auf absehbare Zeit noch so
gering, dass er mit dem heutigen Kraft-
werkspark bereitgestellt werden kann. Dies
gilt auch nach dem Ausstieg Deutschlands
aus der Kernenergie. Bei ungesteuertem
Laden kann es jedoch mittelfristig zu Eng-
péssen in Spitzenlastzeiten kommen, so
dass gesteuertes Laden (durch intelligente
Lademanagementsysteme) notwendig er-
scheint, wenn nicht zusétzliche Spitzen-
lastkapazitdten aufgebaut werden sollen.
Des Weiteren ist noch offen, ob und wie
ein diskriminierungsfreier Zugang zur
Ladeinfrastruktur ausgestaltet wird. Sollen
langfristig die Klimaschutzziele und die
resultierenden CO,-Minderungsziele er-
reicht werden, bedarf es des Einsatzes von
Strom aus erneuerbaren Energiequellen.

2.4 Durchdringung

Als Erstnutzer von Elektrofahrzeugen
kommen aufgrund der hohen jihrlichen
Fahrleistung bei einem hohen Anteil von
téglichen Fahrstrecken unter 50 - 70 km
derzeit insbesondere Flottennutzer, gemein-
schaftliche Autonutzer (z.B. Car-Sharing),
regionale Pendler, in Ballungsrdumen kon-
zentrierte Nutzer (Pflegedienste, Kuriere,
etc.) sowie auch Zweirdder (E-Bikes, Pede-
lecs) in Frage. Fiir Lkw hingegen ist ein
Einsatz rein elektrischer Antriebe aufgrund
des Reichweitenproblems auch langfristig
problematisch, spielt aber im Rahmen der
City-Logistik eine Rolle.

Entscheidende Parameter fiir die Verbrei-
tung von Elektromobilitit sind die Kosten
der Fahrzeuge (getrieben vor allem durch
die Batterie), der 01- und Strompreis, mo-
netdre staatliche Forderungen und even-
tuelle nichtmonetire Anreize, Kosten und
Lebensdauer der Batterien, Infrastruktur-
aufbau und nicht zuletzt das Image und
die gesellschaftliche Akzeptanz von Elek-
trofahrzeugen.

Die Vermarktung der Elektromobilitéit setzt
heute stark auf Umwelthewusstsein. Da-
raus folgt, dass Elektrofahrzeuge auch de-
finitiv umweltvertriglicher sein miissen als
konventionell angetriebene Kraftfahrzeuge.
Sonst wird ein zentrales Argument pro
Elektroantrieb im Erleben der potenziellen
Kidufer und Nutzer untergraben.
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2.5 Systemgutcharakter der
Elektromobilitdt

Zwischen den komplementiren Giitern,
aus denen sich das Systemgut Elektromo-
bilitit zusammensetzt (Batterie, Fahrzeug,
Ladeinfrastruktur, Messwesen, Stromerzeu-
gung und -verteilung), gibt es Netzwerk-
effekte. Je groBer die Ausbreitung eines
Systems kompatibler Fahrzeuge und Lade-
infrastrukturen ist, desto stirker sollten
die spezifischen Kosten sinken. Allerdings
sind zunéchst - je nach Einfiihrungsstra-
tegie - bedeutende Anfangsinvestitionen
erforderlich. In der aktuellen Diskussion
wird davon ausgegangen, dass die frithen
Nutzer Zugang zu privaten Lademéglich-
keiten haben, so dass Fragen des 6ffent-
lichen Infrastrukturaufbaus zunichst kein
grofes Hemmnis darstellen. Allerdings
scheinen die bisherigen Untersuchungen
zu zeigen, dass bei einer breiten Marktein-
fiihrung psychologische Barrieren bzgl.
der Reichweitenprobleme eine Hiirde fiir
weitere potenzielle Nutzer darstellen. Da-
her ist davon auszugehen, dass eine ge-
wisse Dichte 6ffentlich zugdnglicher, kom-
patibler Ladeinfrastruktur von Bedeutung
fiir den Markterfolg der Elektromobilitit
ist. Anzahl und Lage von offentlichen
Ladeinfrastrukturen sind iiber weitere Pro-
jekte noch vertieft zu erkunden. Sie sind
abhingig von Raum- und Bebauungsgege-
benheiten sowie vom Zugang zu privaten
(Wohnungen, Arbeitsplitze u.a.) sowie zu
semi-offentlichen Ladepunkten (Tankstel-
len, Parkh#user, Parkplitze von Einkaufs-
zentern, Verbraucher- und Baumirkten,
Discountern, groBen Freizeiteinrichtungen).
AuBerdem bestehen potenzielle Interdepen-
denzen zwischen Fahrzeug sowie Strom-
erzeugung und -verteilung (Smart-Grid An-
wendungen) oder zwischen offentlichem
(Park-)raum und Ladeinfrastruktur.

Da die einzelnen Giiter zumeist durch un-
terschiedliche Akteure bereitgestellt wer-
den, ist die Koordination von Zielen, Stra-
tegien und Entscheidungen dieser Ak-
teure eine zentrale Herausforderung fiir das
Angebot des Systemgutes Elektromobili-
tit. Aufgrund dieses im Vergleich zu ande-
ren Giitern hohen Koordinationshedarfes
kommt es bei Bereitstellungsentscheidun-
gen fiir Elektromobilitét zu hohen Trans-
aktionskosten. Diese kénnen theoretisch
sogar so hoch sein, dass es nicht zu einem
effizienten Angebot kommt. Zentrale Fra-
gen sind daher: Welche Organisations-
modelle und Verteilung der Verantwortung
bieten sich an, damit es zu einer effizienten
Bereitstellung des Systemgutes kommt?

An welchen Stellen ibernimmt die 6ffent-
liche Hand Bereitstellungsaufgaben? Soll-
ten Entscheidungen zentral oder dezentral
getroffen werden? Welche Begiinstigun-
gen und Anreize sollen in welchen Phasen
der Marktdurchdringung gesetzt werden?
Wie kdénnen Konflikte zwischen markt-
bezogener und staatlicher Steuerung ge-
16st werden?

3 Potenziale zur Erreichung der
politischen Ziele

Im Folgenden werden einige Themenfelder
genauer betrachtet, welche bei der Bewer-
tung tiber die Forderwiirdigkeit von Elek-
tromobilitit diskutiert werden. Dabei wei-
sen die Bewertungskriterien unterschiedli-
che Dimensionen auf. Daraufthin wird kurz
auf die politischen Zielsetzungen im Be-
reich Elektromobilitdt und die derzeit lau-
fenden MaBnahmen eingegangen. Die im
Folgenden diskutierten Potenziale orien-
tieren sich an den im nationalen Entwick-
lungsplan Elektromobilitit genannten sechs
~Potenzialen der Elektromobilitit*

3.1 Energiesicherheit

In Deutschland steht der StraBenverkehr
fiir ca. 23% des Gesamtenergieverbrauchs
(16% Personenverkehr, 7% Giiterverkehr),
wobei aktuell mehr als 95% der Energie
durch Verbrennung von Benzin oder Diesel
erzeugt wird. Erd- und Fliissiggas spielen
untergeordnete Rollen, Elektro- oder
Brennstoffzellenantriebe sind bisher im
Fahrzeugbestand praktisch nicht vorhan-
den. Aktuell machen politische Krisen in
Nordafrika und Nahost Schlagzeilen und
sind an den Rohdlmérkten spiirbar. Auch
unabhingig davon ist eine Verringerung
der Abhéngigkeit von der endlichen Res-
source Rohél notwendig.

In anderen Lindern, wie insbesondere in
den USA, ist die Verringerung der Abhiin-
gigkeit vom Ol ein wichtiges Ziel bei der
Foérderung von Elektromobilitét. Dort wer-
den jihrlich ca. 260 Mrd. USD dafiir auf-
gewendet, Erddl zu importieren, welches
zu ca. 70% fiir die Pkw-Flotte benotigt
wird.

3.2 Klimaschutz - globale Wirkungen

Im Rahmen der UN-Klimakonferenz 2010
wurde das 2°C Ziel von 190 Lindern ak-
zeptiert. Die Européische Union hat sich
fiir eine Reduktion ihres Treibhausgas-
ausstofes im Jahr 2050 um 80-95% im
Vergleich zum Basisjahr 1990 ausge-
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sprochen und auch die Bundesregierung
bekennt sich in ihrem Energiekonzept vom
28. September 2010 auf nationaler Ebene zu
diesem Ziel. Der StraBenverkehr steht fiir
ca. 18% der CO,-Emissionen in Deutsch-
land (ca. 5% Giiterverkehr, 13 9% Personen-
verkehr) und bildet damit einen wesent-
lichen Bereich. Zum Erreichen des Ziels
sind jedoch umfassendere und auch tber-
geordnete Anstrengungen notwendig.

Die CO,-Emissionen des StraBenverkehrs
sind - gleiche Transportleistungen und un-
verinderter Modal Mix unterstellt - ab-
hingig von der Energieeffizienz der Wand-
lungskette von der Priméirenergie bis zur
Nutzenergie an den Ridern der Fahrzeuge
sowie von Gehalt der Primérenergie an
fossilem Kohlenstoff. Energieeffizienz so-
wie Priméirenergieform sind bei E-Fahr-
zeugen (unter einer ,Well to Wheel“ Be-
trachtung) abhingig von der Art der Strom-
erzeugung. Durch den Einsatz erneuer-
barer Energien zur Stromerzeugung kénnen
die CO,-Emissionen von E-Fahrzeugen bis
auf Null gesenkt werden. Die Bilanz von
Verbrennungsmotoren lésst sich mit Hilfe
von Biokraftstoffen positiv beeinflussen.
Diese erscheinen derzeit allerdings nicht
als Alternative zur Elektromobilitit, auch
vor dem Hintergrund der Konkurrenz zwi-
schen Nahrungsmittel- und Kraftstoff-
produktion. AuBerdem werden erhebliche
Treibhausgaswirkungen durch die Ande-
rung von Landnutzung auf groBen (tropi-
schen) Flichen befiirchtet. Der flichen-
deckende Finsatz von Biokraftstoffen der
zweiten Generation, welche aus Abfillen
der Land- und Forstwirtschaft gewonnen
werden, ist derzeit nicht absehbar. Insge-
samt kann Elektromobilitit somit einen sig-
nifikanten Beitrag zur Verringerung der
CO,-Emissionen des Verkehrs leisten, auch
indem sie Entwicklungsdruck auf Technik-
entwicklungen der Verbrennungsmotoren
bei Verschirfung der Standards der CO,-
Emissionen (g/km) ausiibt. Wegen der mit-
telfristig hoheren Kosten (,Total Cost of
Ownership“) bestehen zudem Gkonomische
Anreize zur Weiterentwicklung der Ver-
brennungsmotoren. Dies kann im Ergebnis
die Einhaltung weiter verschérfter CO,-
Emissionsstandards foérdern. SchlieBlich
sind die Unsicherheiten bzgl. der Energie-
bereitstellung zu beriicksichtigen, die sich
dhnlich darstellen wie bei der konventio-
nellen Antriebstechnik.

3.3 Umweltschutz - lokale Wirkungen

Elektrisch angetriebene Fahrzeuge erzeugen
am Ort des Betriebs (fast) keine stofflichen

Emissionen. So konnen Freisetzungen von
Feinstaub, Siurebildnern, Ozonvorliufer-
substanzen, Stickoxid- und Kohlenmonoxid
insbesondere in Innenstidten vermieden
werden. Die Senkung der Lirmbelastung
ist abhingig von den gefahrenen Ge-
schwindigkeiten. So tritt das bei niedrigen
Geschwindigkeiten dominierende Motoren-
gerdusch von Verbrennungskraftmaschinen
bei Elektromotoren voéllig in den Hinter-
grund. Bei hoheren Geschwindigkeiten do-
minieren dann Roll- und Windgerdusche,
so dass die Vorteilhaftigkeit von Elektro-
fahrzeugen abnimmt. Somit haben E-Fahr-
zeuge vor allem in stidtischen Bereichen
das Potenzial, neben Luftschadstoffen auch
die Larmbelastung zu verringem. In Bezug
auf die Verkehrssicherheit wird derzeit dis-
kutiert, die Wahmehmungsprobleme bei
E-Fahrzeugen im niedrigen Geschwindig-
keitsbereich (bis 30 km/h) durch akusti-
sche Signale zu vermindern. Damit wiirde
der akustische Vorteil allerdings teilweise
kompensiert. SchlieBlich gehen mit dem
motorisierten Individualverkehr eine Reihe
weiterer negativer externer Effekte ein-
her, die auch bei einem Umstieg auf E-
Fahrzeuge unverdndert fortbestehen, wie
zum Beispiel Stau- und Unfallkosten oder
Raumtrennungswirkungen sowie Fldchen-
beanspruchungen.

3.4 Ausbau des Technologie- und
Industriestandortes

Industriepolitisch besitzt der Automobil-
sektor aufgrund der hohen Wertschépfung
fiir Deutschland eine hohe Bedeutung. Es
bestehen signifikante Unterschiede zwi-
schen den Technologien und Prozessen von
E-Fahrzeugen und solchen mit Verbren-
nungsmotoren. Das Know-how in vielen
Bereichen von Entwicklung und Fertigung
konventioneller Fahrzeuge kann weitge-
hend auf E-Fahrzeuge tibertragen werden.
Allerdings wiirden sich erhebliche Ver-
schiebungen bei Motor, Antriebsstrang,
Betriebsstrategie, Energiemanagement usw.
ergeben. Auch die Anforderungen an die
Zulieferindustrie wiirden sich verindern.
Batterien bilden zentrale Komponenten, die
heute nur zum Teil von deutschen Firmen
abgedeckt werden. Bei Elektromotoren und
vor allem der Leistungselektronik haben
deutsche Zulieferer einen hohen Entwick-
lungsstand, der jedoch noch auf die Kfz-
Technik {ibertragen werden muss.

Der Vorsprung der deutschen Industrie im
Bereich konventioneller Antriebstechnolo-
gie ist durch Konkurrenten, z.B. in China,
nicht ohne weiteres aufholbar. Elektromo-

bilitit birgt als ,,neue Massenanwendung*
zweifelsohne ein gewisses Marktpotenzial
konkurrierender Marktteilnehmer, das auch
fiir die deutsche Industrie eine Chance dar-
stellt. Jedoch wird der bestehende Wettbe-
werbsvorteil gleichzeitig einem Risiko aus-
gesetzt. Ein Teil der Kernkompetenzen
der deutschen Automobilindustrie konnte,
wenn sich das Konkurrenzfeld tatséchlich
primiir auf Elektroautomobiltechnologie
verlagern wiirde, nicht mehr gefragt sein.
Angesichts des in den meisten Hybridfahr-
zeugen weiterhin eingesetzten mechani-
schen Antriebsstrangs und der recht ge-
ringen Marktaussichten reiner E-Fahrzeuge
wird wegen der fithrenden Rolle deutscher
Unternehmen auf diesem Gebiet fiir den
Industriestandort Deutschland kurzfristig
allerdings keine Gefahr gesehen. Es scheint
sich eher die Tendenz abzuzeichnen, dass
die heimische Industrie auch auf dem Ge-
biet der Elektrotechnik im Kfz mittel- und
kurzfristig Konkurrenzvorspriinge erarbei-
ten kann.

Neben den Aktivitidten im Rahmen der NPE
existieren eine Reihe weiterer FérdermaB-
nahmen des Bundes (BMBF, BMU, BMVBS,
BMWi), der Linder als auch Aktivititen
der Hochschulen und GrofBforschungs-
einrichtungen mit sehr unterschiedlichen
Schwerpunkten. Beispielsweise zielen die
vom BMVBS geschaffenen ,Modellregio-
nen Elektromobilitit* darauf ab, méglichst
viele Erfahrungen im Alltagsbetrieb inner-
halb von Demonstrationsprojekten zu sam-
meln. Dafiir stehen insgesamt 150 Mio.
EUR zur Verfiigung, die sich auf acht Re-
gionen aufteilen. Aus heutiger Sicht ist
fraglich, ob auf Basis dieser Erfahrungen
belastbare Ergebnisse erzeugt werden kén-
nen, da die einzelnen Anwendungen sehr
begrenzte Stiickzahlen erreichen. Es kon-
nen allerdings erste System- und Alltags-
erfahrungen gesammelt werden. Auch
BMWi und BMU bedienen sich im Rahmen
des Projektes ,E-Energy” des Mittels ,Mo-
dellregionen - hier allerdings mit dem
Fokus auf Informations- und Kommunika-
tionssysteme zur Netzintegration. Fiir die-
ses Projekt stehen insgesamt ca. 140 Mio.
EUR zur Verfiigung, wobei 60 Mio. EUR
durch die beteiligten Ministerien und der
Rest durch die Industriepartner bereitge-
stellt werden. Der Austausch zwischen die-
sen Projekten oder mit der NPE sollte
starker institutionalisiert werden.

3.5 Netzeffizienz

Aktuell wird eine Reihe von Moglichkeiten
zur Netzeinbindung von E-Fahrzeugen
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diskutiert, die zu einer hoheren Netzeffi-
zienz fiihren kénnten. Diese Anwendun-
gen kdnnen nach Art der Verbindung des
Fahrzeugs zum Netz unterschieden wer-
den. So stehen den Kunden verschiedene
Tarife zur Wahl (Preismanagement), der
Ladevorgang lésst sich intelligent steuern
(monodirektionales Lastmanagement) und
Last und Riickspeisung sind beeinflussbar
(bidirektionales Speichermanagement). Be-
reits bei einer monodirektionalen Verbin-
dung konnten die Batterien beispielsweise
in Zeiten eines hohen Stromangebots (z.B.
aus erneuerbaren Energien) oder geringer
Nachfrage geladen werden. Auch die Be-
reitstellung von Regelleistung zum kurz-
fristigen Lastausgleich konnte so erfol-
gen. Bei einer bidirektionalen Verbindung
konnte zusitzlich Strom aus Auto-Batte-
rien wieder abgegeben werden, beispiels-
weise in Lastspitzen oder zur Bereitstel-
lung positiver Regelenergie. Allerdings ist
noch offen, wie sich solche Konzepte mit
dem Bediirfnissen der Fahrzeugnutzer im
téglichen Detail vereinbaren lassen.

Fiir Anwendungen wie die Bereitstellung
von Regelenergie oder die Stromein-
speisung zu Spitzenlastzeiten erscheint es
kurz- und mittelfristig (bis 2030) jedoch
unwahrscheinlich, dass sie einen wesent-
lichen Beitrag zur Erh6hung der Netzef-
fizienz leisten konnen. Konventionelle
oder mit erneuerbaren Energien (z.B. Bio-
masse) gespeiste stationére Speicherquellen
fiir Regelenergie auf absehbare Zeit giinsti-
ger und flexibler als eine dezentrale Bereit-
stellung.

3.6 Neue Mobilitdtskonzepte

Vielfach wird in der Einfiihrung des Elek-
troantriebs die Chance gesehen, eine ver-
dnderte, lirmirmere und besser mit ur-
banen Lebensqualititen vereinbare Auto-
nutzung zu organisieren. Vor allem soll die
Zahl der Fahrzeuge durch einen Wandel
vom individuellen Fahrzeugbesitz zur situ-
ationsgerechten Fahrzeugnutzung reduziert
werden. Es bleibt jedoch unklar, warum
diese Verhaltensinderungen urséchlich mit
dem Einsatz von Elektroantrieben ver-
kniipft sein sollen. Sie sind auch auf andere
Weise darstellbar. Entsprechende Angebote
finden - ausgehend von einer kleinen Basis
- zunehmend auch bei konventionellen
Fahrzeugen Zuspruch. CarSharing-Unter-
nehmen verzeichnen zweistellige Wachs-
tumsraten und neue Formen der Autonut-
zung wie car2go in Ulm und Hamburg
oder Autolib in Paris finden Akzeptanz.
Derartige alternative individuelle Mobili-
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tiatsangebote, steigende Kosten der priva-
ten Autonutzung und neue Werthaltungen
gegeniiber dem Auto verstirken verinder-
te Einstellungen zum Autobesitz und kon-
nen ein multimodales Verkehrsverhalten
mit weniger Energieverbrauch und CO,-
Aussto8 fordern. Im Erleben vieler Nutzer
verstdrkt sich der 6kologische Mehrwert
alternativer Mobilitidtsformen und alter-
nativer Antriebe allerdings bedingt wech-
selseitig.

E-Fahrzeuge eignen sich aus betriebswirt-
schaftlichen Griinden eher fiir derartige
neue individualisierte 6ffentliche Verkehrs-
angebote als fiir den privaten Besitz, um
die zentralen verkehrs- und umweltpoli-
tischen Ziele wie weniger Staus, Energie-
verbrauch und Emissionen insgesamt zu
erreichen.

4 Handlungsempfehlungen

Die nachstehenden Handlungsempfehlun-
gen beziehen sich auf Rahmenbedingun-
gen der Forderung und Umsetzung der
Elektromobilitit. Dabei steht das Ziel einer
integrierten und damit langfristig trag-
fahigen Vorgehensweise im Vordergrund.
Besonders wichtig erscheint eine vorran-
gige Orientierung an den angestrebten
Wirkungen und weniger an der eingesetz-
ten Technik. AuBerdem sollen die langfris-
tigen Zjele und geeignete, systemhafte
Pilotanwendungen (,Schaufensterprojekte”)
besondere Beachtung finden.

4.1 Kurzfristige Ziele nicht auf Kosten
langerfristiger Ziele iibergewichten

Die Bundesregierung hat die Potenziale der
Elektromobilitit erkannt und die Grund-
lage fiir einen breiten Stakeholderprozess
gelegt. Die in diesem Rahmen diskutierten
MaBnahmen fokussieren derzeit stark auf
kurzfristige Ziele, wie insbesondere die
Erreichung von 1 Mio. E-Fahrzeugen bis
2020. Dabei besteht die Gefahr, dass poli-
tisches Kapital sowie finanzielle Mittel fiir
die Erreichung dieses Teils aufgewendet
werden und dies auf Kosten der langerfris-
tigen Entwicklung der Elektromobilitit
geht. Zur vollstindigen Ausschopfung der
Potenziale auch in Deutschland ist jedoch
ein langerfristiger Ansatz notwendig, wel-
cher die Elektromobilitit als ein Element
zukunftsfahiger Verkehrskonzepte begreift.
MaBnahmen sollten daher die kurz-, mittel
sowie langfristige Perspektive ausgewogen
beriicksichtigen, um fehlerhafte und fehl-
leitende Mittelallokationen zu vermeiden.

Dazu ist auch eine Stabilitit und Verléss-
lichkeit politischer Ziele unerlisslich.

4.2 Wirkungsorientierung statt Technik-
orientierung — Offenheit beziiglich
anderer Antriebsarten beibehalten

Elektromobilitit soll gleichermaBen den
Rahmenbedingungen einer Verknappung
und Verteuerung fossiler Energietriger und
dem Klimaschutz durch Reduktion der
CO,-Emissionen geniigen, steht aber auch
unter industrie- und wirtschaftspolitischen
Zielen der Entwicklung der deutschen Ver-
kehrswirtschaft zu einem Leitanbieter und
als dessen Grundlage zu einem Leitmarkt
des Elektroverkehrs. Die Erreichung der
Ziele des Klimaschutzes, des Umweltschut-
zes und der Energieerzeugung - insbeson-
dere auch unter verschirften Bedingungen
(.Standards®, ,Grenzwerte“} und bei stei-
genden Energiekosten - steht im Vorder-
grund. Dabei muss es Hauptaugenmerk
des Bundesministers fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung sein, die angestrebten
Wirkungen zu erzielen und die verfolgten
Ziele zu erreichen - durch fahrzeugtechni-
sche Entwicklungen, durch verkehrsplane-
rische Mafinahmen, durch ordnungsrecht-
liche Handlungsansitze oder durch in-
formatorische MaBnahmen. Technischen
Fortschritt gibt es nicht nur im Bereich
von elektrischen Antrieben, sondern auch
bei anderen Antriebskonzepten. Ein-Bei-
spiel mit &hnlichem Entwicklungsstand
wie die batterieelektrische Antriebstechnik
ist der Wasserstoffantrieb. Der Fortschritt
betrifft sowohl den Schadstoffausstof als
auch die primérenergietische Basis und den
Wirkungsgrad. Konventionelle Antriebe
werden mittelfristig fiir viele Nutzergruppen
erste Wahl bleiben miissen, zumal speziell
fiir den Langstreckenverkehr auf StraBen
keine hinreichend entwickelten Alternati-
ven bereit stehen. Auch langfristig wird
fiir den auf der Langstrecke eingesetzten
Lkw, Bus und Pkw ebenso wie fiir Flug-
zeug- und Schiffsantriebe keine wirtschaft-
liche Alternative zum Verbrennungsmotor
gesehen. AuBerdem geben steigende Ener-
giekosten Impulse zur Effizienzsteigerung
der Fahrzeuge. Die Wirkungsorientierung
- z.B. reduzierte CO,-Emissionen der Ge-
samtkette, verstdrkte Nutzung regenera-
tiver Energien, reduzierter Krafistoffver-
brauch, lokale Emissionen, reduzierter Lirm
- muss Mafstab sein, ohne technologische
Vorfestlegungen zu treffen (,Technikoffen-
heit*). Ein solcher Ansatz kénnte sich an
der Belastung durch alle fossilen Kosten-
stoffmengen orientieren, die in den jewei-
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ligen Prozess der technischen Nutzung zur
Mobilititserzeugung eingebracht werden.
Dann miisste sich die Elektromobilitit im
Wetthewerb mit alternativen Technologien
unter Heranziehung einer einheitlichen
MessgréBe bewéhren.

4.3 Etablierung weniger, groBer
»Schaufensterprojekte”

Die derzeitigen ,Modellvorhaben Elektro-
mobilitdt kénnen zum Teil erste Erfahrun-
gen zu Einsatz, Nutzung und Rahmenbe-
dingungen erbringen. Um die Entwicklung
der Elektromobilitit als Systemelement
stédtischer und regionaler Verkehrssysteme
auf die Basis gesicherter Erkenntnisse zu
stellen, erscheint es jedoch sinnvoll, die
auslaufenden Vorhaben zu evaluieren und
sich zukiinftig auf moglicherweise weniger,
aber dafiir gréBere - in ideen- und umset-
zungswettbewerblichen Verfahren ausge-
wihlte - Praxistests (,Schaufensterpro-
jekte*) zu konzentrieren, um so innerhalb
der Schaufenster zu einer hoheren Zahl an
Nutzern und entsprechenden Angeboten
an Fahrzeugen, Infrastruktur und Diensten
zu kommen. Unter anderem ist es auch
moglich, durch intelligente Weiterentwick-
lung der Modellregionen ausreichend kon-
trollierbare und in den Fallzahlen aus-
reichend besetzte Untersuchungsfille zu
gewihrleisten. So kénnen belastbare Aus-
sagen iiber Ursache-Wirkungs-Zusammen-
hénge des Finsatzes, der Nutzung sowie
der Verkehrs- und Umweltwirkungen im
Zusammenhang von Gesamtverkehrssys-
temen mit geringen Einschrinkungen bei
der Verallgemeinerbarkeit gewonnen wer-
den. Sollen diese Praxistests mit umfang-
reichen Offentlichen Haushaltsmitteln ge-
fordert werden, sind Wettbewerbsverfah-
ren fiir Ideen und Umsetzung angemessen.
Kriterien fiir die Auswahl von Schaufens-
terprojekten sollten sich unter anderem
beziehen auf den Einsatz von Elektroan-
trieben fiir verschiedene Verkehrsmittel
(Pkw, Busse, Fahrrider, Lieferfahrzeuge
und schienengebundener OPNV), den Ein-
satz von Elektroverkehr im Personen- und
Giiterverkehr, im Individual- und Kollektiv-
verkehr, den Aufbau und den Test unter-
schiedlicher Elektroversorgungsstrukturen
und Ladepunkte/Ladeséulen sowie die un-
terschiedliche Ausgestaltung von mone-
tiren und nicht-monetiren Anreizen.

Zu gleichen Ergebnissen kommt auch die
NPE mit der Empfehlung, ,Leuchtturm-
Projekte” zu etablieren, in denen techno-
logische Entwicklungsvorhaben gebiindelt
werden. Die NPE sieht sich als Steuerungs-

und Beratungsgremium fiir derartige Vor-
haben. Die Eignung der NPE fiir diese Auf-
gaben erscheint vor dem Hintergrund der
stark divergierenden Zielvorstellungen in-
nerhalb der Plattform und der lokal/regio-
nal zu koordinierenden Aktivititen frag-
lich. Andere institutionelle Losungen zur
Koordination der zukiinftigen Projekte,
zum Beispiel durch die Fachministerien
und unabhiingige Beirdte, sollten iiber-
priift werden. Zum Erfahrungsaustausch
zwischen den Schaufensterprojekten sind
die bei den Modellregionen bewéhrten the-
matischen Plattformen fortzufiihren bzw.
einzurichten.

4.4 Ziigige internationale Standardisierung

Wie oben dargelegt, existieren beim Sys-
temgut Elektromobilitit sogenannte Netz-
werkeffekte, die zu stirkeren Vorteilen eines
Systems bei zunehmender Ausbreitung
fithren. Es ist davon auszugehen, dass bei
einem flachendeckenden Zugang zu kom-
patiblen Lademdoglichkeiten die Verbrei-
tung der Elektromobilitdt beschleunigt wer-
den kann. Um Kompatibilitdt zu gewahr-
leisten, kommt einer Standardisierung eine
hohe Bedeutung zu. Dabei spielen die
Schnittstellen eine wichtige Rolle, aber
auch fiir Zugang und Abrechnung miissen
einheitliche Lésungen gefunden werden.
Im Rahmen der laufenden Modellvorhaben
kommt es zum Aufbau einer Vielzahl
unterschiedlicher Systeme. Beispielsweise
existieren unterschiedliche Identifikations-
moglichkeiten (z.B. Power Line Communi-
cation, RFID, Kreditkarte, Mobiltelefon)
oder unterschiedliche Steckverbindungen.
Aber auch die institutionellen Lésungen
zur Gestaltung der Abrechnung sind viel-
filtig. So favorisiert man in der Modell-
region Hamburg ein diskriminierungsfreies
Durchleitungsmodell, wéihrend andere Re-
gionen beispielsweise Roaming-Modelle
bevorzugen. Somit erscheint es aktuell
fraglich, ob sich ohne staatliche Lenkung
entsprechende Standards rechtzeitig durch-
setzen. Wichtig ist eine Evaluierung dieser
zu Forschungszwecken angewandten Mo-
delle.

Die Bundesregierung sollte Anstrengun-
gen unternehmen, schnell zu einheitlichen
technischen Standards zu gelangen. Diese
diirfen nicht auf Deutschland beschréinkt
bleiben. Im Idealfall kommt es zur Fest-
legung weltweiter Standards. Eine euro-
paweite Vereinheitlichung ist in jedem
Fall anzustreben und erscheint auch még-
lich. Selbstverstindlich sollte die Fest-
legung unter der Zielvorgabe moglichst
nutzerfreundlicher Technologien bzw. in-
stitutioneller Losungen erfolgen und mog-
liche zukiinftige Entwicklungen bertick-
sichtigen.

4.5 Zuriickhaltung bei monetéren Anreizen

Zur Forcierung der Elektromobilitét werden
gleichermaBen Forderungen nach Indus-
trie- und Nutzer- bzw. Kundenforderung
formuliert. Unter industrie- und wirt-
schaftspolitischen Griinden ist Industrie-
forderung dann zu unterstiitzen, wenn sie
sich auf MaBnahmen der Forschung und
Entwicklung beschrinkt und keine Férde-
rung zur MarkterschlieBung vorsieht. -

Fiir die Mehrzahl potenzieller Nutzer haben
E-Fahrzeuge bei Betrachtung der Lebens-
zykluskosten deutliche Nachteile gegen-
iiber herkdmmlichen Fahrzeugen. Je nach
Modellannahmen und Fahrzeugkategorie
haben diese eine GréBenordnung von ca.
4,000 EUR bis 10.000 EUR. Mittelfristig
kann mit einem Riickgang dieser Differenz
gerechnet werden, da Skaleneffekte bei der
Produktion zu geringeren Kosten fiihren
werden und gleichzeitig von einem weite-
ren Anstieg der Mineral6lpreise auszuge-
hen ist. Aktuell wird eine Vielzahl poten-
zieller monetiarer Anreize diskutiert, die
diese Kostennachteile ausgleichen kénnen
und somit zu einem schnelleren Markt-
hochlauf fiihren. Beispiele hierfiir sind die
bereits im Regierungsprogramm Elektro-
mobilitdt beschlossenen Mafnahmen wie
die Verlangerung der Kfz-Steuerbefreiung,
der Nachteilsausgleich bei der Dienstwa-
genbesteuerung sowie die Beschaffungsini-
tiative der Bundesregierung. Des Weiteren
wiiren eine Kaufprimie (als Einmal- oder
Ratenzahlung), zinsgiinstige Kredite oder
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bessere Abschreibungsméglichkeiten fiir
Gewerbekunden denkbare Maf3nahmen.
Diese Instrumente sind grundsitzlich ge-
eignet, den Verkauf von E-Fahrzeugen
kurzfristig zu férdern. Dabei kann man
davon ausgehen, dass sofortige Einmal-
zahlungen bei Privatpersonen effektiver
wirtken als Ratenzahlungen {iber einen
langeren Zeitraum, da Kunden zukinftige
Einsparungen h&ufig nicht systematisch
in ihre Entscheidungen einbeziehen. Uber
die oben genannten monetiren Anreize
hinaus kénnen weitere, indirekte monetire
Anreize diskutiert werden, wie z.B. eine
Erh6hung der Mineralélsteuer (ceteris
paribus reduziert die Forderung der Elek-
tromobilitit das Mineral6lsteueraufkom-
men).

Auch wenn diese Instrumente grundsitzlich
geeignet sein kénnten, sprechen derzeit die
Gegebenheiten in Deutschland dagegen. Als
Mittel zur Forderung der deutschen Auto-
mobilindustrie erscheinen direkte mone-
tdre Anreize zumindest aktuell ungeeig-
net, um das Ziel ,Leitanbieter” zu fordern.
Unabhiéngig davon sind monetire Anreize
aus grundsitzlichen Uberlegungen heraus
abzulehnen. Denn das Angebot an deut-
schen E-Fahrzeugen ist derzeit zu gering,
um von einer Primie signifikant zu profi-
tieren. Der indirekte positive Effekt, den
eine solche Primie durch die Beschleuni-
gung der Diffusion auch fiir deutsche Her-
steller hitte, kann kostengiinstiger durch
andere Instrumente erzielt werden. Auch
der Hinweis auf andere Linder, die mone-
tire Anreize etabliert haben (wie z.B.
USA oder Frankreich), begriindet nicht,
warum Deutschland diesem Beispiel fol-
gen sollte.

Fraglich ist, ob Elektromobilitit ohne
monetdre Anreize als breite Anwendung
etabliert werden kann und sich so die
klima- und umweltpolitischen Potenziale
nutzen lassen. Denn es gibt Nutzergruppen,
die auch ohne zusitzliche Kaufanreize
den Einstieg in die Elektromobilitit wih-
len werden wie z.B. Flottennutzer (Leih-
fahrzeuge, CarSharing, Dienstwagen) und
~Early Adopters® Aktuelle Modellrech-
nungen gehen fiir diesen Fall bis 2020
von ca. 500.000 verkauften E-Fahrzeugen
in Deutschland aus. Somit wird es auch
ohne monetire Anreize in Deutschland zu
einer erkennbaren Markteinfilhrung von
Elektromobilitdt kommen. Zur Erreichung
der mittelfristigen Ziele (6 Mio. in 2030)
diirften monetdre Anreize fiir dieses
Marktvolumen zu teuer sein, um Kosten-
nachteile auszugleichen. Hier werden eher
geeignete Rahmenbedingungen, die zu In-
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vestitionssicherheit der beteiligten Akteure
sowie die Férderung von Forschung und
Entwicklung, von Relevanz sein. Insge-
samt bleibt festzuhalten, dass eine finan-
zielle Unterstiitzung zu Beginn des Prozes-
ses gewisse Signalwirkungen hitte, jedoch
das damit verbundene finanzielle Risiko
aus heutiger Sicht zu hoch erscheint.

4.6 Abwigung bei nicht-monetiren
Anreizen

Neben monetiren kénnen auch nicht-mo-
netdre Anreize diskutiert werden. Hierzu
gehoren insbesondere ordnungspolitische
MaBnahmen, die E-Fahrzeuge gegeniiber
konventionellen Antrieben privilegieren
oder konventionelle Antriebe bestrafen.
Beispiele hierfiir sind eine Verschirfung
der zuldssigen Abgasnormen in Umwelt-
zonen, die Freigabe von Sonderfahrstreifen
fiir E-Fahrzeuge oder auch Parkstéinde, die
nur von E-Fahrzeugen genutzt werden
diirfen (evtl. in Zusammenhang mit Lade-
infrastruktur). Auch solche Anreize er-
scheinen als geeignet, die Marktdurchdrin-
gung von Elektromobilitit zu beschleu-
nigen. In Abhingigkeit der individuellen
Nutzerpriferenzen kénnten sie einen Teil
der monetiren Nachteile von E-Fahrzeugen
ausgleichen.

Ziel von Umweltzonen ist die Verringe-
rung lokaler Emissionen. Somit kann ein
uneingeschrinkter Zugang von E-Fahr-
zeugen zu Umweltzonen bei gleichzeitiger
Verschérfung der Regeln fiir Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor sinnvoll sein.
Einige der straBenverkehrsrechtlichen Maf3-
nahmen zielen auf die Verringerung nega-
tiver externer Effekte des MIV ab, die auch
mit E-Fahrzeugen einhergehen. So sollen
beispielsweise Busfahrstreifen die Alterna-
tiven zum MIV attraktiver machen. Eine
Freigabe fiir E-Fahrzeuge ist vor diesem
Hintergrund genau hinsichtlich negativer
Auswirkungen auf den OPNV zu priifen.
Fiir besondere Parkméglichkeiten gelten
dhnliche Uberlegungen. Auch vor dem
Hintergrund der hohen institutionellen Kos-
ten, die mit diesen Mafinahmen langfristig
einhergehen, erscheinen diese zwar zur
Schaffung kurzfristiger Kaufimpulse geeig-
net, sind jedoch grundsatzlich hinsichtlich
kontraproduktiver Effekte einer moglichen
Privilegierung abzuwigen.

4.7 Bedarf und Organisationsmodelle
fiir Ladeinfrastruktur priifen

Besonderes Augenmerk verdient derzeit die
Planung des Ausbaus der Ladeinfrastruk-
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tur. Zwar liegen hierzu Bedarfsberechnun-
gen aus der NPE vor, jedoch sind diese
kaum durch entsprechende Finanzierungs-
und Bereitstellungskonzepte unterlegt. Es
zeichnet sich ab, dass sich im privaten und
semi-privaten Bereich ein Angebot ent-
wickelt, welches fiir die frithe Nutzung
der Elektromobilitit weitgehend ausreichen
dirfte (Tankstellen, Parkhiuser, Biiroge-
biude, etc.). Ergidnzend wird in einem ge-
wissen MaB3 &ffentliche Ladeinfrastruktur
benotigt, deren Finanzierung und Bereit-
stellung derzeit unklar ist. Der notwendige
Umfang sollte im Rahmen der Schaufens-
terprojekte quantitativ analysiert werden.
Angesichts der gespannten Haushaltslage
der Kommunen benétigen diese finanzielle
Unterstiitzung, sofern ihnen die Bereit-
stellungsverantwortung auferlegt werden
wiirde.

4.8 langfristige Stirkung der Forschung
an mobiler Energiewandlung und
~speicherung in Deutschland

Eine Begriindung fiir eine ldngerfristige
Forderung von Forschung & Entwicklung
zur Elektromobilitit mag sich auch aus der
Erwartung ergeben, auf diese Weise die
Grundlagen fiir neue technische Losungen
auf anderen Gebieten zu legen. Beispicle
kénnten sein: Akkumulatoren fiir portable
und stationdre Anwendungen, elektrische
Maschinen mit hohem Wirkungsgrad oder
eine sehr robuste Leistungselektronik. Ein
weiterer erwiinschter Effekt ist der Anreiz,
neue Potenziale in der Antriebs- und Fahr-
zeugtechnik zur Verbrauchs- und Emissi-
onsminderung zu erschlieBen. Die ,Mess-
latte* der Elektromobilitit fithrt zur ge-
nauen Analyse alternativer Moglichkeiten
wie z.B. der ,tiefen Integration” von elek-
trischen und konventionellen Antriebskom-
ponenten (wie ansatzweise in Form von
Hybridantrieben bereits geschehen) oder der
Verbesserung konventioneller Systeme in
allen relevanten Dimensionen. Im wei-
teren Sinn kénnen auch Bemiithungen um
Leichtbau oder die Reduzierung aller Fahr-
widerstande als Nebeneffekte der Entwick-
lung von E-Fahrzeugen verstanden werden.

In Folge des verstirkten Interesses an elek-
trischen Energiewandlern und -speichern
generell und an Traktionsbatterien speziell
ist die Bedeutung der elektrochemischen
Forschung in Deutschland stark gewach-
sen. Der bestehende Riickstand in der Um-
setzung in Produkte ist kurzfristig nicht
aufholbar, zumal die anwendungsnahe For-
schung in Léndern wie China, Japan, Korea
und den USA staatlich stark unterstiitzt
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und intensiv vorangetrieben wird. Daher
kommen fiir Deutschland nur langfristige
MaBnahmen in Frage. Ein Ziel sollte es
sein, zunéichst verstirkt Know-how aufzu-
bauen, die Forschungstitigkeit auf univer-
sitdrer und auBeruniversitirer Ebene zu
stirken und so Grundlagenwissen aufzu-
bauen. Erst im zweiten Schritt kénnten
daraus wieder Wertschopfungstitigkeiten
in der Batterieproduktion entstehen. Diese
Anstrengungen sollten durch eine Versteti-
gung gezielter Férderung von industrieller
Forschung flankiert werden, wie dies
bereits bei der Initiative LIB 2015 der Fall
ist.

Eine Einengung auf ausschlieBlich ,elek-
trochemische Forschung” - wie hiufig ge-
fordert - erscheint unangemessen. Denn
mobile Energiewandlung und -speicherung
kénnen auf viele Weisen erfolgen (z.B.
elektrostatisch, elektrodynamisch, magne-
tisch, kinetisch, hydraulisch).

4.9 Elektrofahrzeuge auch in anderen
Einsatzbereichen fordern

In der aktuellen Diskussion wird der Be-
griff Elektromobilitit zumeist auf Pkw
eingegrenzt. Es existiert jedoch eine Reihe
anderer Anwendungsbereiche, filir die sich
Elektrofahrzeuge grundsitzlich eignen.
Vielerorts erprobt werden bereits batterie-
elektrisch betriebene Zweiridder, wie zum
Beispiel in der Modellregion Stuttgart,
wo ca. 500 ,E-Bikes“ im Einsatz sind.
Auch Call-a-Bike Angebote umfassen zum
Teil Pedelecs und E-Bikes. Dariiber hinaus
gibt es jedoch auch auBerhalb des Indivi-
dual- und Personenverkehrs Bereiche, in
denen das Potenzial batterieelektrisch be-
triebener Fahrzeuge zum Tragen kommen
konnte. In diesem Zusammenhang ist
insbesondere auf den Giiterverkehr in
stidtischen Gebieten zu verweisen, der
fiir einen erheblichen Teil der dortigen
lokalen Emissionen steht. City Logistik-
Konzepte sollten demnach den Einsatz
von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen
beriicksichtigen. In Zusammenhang mit
induktivem Laden erscheinen perspek-
tivisch auch weitere Einsatzgebiete im 6f-
fentlichen Verkehr grundsiitzlich geeignet

(z.B. Batterie-Busse, Batterie-Taxen). Ins-
gesamt kénnen im Offentlichen Verkehr,
dh. auch im schienengebundenen Ver-
kehr, der Einsatz elektrischer Antriebe
erweitert und der vorhandene Einsatz effi-
zienter gestaltet werden (z.B. Riickspei-
sung der Bremsenergie. Diese Beispiele
zeigen, dass das Politikfeld Elektromobili-
tit auf seine ganze intermodale Breite er-
weitert werden sollte.

4.10 Elektromobilitdt in neue
Mobilitatskonzepte integrieren

Verkehr bedeutet Ortsveridnderungen von
Personen, Giitern und Nachrichten. Mobi-
litdt kennzeichnet die Bewegungsméglich-
keiten (,Moglichkeitsraum®). Beide stehen
daher im Kontext der Teilnahmebediirfnisse
der Menschen und der Austauscherforder-
nisse fiir Giiter. Sie werden durch Mobili-
tits- und Transportangebote gesichert. Es
ist also erforderlich, auch den Elektrover-
kehr in den Systemzusammenhang von
Infrastruktur, Fahrzeugen, ordnungs- und
straBenverkehrsrechtlichen Regelungen, in-
formatorischen MaBnahmen einzuordnen
und zu entwickeln. Erfordernisse, Chancen,
fordernde und hemmende Faktoren fiir
Elektroverkehr werden aus dem Systemzu-
sammenhang beurteilbar, der auch die Be-
urteilung der Wirkungen und der Eignung
von Handlungskonzepten bzw. MaBnah-
men erméglicht.

Allein durch den verstirkten Einsatz von
Elektrofahrzeugen wird kein Beitrag zur
wesentlichen Verbesserung des Verkehrs-
geschehens und zur Férderung neuer Mo~
bilitdtskonzepte geleistet. Da die Kosten-
nachteile von Elektrofahrzeugen mit stei-
gender Fahrleistung abnehmen, erscheinen
sie aber am ehesten fiir CarSharing-An-
gebote oder auch Taxen geeignet. Feste
Standplétze und Ausleihstationen kénnen
effektiv mit Ladestationen ausgertistet wer-
den. Alternative Mobilitdtsformen und
alternative Antriebe werden von vielen
Nutzern gemeinsam gewiinscht. In Summe
wiirden Angebote geschaffen, die kiinftig
als Beitrag zur Reduktion der individu-
ellen Motorisierung in Stidten wirksam
werden kdnnen.

4.11 Institutionellen Wettbewerb
zulassen, politischen Handlungs-
spielraum behalten

Trotz der Notwendigkeit staatlicher Rah-
menbedingungen ist bei der Einfiihrung
der Elektromobilitit zu beriicksichtigen,
dass ,der” richtige Ansatz zur Forderung
der Elektromobilitit nicht existiert. Viel-
mehr handelt es sich um oftmals dezen-
trale Entscheidungen sowohl auf der An-
bieter- als auch auf der Nachfragerseite.
Ein gewisser institutioneller Wettbewerb
bei PolitikmaBnahmen sowie Uberschnei-
dungen sind daher unvermeidlich. Fiir die
Sicherung einer hohen Wirksamkeit und
Aussagefihigkeit ist es aber empfehlens-
wert, die Versuchs- und Forderprogramme
vermehrt zwischen Bund und Landern ab-
zustimmen. Auch sollte der , Wettbewerb
der Systeme” nicht durch finanzielle und
organisatorisch tiberfrachtete FordermaB-
nahmen verzerrt werden. Es ist abzusehen,
dass innerhalb der NPE der inhaltliche
Fortschritt zunehmend durch divergieren-
de Interessen der beteiligten Akteure be-
droht wird. So verfolgt die Automobilin-
dustrie das Ziel einer moglichst hohen
~Kaufprimie® und sieht die Einbeziehung
nicht-monetérer MaBnahmen eher zuriick-
haltend. Die Energieversorger wiederum
sind an einer staatlichen Finanzierung des
Aufbaus von Ladeinfrastruktur interes-
siert, wollen aber gleichzeitig moglichst
keine rechtlichen und technischen Rah-
menvorgaben seitens der offentlichen
Hand. Insgesamt ist bei der mittelfristigen
Strategieentwicklung somit darauf zu ach-

ten, dass die starke Vertretung von Partiku—

larinteressen, insbesondere der Automobil-
industrie und der Energieversorger, den
politischen Handlungsspielraum nicht tiber-
maBig einschrankt. Das BMVBS sollte da-
bei einen besonders langfristigen Horizont
haben, welcher die Elektromobilitit im
Kontext der Transformation des gesamten
Verkehrssystems und seiner Energieversor-
gung im Auge hat.
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