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Abstract

Elektromobilitat bietet grolde Potenziale zur Reduktion der verkehrsbedingten
Treibhausgasemissionen und Erhéhung der Versorgungssicherheit, bedeutet
aber auch Veranderungen in der Automobilbranche. In der Vielzahl der Entwick-
lungen und Ereignisse gehen haufig der Blick auf die wesentlichen Ergebnisse
und die Perspektive flr zentrale Entwicklungen verloren. Die vorliegende Studie
versucht in diesem Umfeld Orientierung zu bieten und die zentralen Punkte des
Absatzmarktes, der politischen Rahmenbedingungen und zukunftiger Nutzer
darstellen. Den Ausgangspunkt bilden der aktuelle deutsche PKW-Markt und
die Entwicklungen der letzten Jahre. Die nahe Zukunft der Elektromobilitat in
Deutschland wird mittels der Ankindigung groRer Hersteller, politischer Rah-
menbedingungen und vorliegenden Ergebnisse zu den maglichen Erstkaufern
charakterisiert. Anhand von Trends lassen sich langfristige Entwicklungen skiz-
Zieren.

Es Iasst sich feststellen, dass heute kaum Elektrofahrzeuge in Deutschland zu-
gelassen sind, was teilweise daran liegt, dass kaum Fahrzeuge kauflich er-
werbbar sind. Mittlerweile haben einige Fahrzeughersteller Elektromobile in
Aussicht gestellt, jedoch mochte die Politik einen Kauf bislang nicht direkt sub-
ventionieren, um Preisdifferenzen auszugleichen und den Markt anzukurbeln.
Stattdessen setzt die Politik auf indirekte und vornehmlich non-monetéare In-
strumente. In Hinblick auf eine mdgliche Leitanbieterschaft scheint Deutschland
insbesondere im Bereich der Elektromotoren gut aufgestellt, bei Leistungselekt-
ronik und Fahrzeugen ist man auf Augenhohe mit zahlreichen weiteren Konkur-
renten, wahrend im Batteriebereich vor allem asiatische und nordamerikanische
Hersteller den deutschen voraus sind.

Key words

Elektromobilitat, Transport, Automobilbranche, Automobilwirtschaft



Inhaltsverzeichnis

Seite

1 Einleitung....cooooeeeeeeeeeeeeee e ———— 1
2 HeUte... e 2
21 Der deutsche Automobilmarkt.................eueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeens 2

2.2 Die wichtigsten Marktteilnehmer ..., 9

2.3 Politische Rahmenbedingungen ............ccooovviiiiiiiiiiiiieeieeees 11

B TN | o) o = o 17
3.1 Akteure im Markt der Elektromobilitat ...............ccccooeeiiinnin. 17

3.2 Erwartete Erstkaufer von Elektrofahrzeugen..............cccccevveens 30

3.3 ZUSammMENFaSSUNG.......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 33

T U Y- Yo T T-Y 3 35
4.1 Trends im Bereich Elektromobilitat ... 35
4.2 Politische Entwicklung in den nachsten Jahren ......................... 42

4.3 Zukunftiges Marktpotential fir Elektrofahrzeuge........................ 44

5 ZusammenfasSUNQG ........ccccccccciuunmmmmmnnnnnnnsnnnsnsnsnssssssssssssssnssssssnnssssnsnnsnnnnnns 47

6 LiteratuUrverZeiChNiS . ... e ceec e e e e e s s s e smnsmnsa e e nnsmnsmnsnnen 49



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:
Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:

Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:

Abbildung 20:

Seite
Entwicklung des Kraftfahrzeugbestandes in Deutschland in linearer
(links) und logarithmischer Auftragung (reChts) .........ccccoiviiiiiii e 2
Bestand an Kraftfahrzeugen in Deutschland 2010..........ccoccceeiiiiiii e 3
Anteil der Grofienklassen an gesamten PKW-Neuzulassungen 2009 bis
20 e SRR SPUSRTRSR 4
Anteil neuer Antriebstechnologien an PKW-Neuzulassungen 2005 bis
20 PSPPSR 6
PKW-Neuzulassungen nach Herkunft der Marken (Mittelwerte 2001 -
120 ) PRSPPI 7
Anteil nicht-deutscher Marken an PKW-Neuzulassungen der Jahre
2001 DIS 207T0 ..eeeeieiiieeeeiiie ettt e et e e e e e e e s e e et r e e e e et aeeeearaeaeeanraeeean 8
Entwicklung des PKW-Bestandes nach Herstellern 2001 bis 2009....................... 9
Neuzulassungen von PKW im Jahr 2010 nach Herstellern ...............cccoccoiiee. 10
Uberblick tiber die FérdermaRnahmen und Forschungsschwerpunkte
AES BUNAES. ..ttt e e e e e e e e e e e e ne e e e e e e e e annas 16
Hersteller von Elektroautos nach weltweit produzierten Fahrzeugen im
= T 20 TR 17
Aktivitaten von Automobilherstellern im Elektromobilitdtsbereich (Stand
(0] ¢ o] o112 0 I B I PP 18
Weltweit grofte (links) und gréte deutsche (rechts)
Automobilzulieferer nach Umsatz 2008 bis 2010.........coovieiiiiiiiiiiee e 23
Marktanteile von Herstellern elektrischer Antriebe in Deutschland 2004 ............ 28
Entwicklungspotenzial Batteriepreises bis 2030 ..........cccooiiiiiiiiiee 35
Olpreisszenarien der Internationalen Energie Agentur ................cccoveveveveeevennne. 36
Wertschoépfungsverschiebung weltweit durch Elektromobilitat im
Fraunhofer ISI Dominanz-Szenario fur 2030 (37 % ICE, 31 % HEV und
32 % BEVAHPHEV) ...t 38
Leistungs- und Energiedichten zukiinftiger Batterietechnologien........................ 39
Entwicklung des mittleren Fahrzeugalters 2001 — 2009 ..........ccccvvvvvvvveveeveeeeeeenn. 40
Fraunhofer ISI - Szenarien fir den Elektroauto-Bestand in Deutschland:
Dominanz- (links) und Pluralismus-Szenario (rechts)...........cccoovivvieiiiiiiiiieenn.n. 44

Neuzulassungen von Plug-in-Hybriden und Batteriefahrzeugen in
Deutschland..............ooo 45



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:

Seite
PKW-Neuzulassungen der letzten Jahre in Deutschland ..............cccccoiiieiinnenen, 4
PKW-Neuzulassungen nach Antriebsart in Deutschland...........cccccciiiiiiininnn. 5
Jahrliche Zuwachsraten von Antriebsarten bei PKW-Neuzulassungen................. 6
Herkunft neuer Hybrid- und Elektrofahrzeuge .........ccccccooviiiiiiiiiiiieee e, 8
Autohersteller und ihre Neuzulassungen in Deutschland, weltweiten
Verkaufe, Umsatze und Mitarbeiterzahlen............ccccoooiiiiiii e 11
Vergleich von GréRenklassen der neu zugelassenen Verbrenner-
Fahrzeuge 2010 (Verkauf) mit den im Markt erhaltlichen (Serie) und
den angekulndigten Hybrid- und Elektrofahrzeugen (Marktankiindigung) ........... 19
Vergleich von Antriebstechnologien der erhaltlichen und angekindigten
Fahrzeuge der verschiedenen Fahrzeughersteller ............cccoooiiiiiiii e, 20
Verteilung der GroRRenklassen auf die verschiedenen
Antriebstechnologien der heute erhaltlichen (Serie) und angekiindigten
Elektrofahrzeuge (Marktankindigung) .........cocueeioiiiiiiiiiee e 22
Batteriehersteller nach Umsatz 2010, geschatztem Marktanteil im
Fahrzeugsektor 2015 und Mitarbeiterzahl ............cccoooiiiiiiiiiiie 26
Weltmarkt fir Elektromotoren 2010 .........cooiiiiiiiiieieiiee e 27
Ladeinfrastrukturszenario der Nationalen Plattform Elektromobilitat................... 37






Status Quo und Perspektiven der Elektromobilitat in Deutschland 1

1 Einleitung

Elektromobilitat ist eine Mdglichkeit, die Treibhausgasemissionen im Stralen-
verkehr langfristig zu reduzieren und bietet damit langfristig grolRes CO»-
Einsparpotential in diesem Bereich. Ein weiterer Treiber ist die Reduzierung der
Abhangigkeit von fossilen Rohstoffen und der Sicherstellung einer bezahlbaren
Individualmobilitat. Zusatzlich hat eine starke Verbreitung von Elektrofahrzeu-
gen deutliche Auswirkungen auf die Automobilbranche: Die Wertschopfung
konnte sich in Zukunft deutlich zugunsten der Zulieferer verschieben (Fromm,
T. 2011). Entsprechend werden viele Erwartungen mit Elektromobilitat verbun-
den. Auch die Einfihrung und Ankindigung von Elektrofahrzeugen und die ak-
tuellen Plane der Bundesregierung haben ein starkes mediales Echo erfahren.

Elektromobilitat ist insgesamt ein sehr aktuelles Thema und die entstehende
Branche zeigt deutliches Entwicklungspotential. Ziel dieser Kurzstudie ist es,
eine grobe Ubersicht und Orientierung zum aktuellen Stand der Elektromobilitat
in Deutschland zu geben. Daflir wird die aktuelle Marktsituation und die derzei-
tigen politischen Handlungen analysiert (Heute), Ankindigen von Automobilin-
dustrie und Politik diskutiert sowie potenzielle Erstnutzer fir die Erstmarkte der
Elektromobilitat ermittelt (Morgen) und mithilfe langfristiger Trends und Markt-
prognosen ein Ausblick in die Zukunft gewagt (Ubermorgen). Diese kurze Uber-
sicht kann dabei nicht umfassend. Es wird versucht, den Markt, die Akteure,
Rahmenbedingungen, und Trends im Bereich Personenkraftwagen zusammen-
zufassen. Hierzu werden bestehende Ergebnisse aus anderen Studien darge-
stellt, reflektiert und bewertet sowie punktuell zusatzliche Recherchen vorge-
nommen.

Der Begriff ,Elektromobilitat” bezieht sich dabei auf Kraftfahrzeuge, die haupt-
sachlich elektrisch angetrieben und aus einer wiederaufladbaren Batterie ge-
speist werden, welche am Stromnetz geladen werden kann. Demnach werden
reine Batteriefahrzeuge (BEV) und Plug-in-Hybride (PHEV) als Elektrofahrzeu-
ge angesehen. Hybridfahrzeuge (Mild- und Mikrohybride, HEV) verfigen zwar
auch uber kleine Batterien, kdnnen aber nicht rein elektrisch fahren. Sie spielen
als Ubergangstechnologie und zur Effizienzsteigerung eine wichtige Rolle und
werden daher im vorliegenden Bericht mit betrachtet. Diese werden jedoch
nicht als Elektrofahrzeuge bezeichnet, da sie nicht mit Netzstrom betrieben
werden konnen. Brennstoffzellenfahrzeuge fahren ebenfalls rein elektrisch,
speichern die daflr nétige Energie jedoch in Wasserstoff. Sie sind nicht zentra-
ler Gegenstand dieser Studie und werden nur am Rande gestreift. Auf Elektro-
mobilitat im weiteren Sinne (Integration in Energie- und Verkehrssysteme) und
auf viele weitere interessante Aspekte (Zweirader, LKW, technische Details,
Ladeinfrastruktur u.v.a.m.) kann hier nicht detailliert eingegangen werden.
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2 Heute

2.1 Der deutsche Automobilmarkt

In diesem Abschnitt wird die aktuelle Marktsituation des Automobilmarktes fir
Deutschland dargestellt, sowie die Gro3e der Teilmarkte nach GroRenklassen
und Antriebsformen.

Gesamtmarkt von Personenkraftwagen

Fir die prinzipielle Grolie des PKW-Marktes ist die Entwicklung des gesamten
PKW-Bestandes und dessen kontinuierliche Erneuerung durch die jahrliche
Zahl der PKW-Neuzulassungen von Bedeutung. Das Kraftfahrtbundesamt
(KBA) gibt Auskunft Gber die Entwicklung des Bestandes an Kraftfahrzeugen in
Deutschland, was Abbildung 1 darstellt.

50 100,00
0 10 » 10,00
%D 1]
2 30 2
£ E 1,00
g % s |
.Q‘ 10 .c_s 0110
2 R 2 2
0 D a—a=aa=a ===t — 0,01
1955 1975 1995 2015 1955 1975 1995 2015
g Kraftrader e=fli= PKW =¢=Kraftrader == PKW
e BUSSE LKW e BUSSE LKW
Zugmaschinen Zugmaschinen

Quelle: (KBA 2011c) und eigene Auswertung

Abbildung 1: Entwicklung des Kraftfahrzeugbestandes in Deutschland in linea-
rer (links) und logarithmischer Auftragung (rechts)

Es lasst sich feststellen, dass die Zahl der Kraftfahrzeuge in der Bundesrepublik
seit den 1950er Jahren kontinuierlich gewachsen ist. Heute kommt in der BRD
auf zwei Personen etwa ein PKW. Der PKW-Bestand hat die Anzahl an Zweira-
dern fruh Ubertroffen und stellt seither die klar grof3te Gruppe an Fahrzeugen
dar. Die grofdten Zuwachsraten zeigen in den letzten Jahren PKW und Zweira-
der, die Zahl der anderen Fahrzeugarten steigt nur langsam an.
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Die genaue Zusammensetzung des Bestandes an Kraftfahrzeugen in Deutsch-
land stellt sich heute wie in Abbildung 2 dar. Den Hauptteil der Fahrzeuge bil-
den PKW mit 42,5 Mio. Fahrzeugen, wobei drei Viertel hiervon (30 Mio. Fahr-
zeuge) mit Benzinmotoren angetrieben werden. Dieselmotoren kommen auf
einen Anteil von ca. 11 Mio. Fahrzeugen. Andere Antriebsarten machen heute
im PKW-Bereich 1,5 % des Bestandes aus. Darunter sind ca. 0,5 Mio. Gasfahr-
zeuge, und nur ein kleiner Teil von insgesamt 2300 Fahrzeugen sind schon
heute (Daten zum 01.01.2011) reine Batteriefahrzeuge. Gerade Kleinkraftrader
haben jedoch ein hohes Potenzial fur elektrische Antriebe, in Deutschland be-
trifft das prinzipiell 3,8 Mio. Kraftrader.
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Quelle: (KBA 2011c¢) und eigene Auswertung

Abbildung 2: Bestand an Kraftfahrzeugen in Deutschland 2010

Der aktuelle Bestand an Hybrid- und Elektrofahrzeugen ist, wie in Abbildung 2
zu sehen, sehr gering in der Bundesrepublik. Dies liegt daran, dass Hybridfahr-
zeuge in groferer Modellpalette erst seit kurzem und Elektrofahrzeuge bisher
kaum kommerziell verfugbar sind. Dabei werden Elektrofahrzeuge typischer-
weise eingeteilt in reine Batteriefahrzeuge und Plug-in-Hybride. Fir beide Fahr-
zeugtypen sind erst kurzlich die ersten Fahrzeuge auf den deutschen Markt ge-
kommen (vgl. Abschnitt 2.2).

Die Zahl der jahrlichen Neuzulassungen lag in den letzten Jahren zwischen drei
und vier Millionen Fahrzeugen und schwankte erheblich innerhalb dieses Berei-
ches. Die GroRe der Schwankung ist zum Teil auf die Weltwirtschaftskrise und
politische Reaktionen darauf (z. B. die sogenannte Umweltpramie) zurtckzufuh-
ren.
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Tabelle 1: PKW-Neuzulassungen der letzten Jahre in Deutschland

2005 2006 2007 2008 2009 2010 Mittelwert

Neu 3.342.122 | 3.467.961 | 3.148.163 | 3.090.040 | 3.807.175 | 2.916.260 | 3.295.287

Relative Anderung
zum Vorjahr

+3,8 % -9,2% -1,8% +23,8% -23,4 %

Quelle: (KBA 2011c) und eigene Auswertung

Man erkennt klar, dass das deutliche Wachstum der Zahl der Neuzulassungen
im Jahr 2009 durch das zurickgegangene Kaufverhalten der Kaufer im Folge-
jahr ausgeglichen wurde. Insgesamt liegt die Zahl der Neuzulassungen in den
letzten Jahren im Mittel bei etwas uber drei Millionen Fahrzeuge pro Jahr mit
einer leicht sinkenden Tendenz.

Verkaufe nach Segment

Abgesehen von den Schwankungen in den absoluten Verkaufszahlen der letz-
ten Jahre zeigen die Anteile der einzelnen GrolRenklassen an den Verkaufen
leichte Veranderungen. Abbildung 3 zeigt den prozentualen Anteil der einzelnen
Fahrzeugklassen an den Neuzulassungen der letzten Jahre (Zahlen far 2011:
Januar bis einschlief3lich August 2011).
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Quelle: (KBA 2011c) und eigene Auswertung

Abbildung 3: Anteil der GroRenklassen an gesamten PKW-Neuzulassungen
2009 bis 2011
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Die drei Gruppen Kleinwagen, Kompakt- und Mittelklasse haben die grof3ten
Anteile an den Verkaufszahlen der letzte Jahre und machen gemeinsam ca.
60 % der Verkaufe aus (2009: 65 %; 2010: 60 %; 2011: 58 %). Allerdings haben
diese Gruppen in den letzten Jahren Marktanteile an Gelandewagen und Vans
verloren (2009: 15,4 %; 2010: 20,3 %; 2011: 23,3 %). Anhand der Verkaufszah-
len der letzten drei Jahre ist daher ein Trend zu grélReren Fahrzeugen erkenn-
bar.

Verkaufe nach Antriebsart

Fir die mogliche Bedeutung und den zukunftigen Markt von Elektrofahrzeugen
ist der Anteil verschiedener Antriebsarten an den PKW-Verkaufen relevant. Seit
einer Revision der Kraftfahrtzeug-Statistik 2005 sind die Anteile von Benzin-,
Diesel-, Flussiggas-, Erdgas-, Elektro- und Hybridfahrzeugen an den gesamten
Neuzulassungen verfligbar. Tabelle 2 zeigt die Zahl der Neuzulassungen nach
Antriebsart der letzten sechs Jahre.

Tabelle 2: PKW-Neuzulassungen nach Antriebsart in Deutschland

Jahr Benzin Diesel | Fliissiggas | Erdgas Elektro Hybrid Gesamt
2005 1.903.190 | 1.425.576 | 1.380 8.053 47 3.589 |3.342.122
2006 1.910.823 | 1.535.881 4.220 11.555 19 5.278 3.467.961
2007 1.622.276 | 1.501.566 | 5.419 11.208 8 7.591 |3.148.163
2008 1.695.972 | 1.361.457 | 14.175 11.896 36 6.464 | 3.090.040
2009 |2.608.767 | 1.168.633 | 11.083 10.062 162 8.374 |3.807.175
2010 1.669.927 | 1.221.938 | 8.154 4.982 541 10.661 |2.916.260

Quelle: (KBA 2011c) und eigene Auswertung

Reine Benzin- und Dieselfahrzeuge bildeten in den letzten Jahren zusammen
uber 99 % aller neu zugelassenen PKW in Deutschland. Die restlichen An-
triebsarten spielen derzeit noch eine nur untergeordnete Rolle. Abbildung 4
zeigt die Entwicklung der Anteile an Neuzulassungen dieser alternativen An-
triebstechnologien.

Innerhalb dieser kleinen Gruppe an alternativen Antrieben verzeichnen Flissig-
gas- und Hybridfahrzeuge wachsende Anteile. Das aktuelle Ziel der Bundesre-
gierung von einer Million Elektrofahrzeugen im gesamten PKW-Bestand
2020 (Bundesregierung 2011) lielRe sich erreichen, wenn der Anteil der Elektro-
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fahrzeuge an den Neuzulassungen bis 2020 kontinuierlich auf zweistellige Pro-
zentzahlen wachst.1
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Quelle: (KBA 2011c) und eigene Auswertung

Abbildung 4: Anteil neuer Antriebstechnologien an PKW-Neuzulassungen
2005 bis 2010

Folgende Tabelle fasst die Zuwachse der einzelnen Gruppen zusammen und

verdeutlicht die starken jahrlichen Schwankungen.

Tabelle 3: Jahrliche Zuwachsraten von Antriebsarten bei PKW-
NeuzulassungenZ2
Jahr Benzin Diesel | Fliissiggas| Erdgas Elektro Hybrid Gesamt
2006 0,4 % 7,7 % 205,8 % 43,5 % -59,6 % 47,1 % 3,8%
2007 -15,1 % -2,2% 28,4 % -3,0% -57,9 % 43,8 % -9,2%
2008 4,5 % -9,3% 161,6 % 6,1%| 350,0% -14,8 % -1,8 %
2009 53,8 % -14,2 % -21,8% -15,4 % 350,0 % 29,5 % 23,2 %
2010 -36,0 % 4,6 % -26,4 % -50,5 % 234,0 % 27,3 % -23,4%

Bei derzeit 2300 Elektrofahrzeugen und zu erreichenden 1 Mio. ergibt sich bei geometrischem
Wachstum 10° 2300 =541 ¢" =541-L" eine Wachstumsrate von g =1.97

(einzige reelle Losung der letzten Gleichung), d. h. fast eine jahrliche Verdopplung. Dies waren
knapp 500.000 PKW 2020, d. h. 16,7 % von hypothetischen 3 Mio. Neuzulassungen.

Die Wachstumsraten fur Elektrofahrzeuge sind der Vollstédndigkeit halber in der Tabelle mit-
aufgefiihrt, sie sind jedoch wenig aussagekraftig, denn es gab bisher kaum kommerziell
verfligbare Elektrofahrzeuge in der Bundesrepublik. Die angefiihrten Fahrzeuge sind zu
groRen Teilen Fahrzeuge von kleinen Nischenproduzenten, privat umgebaute Fahrzeuge
und Demonstrationsfahrzeuge aus Forschungsprojekten.
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Herkunft der PKW nach Marken

Von den ca. 3 Millionen jahrlich in Deutschland neuzugelassenen PKW, stammt
rund ein Drittel aus dem Ausland (siehe Abbildung 5).

Sonstige; 151.311

Stdkorea; 86.836 (Mittelwerte 2001 - 2010)

\ Neuzulassungen nach Herkunft

Italien; 103.536
Tschechien; 112.175

Frankreich; 356.627

Japan; 362.877 Deutschland;

2.113.650

Quelle: (KBA 2011c) und eigene Auswertung

Abbildung 5: PKW-Neuzulassungen nach Herkunft der Marken (Mittelwerte
2001 bis 2010)

Die Herkunft der Marken neuzugelassener nicht-deutscher PKW verteilt sich vor
allem auf japanische (Toyota, Nissan, Mitsubishi, Mazda, Daihatsu, Honda, Su-
baru), franzosische (Citroen, Peugeot, Renault, Dacia), tschechische (Skoda),
italienische (Alfa Romeo, Ferrrari, Fiat, Lancia, Maserati, Lamborghini) und sud-
koreanische Fahrzeuge (Hyundai, Kia). Das genaue Verhaltnis zwischen Neu-
zulassungen deutscher und auslandischer Herkunft variiert dabei leicht von
Jahr zu Jahr. Seit Mitte der achtziger Jahre liegt der deutsche Anteil aber relativ
konstant bei zwei Dritteln.

Die Anteile und Verteilung nicht-deutscher PKW an den Neuzulassungen unter-
einander sind in Abbildung 6 dargestellt. Es kommt zu leichten Verschiebungen
zwischen den Anteilen, insbesondere tschechische PKW konnten ihren Anteil
an den Neuzulassungen stetig von zwei auf vier Prozent verbessern.

Zusammenfassend wird deutlich, dass ein Drittel der neuzugelassenen Fahr-
zeuge importiert wird. Da auslandische Hersteller (wie Mitsubishi, Toyota, Hon-
da, Renault) bereits Elektrofahrzeuge anbieten, haben diese vermutlich gute
Chancen auch auf dem deutschen Markt Ful® zu fassen.
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Quelle: (KBA 2011c) und eigene Auswertung

Abbildung 6: Anteil nicht-deutscher Marken an PKW-Neuzulassungen der Jah-
re 2001 bis 2010

Herkunft neuer Hybrid- und Elektrofahrzeuge

In einem Fachartikel (KBA 2011a) geht das Kraftfahrtbundesamt auf die 2010
am haufigsten neuzugelassenen Hybrid- und Elektrofahrzeuge genauer ein,
deren Zahlen in Tabelle 4 zusammengefasst sind.

Dabei sind die funf haufigsten Hybride alle japanischer Herkunft (Lexus ist Teil
des Toyota-Konzerns) und machen 81 % der 10.661 neuzugelassenen Hybride
im Jahr 2010 aus. Bei den reinen Elektrofahrzeugen hingegen sind mehrere
deutsche Unternehmen (Smart, Mercedes, Volkswagen) vertreten. Allerdings
muss auch wieder einschrankend bemerkt werden, dass es sich hierbei vermut-
lich um eine grolde Zahl von Forschungsfahrzeugen handelt. Da ein erheblicher
Anteil der Hybridfahrzeuge aus Japan stammt, ist auch zukunftig ein hoher An-
teil an japanischen Hybridfahrzeugen gut vorstellbar.

Tabelle 4: Herkunft neuer Hybrid- und Elektrofahrzeuge

Hybrid Neu 2010 Rein Elektro Neu 2010
Toyota Prius 3.481 Smart ForTwo 150
Toyota Auris 1.880 Fiat 500 57
Honda CR-Z 1.375 VW Golf, Jetta 51
Lexus RX 1.157 Suzuki Splash 34
Honda Insight 762 Mercedes A-Klasse 32

Quelle: (KBA 2011a)

Es lasst sich festhalten, dass der deutsche Automobilabsatzmarkt bislang kaum
von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben beeinflusst wird. Die bislang kleine
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Zahl an Hybridfahrzeugen (etwa 10.000) stammt vornehmlich aus Japan, die
sehr kleine Zahl an reinen Elektrofahrzeugen teilweise aus Deutschland. Im
Folgeabschnitt werden deshalb die wichtigsten Automobilhersteller im Absatz-
markt fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren detaillierter analysiert.

2.2 Die wichtigsten Marktteilnehmer

Im deutschen Automobilbestand steht seit einigen Jahren VW mit einem Anteil
von rund 20 % an der Spitze der Autohersteller, wie Abbildung 7 zu entnehmen
ist, welche den Bestand der PKW nach Herstellern zwischen 2001 und 2009
zeigt. An zweiter Stelle liegt Opel (etwa 13 %) mit einigem Abstand zu Merce-
des, Ford, BMW und Audi (6 bis 9 %). Danach folgen Renault, Toyota, Peugeot
und Fiat (rund 3 %). Es sind zudem viele weitere Marken im deutschen Autobe-
stand vertreten, ihr Anteil ist tendenziell steigend.

12.000.000
—— \/W
MERCEDES
8.000.000 -
== FORD
. .—H—Hﬂ—..\.ﬂ == BMW, MINI
AUDI
4.000.000 - € 7\_)( RENAULT, DACIA
” N
e — L,
2.000.000 4 TOYOTA, LEXUS
PEUGEOT
0 - - - - FIAT

2001 2003 2005 2007 2009

Quelle: (KBA 2010)

Abbildung 7: Entwicklung des PKW-Bestandes nach Herstellern 2001 bis
2009

Auch bei den Neuzulassungen im Jahr 2010 (Abbildung 8) liegt VW an der
Spitze mit einem Marktanteil von fast 30 %. Danach folgen Mercedes, BMW,
Opel und Audi mit Marktanteilen von 10 bis 12 %, sowie Ford, Renault und
Skoda (5 bis 6 %). Weitere Fahrzeughersteller sind mit Marktanteilen unter 2 %
vertreten.
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Abbildung 8: Neuzulassungen von PKW im Jahr 2010 nach Herstellern

In Tabelle 5 sind neben den Absolutwerten der Neuzulassungen der wichtigsten
Hersteller fur den deutschen Markt auch deren weltweite Verkaufe, sowie der
Umsatz und die Mitarbeiterzahlen aus dem Jahr 2010 dargestellt.3 Hier wird
anhand der weltweit verkauften Fahrzeuge deutlich, dass 2010 nur VW (4,6
Mio.) mit dem Branchenprimus Toyota (6,3 Mio.) mithalten konnte; auch Hyun-
dai (5,2 Mio.) verkaufte weltweit mehr Fahrzeuge als VW. Die Umsatze verhal-
ten sich zumeist proportional zu den verkauften Fahrzeugen, nur Hyundai und
Opel fallen durch verhaltnismaRig geringen Umsatz auf, Mercedes und BMW
durch einen relativ hohen.

Bei den Marken Mercedes und BMW ist dies durch die verkauften Premium-
Marken zu erklaren, Opel kdnnte zur Konsolidierung der Bilanzen nach der
Wirtschaftskrise mit Verkaufen unter Wert das Geschaft angekurbelt haben. Die
Mitarbeiterzahlen lassen eine Aussage uber die Unternehmensgrofe zu, hier
muss jedoch ebenso die Sparte der Fahrzeughersteller beachtet werden. Mer-
cedes (96.000 Mitarbeiter) und BMW (95.000) als Premiummarken beschafti-

3 Die Daten sind den Geschéftsberichten und Firmenwebseiten der verschiedenen Unter-
nehmen entnommen.
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gen demnach relativ viele Mitarbeiter gemessen an ihren Fahrzeugverkaufen,
wenn man sie mit VW (95.000) vergleicht, Opel hingegen relativ wenige. Spit-
zenreiter ist auch hier Toyota (318.000), gefolgt von Peugeot (202.000) und
Ford (157.000).

Tabelle 5:  Autohersteller und ihre Neuzulassungen in Deutschland, weltweiten
Verkaufe, Umsatze und Mitarbeiterzahlen

Hersteller Neuzulassungen | Verkaufte Fahrzeuge | Umsatz 2010 | Mitarbeiter
in D 2010 weltweit 2010 [Mio. €] 2010
VW 565.586 4.591.451 80.251 95.000
MERCEDES, SMART 244.152 1.178.300 53.426 96.281
BMW 227.121 1.236.989 54.137 95.453
OPEL 218.688 1.254.750 9.994 25.103
AUDI 199.971 1.149.018 35.441 59.513
FORD 125.622 2.958.507 82.370 157.000
RENAULT, DACIA 109.958 2.065.528 37.172 100.000
SKODA 107.005 585.000 8.692 24.714
HYUNDAI 47.201 5.247.339 19.500 75.000
SEAT 42.238 345.000 4.101 10.354
NISSAN 41.837 4.185.000 84.552 187.487
FIAT 41.345 2.081.800 27.860 57.611
PEUGEOT 39.370 2.142.000 48.817 201.690
TOYOTA 20.811 6.274.953 163.345 317.734
CITROEN 16.619 1.460.000 n.n.* n. n.

* Citroen ist Teil von PSA (Peugeot Societé Anonyme), weswegen weder der Umsatz, noch die
Mitarbeiterzahl markenspezifisch verfigbar war.

2.3 Politische Rahmenbedingungen

Aus politischer Sicht existieren eine Vielzahl von gesetzlichen Regelungen, die
Elektromobilitat begunstigen, sowie nationale Zielsetzungen bei der Einfuhrung
von Elektromobilitat. Um diese Ziele zu erreichen existieren verschiedene direk-
te und indirekte Forderinstrumente.

EU-Verordnung zum CO,-AusstoR von Fahrzeugflotten

Die ,20-20-20-Ziele“ der EU bilden einen ubergeordneten politischen Rahmen
zur Forderung von Elektromobilitat aus okologischer Sicht (EC 2010). Aufgrund
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der zunehmenden Treibhausgasbelastung im Personenverkehr wurde die Ver-
ordnung Uber die Regelung von Emissionsgrenzwerten erlassen, da Selbstver-
pflichtungen der Automobilindustrie und bessere Informationen fur Verbraucher,
bzw. Forderungen von kraftstoffsparenden Fahrzeugen nicht zum gewunschten
Erfolg fuhrten (EU 2007); (EU 2008); (EU 2009b). ,Mit dieser Verordnung wer-
den Normen flr CO,-Emissionen von neuen Personenkraftwagen aufgestellt.
Die Verordnung legt einen Emissionsdurchschnitt [Uber alle Fahrzeuge eines
Herstellers, die in der EU zugelassen wurden] von 130 Gramm CO; pro Kilome-
ter [ab 2012] fest. Ab 2020 muss dieser Wert auf 95 Gramm CO» pro Kilometer
gesenkt werden.” (EU 2011)4 In Deutschland gibt es keine zusatzlichen Ver-
scharfungen, es wird nur ein weiterer Zwischenschritt mit 120 Gramm CO» pro
Kilometer im Jahr 2015 genannt (BMU 2011).

Kennzeichnungspflicht von Fahrzeugen

Eine neue Rechtsverordnung trat am 01.12.2011 in Kraft, welche die Kenn-
zeichnungspflicht von Fahrzeugen novelliert. Seither wird beim Verkauf von
Fahrzeugen auf einem Kennzeichnungslabel, ahnlich wie bei Elektrogeraten,
der Verbrauch (innerorts und auflerorts sowie je nach Fahrzeugtyp in Litern,
Kubikmetern oder Kilowattstunden) und die CO,-Effizienz unter Berucksichti-
gung der Masse angegeben (BMWi 2011). Allerdings wird die Bericksichtigung
des Fahrzeuggewichts beim CO,-Ausstold stellenweise scharf kritisiert, da so
schwere emissionsintensive Fahrzeuge teilweise in bessere Klassen als emis-
sionsarme Kleinfahrzeuge eingestuft werden (DUH 2011).

Deutsche Zielsetzung bei Elektrofahrzeugen

Von grofl3er Relevanz ist im politischen Bereich das Regierungsprogramm Elekt-
romobilitat, das im Mai 2011 den Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat
abldste und eine Konkretisierung des Energiekonzepts der Bundesregierung im
Bereich Elektromobilitat liefert (Bundesregierung 2011); (Bundesregierung
2009); (BMWi, BMU 2010). Zielsetzung der Bundesregierung ist die technologi-
sche Entwicklung insgesamt zu férdern, so dass Deutschland zum Leitmarkt
und Leitanbieter flr Elektromobilitat werden kann. Hierbei liegt der Schwerpunkt
zum einen auf der Industriepolitik sowie der Koordination von Forschung und

4 Hersteller, die im Jahr weniger als 10.000 Fahrzeuge verkaufen, legen gemeinsam mit der
EU eine Zielvereinbarung fest, anhand der sie bemessen werden. Fir Nicht-Einhaltung
sind Geldstrafen fiir die Hersteller festgelegt.
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Entwicklung, zum anderen auf der akademischen und beruflichen Bildung. Ein
weiterer Schwerpunkt ist Normung und Standardisierung, um Entwicklungsta-
tigkeiten effizienter zu gestalten und Skaleneffekte besser nutzen zu kénnen
(NPE 2011b); (NPE 2010). Bei den Elektrofahrzeugzahlen ist die Zielsetzung
der Bundesregierung, dass eine Million Elektroautos im Jahr 2020 und sechs
Millionen im Jahr 2030 auf deutschen Stralden fahren.

Zur Erarbeitung von Handlungsempfehlungen zur Umsetzung dieser Ziele wur-
de die Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE) gegrindet, die in ihrem zwei-
ten Bericht zahlreiche Vorschlage zur Umsetzung der deutschen Zielsetzung
machte, welche in das Regierungsprogramm Elektromobilitdt Ubernommen
wurden (NPE 2011b). Die NPE ist ein Zusammenschluss von Vertretern aus
Wirtschaft und Wissenschaft rund um das Themenfeld Elektromobilitadt und
wurde mit der gemeinsamen Geschaftsstelle Elektromobilitat (GGEMO) in Ber-
lin institutionalisiert.

Direkte Kauf-Forderung

In Deutschland findet heute keine direkte Forderung zum Kauf von Elektrofahr-
zeugen statt, stattdessen wird von Seiten der Bundesregierung ein hohes Bud-
get flr Forschung und Entwicklung von Elektrofahrzeugen bereitgestellt. Dies
wird teilweise auch kritisch betrachtet, da sich die Politik gewissermal3en auf
eine bestimmte Technologie festlegt (Heymann, E., Koppel, O., und Puls, T.
2011, S. 21).5 Damit nimmt Deutschland im europaischen Vergleich einen der
hinteren Platze bei der bei der direkten Kaufforderung ein. Spitzenreiter sind
hier Danemark und Norwegen mit Forderungen um 20.000 €, gefolgt von Belgi-
en und Portugal mit rund 10.000 € pro Fahrzeug (JATO 2011). Die deutsche
Forderung von einigen hundert Euro kommt nur Uber Steuererleichterungen
beim laufenden Betrieb zu Stande (Kley, F., Wietschel, M., und Dallinger, D.
2010). Diese steuerlichen Vorteile wurden im Regierungsprogramm Elektromo-
bilitat festgelegt und umfassen:

e Befreiung von der Kraftfahrzeugsteuer: Derzeit sind reine Elektrofahrzeuge
fur funf Jahre von der Kfz-Steuer befreit. Alle PKW, die ab dem 31.12.2015
zugelassen werden und einen CO»,-Typprufwert unter 50 g/km nachweisen,
werden nun fir zehn Jahre von der Steuer befreit, womit auch PHEV einge-
schlossen werden.

5 Die Brennstoffzellentechnologie und die Biokraftstoffe werden jedoch ebenso geférdert.
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o Dienstwagenbesteuerung: Da die Anschaffungskosten eines Dienstwagens
bei privater Mitnutzung dem zu versteuernden Einkommen zugerechnet wer-
den, wirkt sich die aktuelle Regelung aufgrund des Anschaffungspreises von
Elektrofahrzeugen negativ fir deren Kaufer aus. Diese Regelung soll min-
destens zu einer Gleichstellung angepasst werden.

Zudem unterliegt der Strom, der zum Betrieb der Elektrofahrzeuge verwendet
wird, nicht der Mineralblsteuer, die 2010 circa 43 % des durchschnittlichen
Kraftstoffpreises betrug (ifo 2011, Tab. 2), womit er deutlich gunstiger als ande-
re Kraftstoffe ist; Uber eine Fahrzeugstrombesteuerung wird jedoch diskutiert.
Allerdings ist durch die héheren Anschaffungskosten von Elektrofahrzeugen im
Vergleich zu Verbrennern die Mehrwertsteuer betragsmaflig ebenso hoher, wo-
durch der Mehrbetrag als effektiver Nachteil wirkt.

Indirekte Forderung

Bei der indirekten Forderung existieren zahlreiche Vorschlage aus dem Regie-
rungsprogramm Elektromobilitat, die in den kommenden Jahren umgesetzt
werden sollen, teilweise aber gesetzlicher Regelungen bis auf Kommunalebene
bedurfen, wodurch Entscheidungen verzogert werden. Grundsatzlich hat sich
die Bundesregierung in Anlehnung an den zweiten Bericht der NPE aber im
Wesentlichen auf folgende Punkte festgelegt, die nicht bereits zuvor genannt
wurden:

e Sonderparkplétze fiir Elektrofahrzeuge: Insbesondere in der Nahe von o6ffent-
lichen Ladesaulen sollen Parkplatze ausschlieBlich fur Elektrofahrzeuge ge-
schaffen werden.

o Aufhebung von Zufahrtsverboten fiir Elektrofahrzeuge: Fur den rein elekt-
risch betriebenen Lieferverkehr sollen Zufahrtsbeschrankungen gelockert
werden, da diese zumeist aus Larmschutzgrinden aufgestellt wurden, wel-
che von Elektrofahrzeugen entkraftet werden.

o Freigabe von Busspuren fiir Elektrofahrzeuge: Je nach Verkehrsbelastung
und Auswirkung auf den OPNV sollen Busspuren fiir Elektrofahrzeuge zur
Mitnutzung freigegeben werden.

o Sonderfahrspuren fiir Elektrofahrzeuge®: Nach Testphasen sollen ggf. eige-
ne Fahrspuren fur Elektrofahrzeuge bereitgestellt werden.

6  Bedarf der kommunalen Einwilligung/Gesetzesanderung.
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e COy-arme Verkehrsflotte der Bundesregierung: Zehn Prozent der ab 2013
neu angeschafften oder neu angemieteten Fahrzeuge der Bundesressorts
sollen weniger als 50 g CO2/km ausstol3en.

o Die Bundesregierung will Unterstutzung bei der Beschaffung von Elektrofahr-
zeugen flir Flotten, die der Allgemeinheit zur Verfligung stehen, bieten.

e Eine Informationsplattform Elektromobilitdt soll eingerichtet werden, die dem
Erfahrungsaustausch von Bund, Landern und Kommunen regeln soll.

Erganzt werden diese gro’en Mallnahmen durch eine Vielzahl zusatzlicher
MalRnahmen, die allerdings zumeist noch nicht ausgereift sind (Bundesregie-
rung 2011, S. 50-58). Die oben genannten Mallnhahmen wurden bislang noch
nicht rechtsverbindlich umgesetzt, sie sind teilweise auch umstritten, beispiels-
weise die Nutzung von Busspuren durch E-Fahrzeuge, da hierdurch unter an-
derem befurchtet wird, dass der Busverkehr behindert wird und die speziellen
Signalzeichen von Elektrofahrzeugnutzern nicht verstanden werden.

Ob diese MalRnahmen aus volkswirtschaftlicher Perspektive sinnvoll sind und
zur Steigerung der Anzahl der elektromobilen Fahrzeuge beitragen, wird in die-
ser Studie nicht behandelt, eine Bewertung politischer MalRnahmen enthalt
(Holtermann, M. et al. 2011).

Forderung von Forschung und Entwicklung

GroRe Zuwendungen erhalten eine Vielzahl an Forschungsprojekten im Bereich
Elektromobilitat. Wahrend in den vergangenen Jahren viele kleine und ahnliche
Projekte gefordert wurden, soll auch auf Anraten der NPE in den kommenden
Jahren eine Konzentration der Forschung mit groReren Forschungsetats erwirkt
werden. So sollen zwei Milliarden Euro in den kommenden Jahren in die For-
schung der Elektromobilitat flie3en, insbesondere in die Leuchttirme (themati-
sche Forschungsschwerpunkte) und die Schaufenster Elektromobilitat (grof3fla-
chige Regionen, die zu Flottenversuchen herangezogen werden), die in Abbil-
dung 9 illustriert sind (Bundesregierung 2011).

Es bleibt demnach festzuhalten, dass in Deutschland die Férderung von For-
schung und Entwicklung und die indirekte Forderung der Nutzer mittels einer
Vielzahl regulatorischer Malinahmen derzeit im Vordergrund stehen. Vor allem
die Okologischen Zielsetzungen sind jedoch ein entscheidender Treiber fur eine
zunehmende Einfuhrung der Elektromobilitat.



16

Status Quo und Perspektiven der Elektromobilitat in Deutschland

Uberblick FérdermaBnahmen und Schwerpunkte

BMWI

KT fur Elektromobilitat
+Elektropower
+Systemintegration -
Energieeffizienz und
Energiemanagement -
Batterieentwicklung

BMU

*Recycling Rohstoffe

Batterie
*Netzintegration

Umsetzung aller Schwerpunkte in einem

BMBF

*Energiespeicher
*Fahrzeug- und
Komponenten-
konzepte
*Technologie-
monitoring
*Standardisierung
Fahrzeuge/Kompo-
nenten

Schaufenster

*Systemischer Ansatz
*hohe Dichte an Fahrzeugen

BMVBS

*Demonstration im
Alltag
*Verschiedene
Verkehrstrager

«,,Deutlicher Mehrwert in Qualitat und Volumen gegeniiber vorhandenen Aktivitdten®

Quelle: (E-mobil BW 2011)

Abbildung 9: Uberblick iber die FérdermaRnahmen und Forschungsschwer-
punkte des Bundes
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3 Morgen

3.1 Akteure im Markt der Elektromobilitat

Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben sind Elektrofahrzeuge bisher kaum
kommerziell verfugbar, weshalb heute noch kein Markt fur Elektrofahrzeuge mit
ausreichend hohen Zahlen besteht, um nur diesen selbst zu analysieren. Des-
halb werden im Folgenden die Aktivitaten im Bereich der Elektromobilitat von
Automobilherstellern und ihrer Zulieferer untersucht. Ganzlich neue Akteure in
der automobilen Wertschopfung wie Batteriehersteller oder Elektromotoren pro-
duzierende Unternehmen bilden hierbei neue Zuliefermarkte.

Aktivitaten der Automobilisten im Bereich Elektromobilitat

Wie in Abbildung 10 zu sehen, ist der Markt der Elektroautos bisher noch weit
vom Markt der verbrennungsmotorgetriebenen Autos entfernt. Das weltweit
meistproduzierte Elektrofahrzeug war 2010 der Renault-Nissan Leaf mit 6.665
produzierten Fahrzeugen. Danach folgt der japanische Mitsubishi i-Miev (3.917
Fahrzeuge), der franzésische PSA C-Zero oder I-On (3.444) und der chinesi-
sche Chery QQ3 (2.881). Erst auf dem neunten Platz liegt ein deutsches Fahr-
zeug mit dem smart-for-two, der 800 Mal produziert wurde.

Renault-Nissan (Leaf) 6.665
Mitsubishi (iMiev)
PSA (iOn, C-Zero)
Chery Auto (QQ3)
Think (Think City)
GM (Volt)

Coda (Midsize Sedan)
BYD (e6)

Daimler (Smart for Two)

Tesla (Roadster)

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Quelle: (PwC 2011)

Abbildung 10: Hersteller von Elektroautos nach weltweit produzierten
Fahrzeugen im Jahr 2010
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Doch auch die deutschen Fahrzeughersteller stellen sich auf die neuen Fahr-
zeugkonzepte ein. Fur die 15 Unternehmen mit den meisten Neuzulassungen in
Deutschland im Jahr 2010 wurden die Aktivitdten im Elektromobilitdtsbereich
analysiert, was auch in den weiteren Analysen zu beachten ist. Hierbei wurden
durchgefuhrte Studien sowie Informationen Uber Flottenversuche, Marktankun-
digungen und bereits in Serie produzierte Fahrzeugmodelle gesammelt und
darlber ein Aktivitatsgrad der Unternehmen im Elektromobilitatsbereich ermit-
telt, wie in Abbildung 11 dargestellt ist.7 Der Stand der Abbildung ist Oktober
2011, aufgrund der aktuellen Entwicklungen kommt es hier zu sehr schnellen
Veranderungen. Da noch weitere Marken im deutschen Markt vertreten sind
und sich die Ankindigungen der Hersteller haufig andern, kann auch die nach-
folgende Analyse keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben. Aufgrund der
offentlich verfigbaren Informationen ergibt sich daraus jedoch ein gutes Bild der
Aktivitaten der Fahrzeughersteller im Bereich Elektromobilitat.

25
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20 - Marktankiindigung
M Flottenversuch
8
15 . M Studie
n
o @0
10 . s m
2 3 e
5 - 6 8 3 m
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Abbildung 11: Aktivitaten von Automobilherstellern im Elektromobilitatsbereich
(Stand Oktober 2011)

Hier wird deutlich, dass alle groRen deutschen Automobilhersteller in Studien
und Flottenversuchen zu Elektromobilitat aktiv sind, aber auch zahlreiche An-

7 Diese und die weiteren Auswertungen basieren auf Recherchen von zahlreichen Artikeln
und Unternehmenswebseiten, die hier nicht im Einzelnen aufgeflihrt werden. Eine gute
Ubersicht findet sich auch unter: http://de.wikipedia.org/wiki/Liste der Elektroautos
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kindigungen fur Elektrofahrzeuge verbreiten. Signifikant ist auch, dass bislang
nur zehn Fahrzeuge kommerziell erhaltlich sind, wovon sieben Hybridfahrzeuge
sind, die nicht zu den Elektrofahrzeugen zahlen, und ein Plug-in-Hybrid sowie
zwei reine Batteriefahrzeuge den aktuellen Markt der alternativen Antriebe die-
ser Hersteller komplettieren.8 Ebenso deutlich wird der Vorsprung von Toyota,
das bereits seit langem mit dem Toyota Prius ein HEV-Modell auf dem Markt
anbietet.

Wie in Abbildung 3 dargestellt ist, waren von den deutschen Neuzulassungen
im Jahr 2010 Uber 40 % der Fahrzeugmodelle in der Kleinwagen- und Kom-
paktklasse. Um dem Kundenbedarf gerecht zu werden, werden insbesondere in
diesen GrolRenklassen Fahrzeuge mit alternativen Antrieben entwickelt. Tabelle
6 zeigt dazu einen Vergleich der zugelassenen Segmente des Jahres 2010 mit
den heute verflgbaren Hybrid- und Elektrofahrzeugen (Serie) und den ange-
kindigten Fahrzeugen mit alternativen Antrieben fur die kommenden Jahre.

Tabelle 6: Vergleich von GrélRenklassen der neu zugelassenen Verbrenner-
Fahrzeuge 2010 (Verkauf) mit den im Markt erhaltlichen (Serie) und
den angekundigten Hybrid- und Elektrofahrzeugen (Marktankindi-

gung)

Verkauf| Serie Marktankiindigung
GroRenklasse 2010 | 2010 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
MINI 5 2 1 4 1 1
KLEINWAGEN 11 2 3 2 1
KOMPAKTKLASSE 11 2 1 3 5 2 5
MITTELKLASSE 8 4 1 2 1 1 1
OBERE 3 3 2 2 1 2
MITTELKLASSE
GELANDEWAGEN 3 1 2 1 1
MINI-VAN 5 1 1
GROSSRAUM-VAN 2 1 1
UTILITIES 2 2
Summe 50 11 5 14 15 7 9 4 1

Betrachtet man die Neuzulassungen 2010 als Kundenbedarf, so wird deutlich,
dass insbesondere im Klein- und Kompaktwagenbereich noch Handlungsbedarf
besteht, um die Kundenanforderungen abzudecken. Im Kleinwagensegment
stehen den elf heutigen Modellen nur acht angeklndigte gegenlber, bei der

8  Stand Oktober 2011, vgl. auch Tabelle 8.



20 Status Quo und Perspektiven der Elektromobilitat in Deutschland

Kompaktklasse sind als Alternative zu ebenfalls elf zugelassenen Modellen 18
Fahrzeuge mit elektrischen Antrieben angekindigt, funf davon jedoch erst im
Jahr 2014. Ein groRes Defizit besteht auRerdem im Mini-Van-Bereich, wo nur
zwei Fahrzeuge fur das Jahr 2015 angekundigt sind, heute jedoch funf ver-
schiedene Modelle verkauft werden. Auffallig ist, dass viele Fahrzeuge der Obe-
ren Mittelklasse mit alternativen Antrieben auf den Markt kommen — hier scheint
das Kraftstoffeinsparpotenzial durch die Hybridtechnologie eine grofe Rolle zu
spielen.

Um den Grad der Umstellung auf elektromobile Antriebe zu analysieren, wer-
den die Antriebstechnologien der bereits erhaltlichen oder angekundigten Fahr-
zeuge der 15 Hersteller, die 2010 bei den deutschen Neuzulassungen am
starksten vertreten waren, analysiert.9 Eine Zusammenfassung dieser Analyse
zeigt Tabelle 7.

Tabelle 7: Vergleich von Antriebstechnologien der erhaltlichen und angekuin-
digten Fahrzeuge der verschiedenen Fahrzeughersteller

Marke HEV LPG-HEV | PHEV REEV BEV FCEV Summe
MERCEDES 5 2 1
TOYOTA 3 1 2
VW 3
RENAULT
BMW 3 2
HYUNDAI
NISSAN
CITROEN
PEUGEOT
AUDI
FORD
OPEL 1
FIAT 1
SEAT
Summe 20 2 4 3 33 2

=
N

=
=
=

P NN P W R, N U W N

[
R R RPN W W W P DN O OO

(o))
B

9  Hier sei angemerkt, dass auch andere Fahrzeuge auf dem deutschen Markt vertreten sein
kénnten, so hat beispielsweise Volvo einen V70 PHEV angekiindigt (Volvo Car Germany
GmbH 2011).
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Man erkennt, dass die Fahrzeughersteller besonders im HEV- und BEV-Bereich
aktiv sind und hier 20 bzw. 33 Modelle angeboten werden.10 Die Plug-in-Hybrid-
Fahrzeuge, die technologisch zwischen Verbrenner und reinem Elektrofahrzeug
stehen, werden stattdessen zumeist ausgelassen; insgesamt sind nur vier Plug-
in-Hybride und drei Fahrzeuge mit Range-Extender angekundigt. Im Brennstoff-
zellenbereich haben nur Mercedes und Nissan Fahrzeuge in Aussicht gestellt.

In einer Analyse der Antriebstechnologien im Zusammenhang mit den Grol3en-
klassen der angeklndigten Fahrzeuge (Tabelle 8) wird deutlich, dass Plug-in-
Hybride (inkl. Range-Extender) vor allem in kleineren Fahrzeugen eingesetzt
werden sollen, wahrend die groReren Fahrzeuge primar als Hybride ohne zu-
satzlichen Anschluss an das Stromnetz fungieren sollen. Bei den reinen Batte-
riefahrzeugen wird nahezu das ganze Spektrum der Fahrzeugklassen abge-
deckt, der Grofteil sind eher jedoch kleinere Fahrzeuge. Die Brennstoffzellen-
technologie ist in zwei gro3eren Fahrzeugklassen vertreten, hier ist jedoch eine
Verallgemeinerung schwer maoglich.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass wenige Elektromobile auf dem
heutigen Automobilmarkt verfigbar sind und die aktuell verfigbaren Modelle
vornehmlich HEVs umfassen. Die Plug-in-Hybrid-Technologie, die als Uber-
gangstechnologie zu reinen Elektrofahrzeugen gilt, wird von den meisten Fahr-
zeugherstellern Ubersprungen; Brennstoffzellenfahrzeuge sind nur vereinzelt
angekindigt. Bei den GrolRenklassen der Fahrzeuge sind Hybride vor allem bei
grolRen Fahrzeugen, die reine Batteriefahrzeuge eher in den kleinen Klassen
vertreten, was vermutlich zu einem Grof3teil am zunehmenden Gewicht der Bat-
terie mit der Fahrzeuggrofe liegt. 11

10 Der Fahrzeugtyp LPG-HEYV stellt hier einen Sondertyp des HEV dar und wird nicht spezifi-
scher betrachtet.

11 Auch hier sei nochmals erwahnt, dass nur die 15 Unternehmen mit dem gréRten Marktan-
teil im Jahr 2010 analysiert wurden, weitere Unternehmen jedoch im deutschen Markt aktiv
sind.
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Tabelle 8: Verteilung der GroRenklassen auf die verschiedenen Antriebstech-
nologien der heute erhaltlichen (Serie) und angekundigten Elektro-
fahrzeuge (Marktankundigung)

Serie Marktankiindigung

Typ GroBenklasse 2010 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
HEV Kompaktklasse 1 1 1 2 1
Mittelklasse 1 1 2
Obere Mittelklasse 3 2 2
Gelandewagen 1 2
HEV Ergebnis 5 5 7 2 1
LPG-HEV Mittelklasse 2
LPG-HEV Ergebnis 2
PHEV Kompaktklasse 1 1 1
Mittelklasse 1
PHEV Ergebnis 1 1 1 1
REEV Kleinwagen 1
Kompaktklasse 1
Mittelklasse
Mini-Van
Obere Mittelklasse 1
REEV Ergebnis 2
BEV Mini 2 4 1 1
Kleinwagen 3 1 1
Kompaktklasse 1 2 2 3
Mittelklasse 1 1
Obere Mittelklasse 1 1
Gelandewagen 1
GroRRraum-Van 1 1
Utilities 2
BEV Ergebnis 3 5 12 5 5 2 1
FCEV Mini-Van 1
Gelandewagen 1
FCEV Ergebnis 2
Gesamtergebnis 11 5 14 15 7 9 4 1

Bisherige Zulieferer im deutschen Automobilabsatzmarkt

Bei den direkten Zulieferern (Tier-1-Supplier) stellt sich wie bei den Fahrzeug-
herstellern die Situation im nationalen und internationalen Vergleich unter-
schiedlich dar, wie Abbildung 12 zeigt. Der international grote Automobilzulie-
ferer ist Bosch mit einem Jahresumsatz von 37,3 Mrd. USD 2010. Auf dem drit-



Status Quo und Perspektiven der Elektromobilitat in Deutschland 23

ten internationalen Rang ist mit Continental (32,7 Mrd. USD Umsatz 2010) noch
ein zweites deutsches Unternehmen vertreten, weitere schaffen es nicht unter
internationalen die Top Ten. Stattdessen spielen Denso (35,1 Mrd. USD),
Bridgestone (27,1 Mrd. USD), Aisin Seiki (24,8 Mrd. USD), Magna (24,1 Mrd.
USD), Michelin (23,3 Mrd. USD), Johnson Controls (21,5 Mrd. USD), Goodyear
(18,8 Mrd. USD) und Faurecia (18,3 Mrd. USD) eine wichtige Rolle. Im Wirt-
schaftskrisenjahr 2009 lag hier Michelin noch vor Magna, ansonsten blieb die
Rangfolge zwischen 2009 und 2010 gleich.

Die zehn gréBten Automobilzulieferer weltweit Die zehn gr6Bten deutschen Automobilzulieferer

Bosch Bosch

Denso Continental
Continental ZF
Bridgestone BASF
Aisin Seiki Benteler
Magna Mahle
Michelin Thyssen-Krupp
Johnson Controls Schaeffler
Goodyear Hella

Faurecia Behr

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

W Umsatz 2009 [Mrd. USD] W Umsatz 2010/11 [Mrd. USD] W Umsatz 2008 [Mrd. USD]

Quellen: (Automobil Produktion 2011), (FTD 2009a)12

Abbildung 12: Weltweit groRte (links) und grofte deutsche (rechts) Automobil-
zulieferer nach Umsatz 2008 bis 2010

Zu den groften deutschen Automobilzulieferern gehoren ZF und BASF mit 17,4
bzw. 11,1 Mrd. USD Jahresumsatz 2008, gefolgt von Benteler, Mahle, Thyssen-
Krupp und Schaeffler mit jeweils 7 Mrd. USD. Hella (5,6 Mrd. USD) und Behr
(4,2 Mrd. USD) komplettieren die zehn gréfdten deutschen Zulieferer.

Aktivitdten der etablierten Zulieferer im Bereich Elektromobilitat

Um die wichtigsten Zulieferer in der Automobilindustrie fur Elektromobilitat zu
bestimmen, werden die Aktivitaten im Bereich der Elektromobilitat der bisher
wichtigsten Automobilzulieferer ermittelt. Dabei kann man einen Eindruck ge-
winnen, wie wichtig Elektromobilitat flr die einzelnen Zulieferer zu sein scheint.
Die Analyse zeigt, dass nahezu alle Unternehmen in zwei grol3en Netzwerken
zu Elektromobilitat vertreten sind. Die Ausnahmen in den beiden grofien Netz-

12 Umrechnungskurs zum 31.12.2008, (Exchange-rates.org 2011)
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werken eNOVA und der NPE bilden hier Mahle, Benteler und Behr. Ebenso bie-
ten fast alle Produkte im Bereich Elektromobilitat an. Auch hier ist Benteler eine
Ausnahme, ebenso konnten bei Hella keine speziellen Produkte zur Elektromo-
bilitat ermittelt werden. Wahrend Schaeffler zudem auf die Ausgliederung einer
eigenen Abteilung setzt, scheint diese bei den anderen Unternehmen nicht als
erfolgsversprechend bewertet zu werden. Continental und Branchenflhrer
Bosch sind auRerdem in verschiedenen Forschungsprojekten vertreten.

Mit Hilfe dieser Kurzanalysen lasst sich festhalten, dass insbesondere Bosch,
Continental und Schaeffler Elektromobilitat als einen wichtigen Faktor fur ihr
zukunftiges Unternehmen ansehen. ZF, BASF und Thyssen-Krupp sind eben-
falls aktiv, nehmen jedoch eher eine zuruckhaltende Rolle im Bereich Elektro-
mobilitat ein. Behr und Mahle haben wenig, Benteler und Hella derzeit kaum
Aktivitaten in der Elektromobilitdt, die sie der Offentlichkeit zuganglich ma-
chen.13 Da die bisher wichtigsten Automobilhersteller geteiltes Interesse an
Elektromobilitdt zeigen, stehen einige neue, teilweise namhafte Unternehmen
bereit, die im Folgeabschnitt analysiert werden.

Neue Zulieferunternehmen der Elektromobilitat

Viele Fahrzeughersteller sind bereits verschiedene Kooperationen mit neuen
Zulieferunternehmen eingegangen, um in der Elektromobilitdt zu forschen oder
bereits im Markt aktiv zu sein14:

e So hat VW Lieferantenvertrage mit Toshiba (fir Antrieb), Sanyo (Batterie)
und EnerDel Inc. (Batterie), aber auch eine strategische Allianz mit BYD
(Batterie) gebildet. AulRerdem wurde die Volkswagen Varta Microbattery
GmbH gegrindet, um die Forschung an Li-lonen-Batterien voranzutreiben.

e Die Daimler Benz AG kooperiert mit Evonik in der Deutsche Accumotive
GmbH&Co. KG (Batterie), hat ein Joint Venture mit BYD (Batterie), eine Ka-
pitalbeteiligung bei Tesla Motors Inc., sowie einen Lieferantenvertrag und ein
gemeinsames Entwicklungsprogramm mit Johnson Controls Saft Advanced
Power Solutions GmbH (Batterie). Die Zusammenarbeit mit Bosch (Batterie,

13 Es muss hier angemerkt werden, dass einige Unternehmen Produkte herstellen, die nicht
von Anderungen beim Umstieg von herkémmlichen zu Elektrofahrzeugen betroffen sind.
Hella beispielsweise stellt Lichttechnik und Elektronik her, die sich in beiden Fahrzeugkon-
zepten einsetzen lassen. vgl. (Hella 2011)

14 Zu den Kooperationen vgl. (heise.de 2009); (heise.de 2008); (Volkswagen AG 2009);
(Handelsblatt 2009); (Handelsblatt 2008); (Deutsche ACCUmotive GmbH & Co. KG 2011);
(manager-magazin.de 2010); (FTD 2009b); (faz 2011). Eine gute Ubersicht bietet (Auto,
Motor und Sport 2010). Hier kbnnen nur einige wichtige Beispiele genannt werden.
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Elektromotor) konnte bereits zahlreichen Pressemitteilungen entnommen
werden.

¢ BMW steht in einer Kooperation mit SB LiMotive Germany GmbH (Batterie)
und unterhalt ebenso einen Lieferantenvertrag mit Johnson Controls Saft
Advanced Power Solutions GmbH (Batterie).

e Audi kooperiert mit Sanyo (Batterie), Opel mit LG (Batterie), Renault mit
AESC (Batterie) und Toyota mit Panasonic und Sanyo (beide Batterie). 15

Hier wird deutlich, dass die Automobilzulieferer insbesondere Kooperationen
mit Batterieherstellern schlie®en, um im Bereich Elektromobilitat handlungsfahig
zu sein.

Zulieferer fiir Fahrzeugbatterien

In Tabelle 9 sind die wichtigsten Lithium-lonen-Batteriehersteller fur den Fahr-
zeugmarkt zum heutigen Zeitpunkt mit ihnrem Umsatz im Jahr 2010, ihrer Mitar-
beiterzahl, sowie dem geschatzten Marktanteil in der Batterieproduktion fur
Elektrofahrzeuge im Jahr 2015 dargestellt.16

Die groRten Hersteller fur Li-lonen-Batterien sind heute vor allem in Nordameri-
ka, China, Japan und Korea zu finden, namentlich Johnson Controls (25,4
Mrd. € Umsatz 2010), GS Yuasa Corporation (19.7 Mrd. €), Magna (17,9
Mrd. €), Sanyo (14,3 Mrd. €), LG Chem (12,3 Mrd. €) und BYD (5,3 Mrd. €). Im
Anschluss folgen Saft (591 Mio. €), A123 Systems (72 Mio. €), Li-Tec (6 Mio. €),
sowie AESC und SB LiMotive, die bisher noch keinen Umsatz zu verbuchen
haben. Insbesondere AESC, einer Kooperation von Nissan und NEC, wird aber
2015 der groRRte Marktanteil (33 %) im Batteriemarkt fur Elektrofahrzeuge zuge-
traut. Es folgen LG Chem (17 %), A123 Systems (13 %), Sanyo (12 %) und SB
LiMotive (6 %), um die wichtigsten funf Unternehmen nach Einschatzung von
(Roland Berger 2011) zu komplettieren. Die restlichen Unternehmen teilen sich
nach dieser Einschatzung die verbleibenden 18 % des Marktes.

Demnach sind zwar nur wenige deutsche Batteriehersteller in diesem Markt
vertreten, jedoch ist VW durch die Kooperation mit Sanyo, Daimler und VW
durch die Kooperation mit BYD, wie auch BMW und Daimler durch die Koopera-

15 SB LiMotive ist ein Konsortium von Bosch und Samsung, die jeweils 50 % des Unterneh-
mens halten. Siehe (Lache, R. et al. 2009).

16 Die verwendeten Daten stammen aus den Jahresberichten der Firmen und deren Websei-
ten, der Marktanteil fiir 2015 ist (Roland Berger 2011, S. 5) entnommen.
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tion mit Johnson Controls mit den grof3en Marktteilnehmern verbunden. Auch
fur die Zukunft scheint VW mit Sanyo und BMW mit SB LiMotive im Batteriezu-
liefererbereich gut aufgestellt zu sein.

Tabelle 9: Batteriehersteller nach Umsatz 2010, geschatztem Marktanteil im

Fahrzeugsektor 2015 und Mitarbeiterzahl

Hersteller Umsatz 2010 | Geschatzter Marktanteil bei | Mitarbeiter
[Mio. €] Elektroautos 2015 2010

Johnson Controls Inc. 25.400 n. n. 154.000
GS Yuasa Corporation 19.700 n.n. 12.200
Magna International Inc. 17.900 n. n. 96.600
Sanyo Electric Co. Ltd 14.290 12% 105.000
LG Chem, Ltd. 12.266 17 % 14.000
BYD Company Limited 5.360 n.n. 150.000
Saft 591 n. n. 4.000
A123 Systems, Inc. 72 13% 2.000
Li-Tec GmbH’ 6 n. n. 220
AESC (Automotive Energy n.n2 33% n.n2
Supply Corporation)

SB LiMotive n.n? 6% n.n?

! vgl. (Roland Berger 2011, S. 5); Sonstige: 18 %, andere Werte nicht angegeben (n. n.).

2 Daimler und Evonik-Degussa sind die einzigen Anteilseigner von Li-Tec. Vgl. (Lache, R.

et al. 2009, S. 63)
* Firma wurde erst 2011 gegriindet.

Zulieferer flir Elektromotoren

Der Elektromotor ist ein weiteres Element, das fur den PKW-Massenmarkt neu
ist. Im Gegensatz zu den angedachten Lithium-lonen-Batterien und der erwarte-
ten Kostenreduktion, stellen Elektromotoren eine prinzipiell ausgereifte Techno-
logie dar, mit Uber 150 Jahren Entwicklungsgeschichte. Trotzdem gibt es bei
Elektromotoren auch in jungster Zeit Weiterentwicklungen. Die Anforderungen
fur Elektromobilitat sind vor allem in den Bereichen Effizienz, Grofe und Ge-
wicht zu sehen. Die meisten der zurzeit angekundigten Fahrzeuge werden mit
Permanent-Synchronmotoren ausgestattet (Hybrid-autos.info 2011); (Doppel-
bauer, M. 2011). Der Rotor ist dabei mit Permanentmagneten versehen. Diese
erzeugen auch bei geringer Grolde ausreichende Magnetfelder und sind damit
sowohl kompakt als auch effizient. Allerdings werden fur die Herstellung von



Status Quo und Perspektiven der Elektromobilitat in Deutschland 27

Permanentmagneten seltene Erden bendtigt. Sie sind in den letzten Jahren im
Preis deutlich gestiegen und werden vor allem aus der Volksrepublik China im-
portiert, d.h. mdgliche Lieferengpasse und Ausfuhrbeschrankungen sorgen fir
Unsicherheiten bei den Herstellern.

Aufgrund der vielfaltigen Anwendungen von Elektromotoren existiert eine grof3e
Zahl an zum Teil sehr unterschiedlichen Herstellern. Fur viele alltagliche An-
wendungen werden kleine Elektromotoren, d.h. solche mit geringer Leistung, in
sehr grol3er Stickzahl zu niedrigen Preisen produziert. Mittlere (fur Elektromobi-
litdt relevant) und speziell sehr groRe Elektromotoren werden in kleineren
Stuckzahlen produziert, machen aber einer gro3en Teil der Wertschopfung aus
(siehe Tabelle 10).

Tabelle 10: Weltmarkt fur Elektromotoren 2010

Weltmarkt
Leistung [kW] Bestand Welt
Stiickzahl Umsatz
<0,75 2.000 Mio. 300 Mio./a ca. 10 Mrd. S
0,75 -375 230 Mio. 30 Mio./a ca. 22 Mrd. $
> 375 0,6 Mio. 0,04 Mio./a ca.3Mrd. $
insgesamt 2231 Mio. 330 Mio./a 35 Mrd. $

Quelle: (Pl6tz, P. und Eichhammer, W. 2011)

Eine Reihe groRRer Entwickler von Elektromotoren stammen aus der Bundesre-
publik Deutschland. Dabei gehdren Siemens, Bosch, Lenze, SEW-Eurodrive
und ABB zu internationalen Unternehmen mit zum Teil groRen Forschungsetats
und internationalem Renommee. Auf dem Markt moderner Elektromotoren agie-
ren damit eine Reihe von Unternehmen, und nur wenige kdénnen einen echten
technologischen Vorsprung innerhalb Deutschlands fur sich in Anspruch neh-
men. Folgende Abbildung 13 gibt eine Ubersicht der Marktanteile bei Elektro-
motoren nach Herstellern in Deutschland.

Von den genannten Unternehmen ist Siemens ein internationaler Technikkon-
zern, fur den der Bereich Elektromotoren nur eine Sparte darstellt. Die weiteren
Unternehmen (Bosch Rexroth, Lenze, SEW-Eurodrive etc.) sind hingegen zum
Teil auf elektrische Antriebssysteme spezialisiert. In dieser heterogenen Gruppe
von Herstellern spielen deutsche Unternehmen eine international wichtige Rolle
und man kann von einer LeitfUhrerschaft im Bereich der Elektromotoren spre-
chen.
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Abbildung 13: Marktanteile von Herstellern elektrischer Antriebe in Deutschland
2004

Zulieferer fiir Leistungselektronik

Die Leistungselektronik stellt das dritte grof3e neue Marktfeld im Bereich der
Elektromobilitat dar, das neben der Batterie in vielen Diskussionen haufig un-
tergeht. Der Markt in diesem Bereich ist aul3erst vielgliedrig und verstreut. Eine
Bestimmung der grofdten Unternehmen ist hier kaum maglich, auch wenn nam-
hafte deutsche Unternehmen wie Bosch und Siemens hier vertreten sein wer-
den, da die Anforderungen an die Leistungselektronik extrem unterschiedlich
sind. So stellen beispielsweise Plug-in Hybride sehr hohe Anforderungen an die
Steuerung, da beide Antriebssysteme in vielfaltigen Verkehrs- und Fahrsituatio-
nen koordiniert werden missen. Fir den Ubergang zur Elektromobilitat sind
diese Fahrzeuge aber aus Sicht der Kundenbedurfnisse sehr interessant. Mittel-
fristig ist auch mit einer Integration des Ladegerats in die Leistungselektronik zu
rechnen, das heil’t dass eine Losung aus einer Hand angeboten wird, da diese
Dopplungen von Schaltkreisen vermeiden wirde. Langfristig kdnnten auch
ruckspeisefahige Ladegerate von Bedeutung sein, da auch hier Synergieeffekte
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durch die vermiedene Dopplung von Schaltkreisen und elektrischen Bauteilen
bestehen.17

Es lasst sich nicht klar feststellen, in welchem Mal} Deutschland die Anforde-
rungen an einen Leitmarkt oder eine Leitanbieterschaft in diesem Bereich er-
fullt, jedoch werden die deutschen Branchengrof3en im Bereich der Elektronik
sicher auch hier vertreten sein.

Schlussfolgerungen

Samtliche Automobilhersteller, die es unter die 15 Unternehmen mit dem meis-
ten Neuzulassungen in Deutschland im Jahr 2010 schafften, sind im Bereich
der Elektromobilitat aktiv; als reine Elektrofahrzeuge in relevanten Stickzahlen
wurden von deutschen Herstellern jedoch weltweit bisher nur 800 Smart for
Two von Daimler produziert. Das liegt unter anderem daran, dass bislang nur
zwei BEV und ein PHEV der beschriebenen Hersteller kommerziell verfugbar
und weitere erst angekundigt sind. Die Hybridtechnologie hingegen hat sich
mittlerweile etabliert. Mit bereits sieben Hybridmodellen sind mehrere Fahrzeu-
ge im deutschen Markt erhaltlich, neue Modelle sind angekundigt. Hier haben
die deutschen Autohersteller deutlich aufgeholt, da sie noch vor vier Jahren
nicht nennenswert im Hybridfahrzeugmarkt vertreten waren (Doll, C. 2007, S.
31).

Bei genauerer Betrachtung der verfigbaren Fahrzeuge wird deutlich, dass der
Kleinwagenbereich derzeit noch unterbesetzt ist, auch wenn schon neue Model-
le angekundigt sind. Hier sollen vornehmlich reine Batteriefahrzeuge zum Ein-
satz kommen, wahrend die Hybridtechnologie auf groRere Fahrzeuge setzt,
was auch namhafte Studien empfehlen (McKinsey 2011). Plug-in-Hybrid-
Fahrzeuge, die aus technischer Sicht eine Ubergangstechnologie zu reinen Bat-
teriefahrzeugen darstellen, sind hingegen kaum angekundigt, gleiches gilt fur
Fahrzeuge mit Brennstoffzellen.

Im Zuliefererbereich spielen die deutschen Unternehmen Bosch und Continen-
tal international bei den herkdmmlichen Fahrzeugen eine wichtige Rolle, auch
im Elektromobilitatsbereich sind sie die aktivsten Unternehmen der deutschen
Zulieferer. Einige grolRe OEMs sind bereits Kooperationen mit Batterieherstel-

17 In Versuchsfahrzeugen werden derzeit teilweise zwei Geréate (eines zur Ladung und eines
zur Rickspeisung) verbaut, um beide Gerate auch modular verkaufen zu kénnen. Ein ein-
ziges komplexeres Gerat kann aber aus Sicht des Gesamtwirkungsgrades (und damit der
Energieeffizienz) sinnvoller sein.
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lern eingegangen, um sich fur die Elektromobilitat zu rusten, dies sind vor allem
VW, Mercedes und BMW. Bei anderen, wie Opel, Audi und Ford bestehen
ebenfalls Kooperationen, jedoch in geringerer Zahl. Im Markt fur Fahrzeugbatte-
rien sind bislang wenige deutsche Unternehmen vertreten, auch fur die Zukunft
wird ihnen keine tragende Rolle beigemessen. Im Bereich der Elektromotoren-
markt hingegen sind deutsche Unternehmen etabliert, spezielle Anforderungen
von Elektrofahrzeugen kénnen sie vermutlich umsetzen. Auch bei der Leis-
tungselektronik hat Deutschland gute Chancen zum Leitanbieter zu werden, da
deutsche Unternehmen im Elektronikbereich feste Grof3en sind.

3.2 Erwartete Erstkaufer von Elektrofahrzeugen

Verschiedene Ansatze versuchen, die moglichen Erstkaufer von Elektrofahr-
zeugen zu charakterisieren. Im Folgenden werden die Ergebnisse zu diesbe-
zuglichen Untersuchungen aus sozialwissenschaftlicher und 6konomischer
Perspektive vorgestellt.

Erstkaufer aus sozialwissenschaftlicher Sicht18

Laut Umfragen sind elektrische Fahrzeuge den Burgern in Deutschland ein Be-
griff (Technomar GmbH, TUV SUD und Energie & Management Verlagsgesell-
schaft 2009) und werden zunehmend als energieeffiziente Mobilitatsalternative
wahrgenommen (tns Infratest und Continental 2009). Die Erwartungen an ein
Elektrofahrzeug sind stark bestimmt durch die Eigenschaften konventioneller
Fahrzeuge (ADAC 2009). Entsprechende Breitenbefragungen von Nicht-
Nutzern, unter welchen Umstanden sie bereit waren, ein Elektrofahrzeug zu
kaufen, sind deshalb wenig belastbar fur Vorhersagen der tatsachlichen Markt-
entwicklung. Sie beruhen i. d. R. auf einem Vergleich zu konventionellen Fahr-
zeugen auf der Basis bisheriger Mobilitatsmuster. Verschiedene Studien des
Fraunhofer ISI weisen darauf hin, dass aussichtsreiche Zielgruppen der Elekt-
romobilitat sich nicht nur durch soziodemographische Merkmale wie Einkom-
men und Wohnort charakterisieren lassen, sondern dass psychologische
Merkmale wie Einstellungen, Werte oder der Lebensstil eine wichtige Rolle
spielen (Peters, A. und Dutschke, E. 2010); (Peters, A. und Hoffmann, J. 2011).
Insbesondere ein hohes Umweltbewusstsein und/oder Technologieaffinitat
konnten demnach zur Nutzung von Elektrofahrzeugen motivieren, wobei Preis-

18  Dieser Abschnitt basiert wesentlich auf Texten von Elisabeth Diitschke, Anja Peters und
Uta Schneider.
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aspekte — nicht zu verwechseln mit der Wirtschaftlichkeit des Fahrzeugs eben-
falls eine zentrale Rolle spielen.

Elektromobilitat konnte besonders aber auch fur Personen im stadtischen Raum
sehr interessant sein, die Wert auf flexible und individuelle Mobilitat legen und
bereits multimodal mobil sind. Fir sie kénnten Elektrofahrzeuge eine attraktive
Erganzung zu anderen Verkehrsmitteln darstellen (Dutschke, E., Schneider, U.,
Sauer, A. et al. 2011). FUr Personen mit hdherem Einkommen konnten Elektro-
fahrzeuge wiederum interessant sein als Fahrzeuge, mit denen man sich ab-
hebt von anderen Verkehrsteilnehmern (Peters, A. und Hoffmann, J. 2011).
Dementsprechend erscheinen umweltbewusste und technikaffine Personen,
welche haufig im infrastrukturell gut erschlossenen Raum unterwegs sind und
die bereit sind, flr eine nachhaltige und innovative Technologie mit einem emo-
tionalen bzw. symbolischen Mehrwert einen gewissen Mehrpreis zu zahlen, als
eine moglicherweise wichtige Zielgruppe. Von den Nutzern und Kaufinteressier-
ten werden aulRerdem positivere Reaktionen auf den Kauf von Elektrofahrzeu-
gen im eigenen sozialen Umfeld wahrgenommen bzw. erwartet (Dutschke, E.,
Schneider, U., Sauer, A. et al. 2011), (Peters, A. et al. 2011). Es spielen somit
nicht nur objektive Faktoren wie Mobilitatserfordernisse und Preise eine Rolle,
sondern auch weiche Faktoren wie die eigenen Werteorientierungen und erwar-
tete Reaktionen des sozialen Umfelds.

Ergebnisse aus Tiefeninterviews und einer Befragung mit Nutzern gasbetriebe-
ner Fahrzeuge (Dutschke, E., Schneider, U., Peters, A. et al. 2011), welche aus
Verbrauchersicht Ahnlichkeiten mit Elektrofahrzeugen aufweisen (bspw. die
hohe anfangliche Investition, geringere Betriebskosten und z.T. eine noch unzu-
reichend ausgebaute Infrastruktur), weisen darauf hin, dass diese Gruppe sehr
umweltfreundlich und technikbegeistert ist. Zudem zeichnen sich die Stichpro-
ben durch ein hohes Bildungsniveau aus. Die Mehrheit der Nutzer hatte im Vor-
feld ihrer Entscheidung fur das Gasfahrzeug Bedenken, z.T. hinsichtlich techni-
scher Aspekte, teilweise hinsichtlich fehlender Infrastruktur. Dass diese sich
trotzdem fur einen gasbetriebenen PKW entschieden haben, lasst auf Innovati-
onsfreude schliel3en.

Fur Early Adopter von Hybridautos konnten (de Haan, P., Peters, A. und Muel-
ler, M. G. 2006) zeigen, dass diese Gruppe ein héheres Haushaltseinkommen
und Bildungsniveau aufweist und Treibstoffverbrauch und Technologie fur diese
Kaufer eine hohere Bedeutung haben, als fur Kaufer konventioneller Fahrzeu-
ge, wahrend fur sie Marke und Design weniger wichtig sind. (Ozaki, R. und
Sevastyanova, K. 2011), die die Kaufmotivation britischer Hybridnutzer unter-
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suchten, fanden unter diesen ebenfalls ein relativ hohes Bildungsniveau, eine
hohe Begeisterung flr neue Technologien sowie den Wunsch nach Ausdruck
der eigenen Personlichkeit. Soziodemographische Analysen zu derzeitigen
Kaufern von Hybridfahrzeugen oder Gasfahrzeugen zeigen eine Verbreitung
insbesondere bei Vielfahrern und Nutzern in landlichen oder kleinstadtischen
Regionen.

Aktuelle sozialwissenschaftliche Forschungsergebnisse zeigen somit auf, dass
bestimmte Personengruppen eine hdhere Affinitat zur Elektromobilitat aufwei-
sen als andere. Insbesondere erscheinen technikaffine, umweltbewusste Per-
sonen, welche haufig im infrastrukturell gut erschlossenen Raum unterwegs
sind, und die bereit sind, fur eine nachhaltige und innovative Technologie mit
einem emotionalen bzw. symbolischen Mehrwert einen gewissen Mehrpreis zu
zahlen, als eine mdglicherweise wichtige Zielgruppe. Mit zunehmender Erfah-
rung der Elektromobilitat, konnen sich aber Wahrnehmung und Akzeptanz er-
heblich andern und weitere Zielgruppen hinzukommen.

Die Erfahrungen aus den Modellregionenprojekten in Deutschland (Dutschke,
E., Schneider, U., Sauer, A. et al. 2011), die vom BMVBS gefordert werden,
zeigen, dass die Nutzer der bereitgestellten E-Fahrzeuge Uberwiegend Manner
mittleren Alters, hdherem Einkommen und hdéherem Bildungsabschluss sind.
Die Anschaffungsbarrieren liegen in der fehlenden Wirtschaftlichkeit und be-
grenzten Reichweite.

Erstkaufer aus okonomischer Sicht

In den kommenden Jahrzehnten werden reine Batteriefahrzeuge im Vergleich
zu Verbrennungsfahrzeugen ahnlicher GroRenklasse eine geringere Reichweite
bei nennenswerten Ladezeiten aufweisen. Eine Betrachtung der Mobilitatsprofi-
le von PKW-Nutzern zeigt aber, dass die groRe Mehrheit der Fahrten auch mit
reinen Batteriefahrzeugen problemlos bewaltigt werden koénnte: 60 % aller
PKW-Fahrer kdnnten so alle Fahrten einer typischen Woche abdecken, auch
wenn sie ausschlieBlich zu Hause an einer Haushaltssteckdose laden (Kley, F.
2011). Jedoch sollten aus Okologischer wie auch 6konomischer Perspektive
heraus die E-Fahrzeuge eine relevante Jahresfahrleistung aufweisen, was den
Nutzerkreis wiederum deutlich reduziert. Im Bereich der Privatkunden sind die
potentiellen Erstnutzer vor allem Vollzeitbeschaftigte aus Stadten mit unter
100.000 Einwohnern, die regelmafig 30 bis 50 km zur Arbeit pendeln. Rund
vier bis acht Prozent der heutigen PKW konnten hierbei durch reine Batterie-
fahrzeuge substituiert werden, sogar wenn ein fester PKW-Stellplatz oder eine
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Garage sowie ein Zweitwagen vorausgesetzt werden (Biere, D., Dallinger, D.,
und Wietschel, M. 2009).

Bei Plug-in Hybriden stellt sich die Situation etwas anders dar. Durch die kleine-
ren Batterien ist die Differenz zu konventionellen Fahrzeugen im Anschaffungs-
preis nicht so gro® wie bei reinen Batteriefahrzeugen, die Vorteile eines spar-
samen elektrischen Fahrens sind jedoch ebenso vorhanden. Viele Fahrer konn-
ten mit halb so groRen Batterien, wie sie ublicherweise heute in reinen Batterie-
fahrzeugen verwendet bzw. angekundigt werden, tber 80 % aller gefahrenen
Kilometer rein elektrisch zurtcklegen (Kley, F. 2011). Die reduzierte Batterie-
grolRe hat zudem den Charme, dass die 6kologische Belastung durch die Fahr-
zeugproduktion und der Rohstoffbedarf geringer sind. Hier bieten sich viele
Einsatzbereiche sowohl fur private Vielfahrer als auch flr Firmenflotten, denn je
nach Anschaffungspreis, Jahresfahrleistung und Stadtfahranteil, kbnnen sich
diese Fahrzeuge in wenigen Jahren amortisieren. Plug-in-Hybriden haben ins-
gesamt auch aufgrund der geringeren Anschaffungskosten ein hohes Marktpo-
tential und verdienen mehr Aufmerksamkeit (zu oft wird Elektromobilitat auf rei-
ne Batteriefahrzeuge beschrankt).

Fur reine Elektrofahrzeuge bietet sich auRerdem die interessante Mdglichkeit
der Einbindung in Flotten an, da hier alternative Fahrzeuge fur weitere Strecken
vorgehalten werden konnen. Untersuchungen im Bereich des Carsharing erge-
ben ein technisches und wirtschaftliches Potenzial von ca. 10 % der Fahrzeuge
in groReren Stadten. Ohne Subventionen kénnte hier in den kommenden Jah-
ren etwa die Halfte (5 %) realisiert werden (Doll, C., Gutmann, M., und Wiet-
schel, M. 2011). Bei Einbezug grof3er Firmen- und Serviceflotten lasst sich je-
doch ein wesentlich hoheres Potenzial vermuten. Fallstudien und kommerzielle
Feldversuche im Bereich von Kurier-, Express- und Paketdiensten weisen auf
ein bereits jetzt wirtschaftlich realisierbares Potenzial flr Elektro-Lieferwagen im
stadtischen Bereich hin. Ausschlaggebend sind die Regelmaligkeit der Touren
bei einer tendenziell hohen jahrlichen Fahrleistung, geringe Gewichts- und
Platzrestriktionen, sowie haufige Start-Stopp-Vorgange. Auch hier zeigen sich
kleine Fahrzeuge, welche den Uberwiegenden Teil des stadtischen Wirtschafts-
verkehrs pragen, friher wirtschaftlich einsetzbar.

3.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass deutsche Unternehmen ihren Rick-
stand gegenuber anderen Landern in den letzten Jahren verkurzt haben. Insbe-
sondere die Automobilhersteller scheinen international auf einem guten Weg



34 Status Quo und Perspektiven der Elektromobilitat in Deutschland

hin zu konkurrenzfahigen Fahrzeugen und einer Leitanbieterschaft zu sein. In
den neuen Zulieferindustrien, die durch Elektromobilitdt entstehen, nehmen
deutsche Unternehmen teilweise fuhrende Rollen ein, insbesondere im Bereich
Elektromotoren und Leistungselektronik. Bei der Batterieherstellung zeichnet
sich noch kein sehr klares Bild ab, allerdings sind asiatische und nordamerika-
nische Unternehmen aufgrund der bisherigen Unternehmen im Lithium-lonen-
Batteriemarkt im Vorteil. Mittelfristig gilt es die Erwartungen der Nutzer, insbe-
sondere Reichweitenangste mit einem Mehrangebot an Plug-in-Hybriden, zu
adressieren.
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4 Ubermorgen

Wahrend in den vorangegangenen Abschnitten der Status quo und ein Ausblick
uber die kommenden funf Jahre geboten wurde, soll in diesem Abschnitt die
langfristige Perspektive anhand von Trends und mdglichen politischen Entwick-
lungen fur Elektromobilitat in Deutschland dargestellt werden.

4.1 Trends im Bereich Elektromobilitat

Fir die Entwicklung im Bereich Elektromobilitat in den nachsten Jahren gibt es
eine Reihe von Erwartungen. Verschiedene Trends, die im weiteren Sinne die
Elektromobilitat betreffen, werden im Folgenden dargestellt. Diese lassen sich
grob in wirtschaftliche, technologische, Okologische und gesellschaftliche
Trends einteilen, auch wenn diese Trennung nicht scharf ist und eine gegensei-
tige Beeinflussung eher typisch fur Elektromobilitat ist.

Wirtschaftliche Trends

< Der Batteriepreis flir Elektrofahrzeuge wird weiter sinken

Die Batterie ist derzeit die teuerste Komponente von Elektrofahrzeugen. Sie
sorgt fur den (im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen) sehr hohen An-
schaffungspreis der verschiedenen Formen der Elektromobilitat. Aufgrund von
Bemuhungen im Bereich der Forschung und Entwicklung sowie von Skalenef-
fekten wird allerdings allgemeinhin von einem deutlich sinkenden Batteriepreis
in den nachsten Jahren ausgegangen.
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Quelle: (Blesl, M. et al. 2011) und (NPE 2011b)

Abbildung 14: Entwicklungspotenzial Batteriepreises bis 2030
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Abbildung 14 zeigt eine Zusammenfassung verschiedener Prognosen fur den
Batteriepreis der nachsten Jahre. Dabei ist zu beachten, dass der genaue Bat-
teriepreis auch von der konkreten Anwendung und den damit verbundenen
technischen Anforderungen verbunden ist. Batterien mit hoher Leistung, vor
allem fur Hybride bendtigt, sind teurer als Batterien mit eher geringen Leis-
tungsanforderungen. Fur Batterien mit groRerer Kapazitat, wie fur reine Batte-
riefahrzeuge bendtigt, wird aber bis 2020 von verschiedenen Seiten von unter
300 Euro pro Kilowattstunde ausgegangen.

< Der Olpreis bleibt hoch oder wird steigen

Eine groRe Zahl von Studien, geht davon aus, dass die hohen Olpreise in den
letzten Jahren keine Ausnahme waren, sondern eher den Beginn langfristig ho-
herer Olpreise markieren. Auch die bisher eher zuriickhaltenden Studien der
internationalen Energieagentur gehen in aktuellen Szenarien von einem realen
Olpreis im Bereich 80 bis 120 USD pro Barrel aus (siehe Abbildung 15 und (IEA
2010)).
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Abbildung 15: Olpreisszenarien der Internationalen Energie Agentur

Der Olpreis hat deutlichen Einfluss auf den Preis von PKW-Kraftstoffen. Der
steigende Olpreis bewirkt damit langfristig héhere Kraftstoffpreise. Hohere Ben-
zinpreise vergrofern aber die Gruppe an PKW-Nutzern fur die Elektrofahrzeuge
Okonomisch sinnvoll sind. In diesem Sinne vergroRern sinkende Batteriepreise
und steigende Benzinpreise die finanzielle Attraktivitat von Elektromobilitat.
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s Es wird eine Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge in Deutschland
entstehen

Konventionelle PKW kdnnen vergleichsweise grof3e Strecken ohne Tanken zu-
rucklegen. Elektrofahrzeuge (PHEV und BEV) mussen mit den angedachten
Batterien deutlich haufiger geladen werden: je nach Kapazitat und Fahrstrecken
jeden Tag oder seltener. Daher wird eine erhdhte Nachfrage nach Lademdg-
lichkeiten fur Elektrofahrzeuge erwartet. FUr den Ausbau der Ladeinfrastruktur
gibt es unterschiedliche Erwartungen und eine Reihe technischer Rahmenbe-
dingungen. Die Nationale Plattform fur Elektromobilitat hat in ihrem zweiten
Zwischenbericht (NPE 2011) folgende Zahlen (Anzahl der Lademdglichkeiten)
fur den Aufbau einer zukunftigen Ladeinfrastruktur fur Deutschland vorgelegt
(siehe Tabelle 11):

Tabelle 11: Ladeinfrastrukturszenario der Nationalen Plattform Elektromobilitat

Jahr Gesamt Wallbox pFai:II::)T:t-z Offentlich Schnellladung
2014 118.000 62.370 35.890 19.250 245
2017 0,5 Mio. - - - -

2020 0,9 Mio. - - - -

Quelle: (NPE 2011b)

Dieses Szenario ist allerdings mit gro3er Unsicherheit behaftet. Da circa 60 %
der deutschen PKW-Nutzer Uber eine Garage verfugen, ist aus technischer
Sicht auch eine grol3e Zahl an Elektrofahrzeugen denkbar, die nur in der heimi-
schen Garage geladen werden (Biere, D., Dallinger, D., und Wietschel, M.
2009). Trotzdem wird bei einer hohen Marktdurchdringung von Elektrofahrzeu-
gen fur weitere Nutzergruppen langfristig ein Ausbau an Ladeinfrastruktur erfol-
gen.

Neben der Verbreitung der Ladeinfrastrukturformen ist auch die zukunftige Art
der Zahlung fur offentliche Ladeinfrastruktur unklar. Es werden hierfur verschie-
dene Zahlungsmodalitaten diskutiert (nach Zeit, nach Stromverbrauch, Gber ein
Clearing House). Diese bedingen auch verschiedene technische Anforderungen
(Kommunikation zwischen Ladesaule und Netz sowie Moglichkeit der Lastver-
lagerung oder Ruckspeisung).
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s Die Wertschépfung der Autoproduktion verdndert sich durch Elektromobilitat

Ein wesentliches Element der Elektromobilitat aus Herstellerperspektive sind
die erwarteten Verschiebungen in der Wertschopfungskette. Bei heutigen Fahr-
zeugen macht der Verbrennungsmotor den gréfdten Teil in der Wertschépfung
von Fahrzeugen aus und liegt somit beim PKW-Hersteller (OEM). Da Batterien
vergleichsweise teuer sind und aus Grunden der Mindestreichweite nicht belie-
big verkleinert werden konnen, wird sich der Anteil des Verbrennungsmotors an
der Wertschopfung im Falle hoher Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen
deutlich verkleinern (siehe Abbildung 16 sowie Zanker, Lay, Stahlecker 2011).

Verbrennungsmotor 179

Optimierung des Verbrennungsmotors

Starter u. Lichtmaschine

Abgasanlage m Keine Diffusion
Kraftstoff der Elektomobilitat
rarstotiversorgung Fraunhofer ISI:
Getriebe/Kupplung ;z Dominanz-Szenario
Elektromaschine | 0 27
Traktionsbatterie | 0 166
Ladegerat | 0 10
Leistungselektronik |0 63
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Wertschopfung in Mrd. Euro
Quelle: Fraunhofer ISI

Abbildung 16: Wertschopfungsverschiebung weltweit durch Elektromobilitat im
Fraunhofer ISI Dominanz-Szenario fur 2030 (37 % ICE, 31 %
HEV und 32 % BEV+PHEV)

Nach dem Batteriesystem tragt die Leistungselektronik am meisten zur Wert-
schopfung eines Elektromobils bei. Sie steuert den Leistungsfluss durch das
elektrische Antriebssystem, leistet die bedarfsgerechte und effiziente Anpas-
sung von Spannungen, Stromen und Frequenzen zwischen den verschiedenen
elektrischen Komponenten und Ubernimmt Regel- und Steuerungsfunktionen.
Ihre Kernstucke sind Halbleiterbauelemente, die auf den Durchsatz hoher Leis-
tungen optimiert werden.
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Technologische Trends

«»» Die Batterietechnologie wird weiter entwickelt

Da die Batterie fur die technischen Charakteristika von Elektrofahrzeugen eine
wichtige Rolle spielt, werden auch zukilnftige Batteriegenerationen haufig disku-
tiert. Neue Batteriearten werden voraussichtlich sehr viel hGhere Energiedichten
aufweisen und damit groRere Reichweiten fur reine Batteriefahrzeuge ermogli-
chen. Allerdings ist mit diesen Batteriegenerationen erst nach dem Jahr 2025
am Markt zu rechnen (NPE 2011b). Abbildung 17 gibt einen Uberblick liber die
erwarteten Energie- und Leistungsdichten zukunftiger Batteriegenerationen.
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Abbildung 17: Leistungs- und Energiedichten zukunftiger Batterietechnologien

K/

% Fahrzeuge werden insgesamt langer gehalten

Ein weiterer technologischer Trend betrifft die Haltbarkeit von Fahrzeugen.
Fahrzeuge werden heute deutlich alter als friher. In den letzten zehn Jahren ist
das mittlere Fahrzeugalter von PKW von 7,4 auf 8,5 Jahren gestiegen (siehe
Abbildung 18). Das mittlere Fahrzeugalter ist demnach in den letzten Jahren um
circa 1,7 % pro Jahr gewachsen.
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Abbildung 18: Entwicklung des mittleren Fahrzeugalters 2001 — 2009

«» Digitalisierung und Elektronik im Automobilbereich nimmt weiter zu

In den letzten 20 Jahren haben immer mehr Mikroprozessoren Eingang in den
Automobilsektor gefunden. Diese Automobilelektronik Ubernimmt inzwischen
eine Vielzahl von Steuerungs- und Regelungsaufgaben. Dazu gehoren unter
anderem Motorsteuerung, Antiblockiersystem und Fahrdynamikregelung, Air-
bag-Ausldosung, Fahrerassistenzsysteme und Autoalarmanlagen. Dieser Trend
hin zu mehr Elektronik wird sich vermutlich fortsetzen. Mit der steigenden Ver-
breitung des Internets im Alltag werden jlingst auch noch zusatzliche Bordelekt-
ronik (z. B. die Steuerung und Kontrolle des Fahrzeugs, zusatzliche Displays
oder auch die Integration ins Verkehrssystem) diskutiert.

Okologische Trends

s Langfristig kbnnte auch Wasserstoff eine Alternative sein

Fir einen COz-armen Verkehr ist auch Wasserstoff als Energietrager interes-
sant. Mittels einer Brennstoffzelle kann dieser in Strom umgewandelt werden
und ein Fahrzeug per Elektromotor angetrieben werden. Diese Option ist gera-
de fur weitere Strecken interessant, denn Batteriefahrzeuge werden mit den
aktuell anvisierten Lithium-lonen-Batterien keine grof’en Reichweiten (im Be-
reich 500 Kilometer) erreichen. Hier sind Wasserstofffahrzeuge eine interessan-
te Alternative, gerade fur groRe Fahrzeugklassen. Eine aktuelle McKinsey-
Studie diskutiert Markt-Szenarien fur Elektrofahrzeuge und Wasserstoff sowie
die Kosten fur den nétigen Infrastrukturausbau aus gesamteuropaischer Sicht
(Wietschel, M. et al. 2009); (McKinsey 2011). Bis 2020 werden Brennstoffzel-
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lenfahrzeuge aber vermutlich in Deutschland kaum eine Rolle spielen, da nur
wenige Hersteller Fahrzeuge angekindigt haben (siehe Abschnitt 3.1).

« Steigender Anteil regenerativer Energien und Integration ins Netz kann
durch E-Fahrzeuge unterstutzt werden

Mit dem steigenden Anteil regenerativer Energien am deutschen Strommix wird
sich die Okobilanz von Elektrofahrzeugen, die mit dem normalen Strommix ge-
laden werden, langfristig leicht verbessern. Der zusatzliche Stromverbrauch
durch Elektrofahrzeuge ist dabei nicht sehr hoch, denn zehn Millionen Elektro-
fahrzeuge wiurden circa 30 TWh Strom im Jahr verbrauchen — das entspricht
ungefahr 6 % des aktuellen jahrlichen Stromverbrauchs in der Bundesrepublik
Deutschland. Falls diese Fahrzeuge jedoch alle gleichzeitig laden wollen, ware
die zusatzliche Last durchaus nennenswert. Bei 3,7 kW pro Fahrzeug (heimi-
sche Steckdose) entsprache dies 37 GW, also ungefahr 20 % der installierten
Leistung in Deutschland. Daher wird die Lastverlagerung mittel- bis langfristig
ein wichtiges Thema fur Elektromobilitat werden, auch wenn sie in den kom-
menden Jahren keine groflde Rolle spielen wird. Auch das Konzept Vehicle2Grid
(V2G), mit dessen Hilfe Uberschussiger Strom zu Schwachlastzeiten in die
Elektrofahrzeuge geladen und in Hochlastzeiten wieder entnommen werden
kann, wird in den nachsten Jahren nur in regionalen Projekten von Bedeutung
sein. Eine detailliertere Einfuhrung zum Wechselspiel erneuerbare Energie und
Elektromobilitat geben (Pehnt, M. et al. 2011).

Gesellschaftliche Trends

« Intermodale Angebote beeinflussen den Verkehr der Zukunft

Das Auto hat an Bedeutung gegenuber anderen Verkehrsmitteln eingebufdt
(Schade, W. et al. 2011). Es gilt in einigen Gesellschaftsschichten nicht weiter
als Symbol fur Freiheit und 6konomischen Erfolg, sondern als eine Verkehrsop-
tion unter vielen. In Zukunft wird eine wachsende Zahl von Autofahrern das Au-
to eher pragmatisch und rationell nutzen. In urbanen Regionen wird das
OPNV-, Fahrrad- und FuRwege-Netz schrittweise verbessert. In diesem Sinne
werden vermehrt verschiedene Formen der Mobilitat genutzt, um die eigenen
Mobilitatsbedurfnisse zu befriedigen. Nutzungsorientierte Konzepte wie Car-
Sharing, Car2Go und Bike-Sharing haben in letzten Jahren deutlich an Bedeu-
tung gewonnen. Eine langfristige Sicht auf gesellschaftliche Entwicklungen im
Bereich Mobilitat bieten (Schade, W. et al. 2011).
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X/

s Demografischer Wandel und Verstadterung nehmen weiter zu

Zur demografischen Entwicklung spielen zwei Trends eine wichtige Rolle, zum
einen das zunehmende Alter der Bevolkerung (steigende Lebenserwartung)
und zum anderen die wachsende Verstadterung (UN 2010). Beide haben Ein-
fluss auf die Nachfrage nach Mobilitat und die langfristigen Arten der Befriedi-
gung von Mobilitatsbedurfnissen (Schade, W. et al. 2011).

4.2 Politische Entwicklung in den nachsten Jahren

s Forschungsférderung wird stérker konzentriert

Bisher wurde vor allem die Forschung der Elektromobilitat durch die Politik ge-
fordert, hier teilweise auch sehr verteilt in zahlreichen kleinen Projekten. Schon
mit dem Regierungsprogramm Elektromobilitdt und der Herausbildung von
,Leuchttirmen® und ,Schaufenstern® wird die starkere Konzentration der Politik
auf GrolR3projekte deutlich (Bundesregierung 2011, S. 25-30).

X/

« Indirekte politische Instrumente unterstlitzen die Nutzer von
Elektrofahrzeugen

Die Forschungsforderung wird in den kommenden Jahren aller Voraussicht
nach zurlckgehen, stattdessen ist eine Kaufsubvention fur Elektrofahrzeuge
viel diskutiert. Kritiker sehen darin kein optimales Instrument, um Elektromobili-
tat zu fordern, da viel Geld aufgewendet werden muss (Heymann, E., Koppel,
O. und Puls, T. 2011, S. 23, 24). Ein Vergleich von politischen Mallhahmen
zeigt jedoch den Erfolg einer Direktsubvention Uber die Zunahme an Elektro-
fahrzeugen (Holtermann, M. et al. 2011, S. 53). Ob eine Direktsubvention kom-
men wird, ist derzeit jedoch noch unklar.

Zusatzlich muss neben der direkten Férderung auch die indirekte Forderung im
Auge behalten werden, wo kommunale Gesetzesanpassungen die Potenziale
der Elektromobilitat steigern konnen. Privilegien fur Elektromobile im Strafl3en-
verkehr sind bereits in anderen Landern eingefuhrt worden und werden auch in
der BRD diskutiert (Heymann, E., Koppel, O. und Puls, T. 2011, S. 25).19 Da
Flottenkéufe durch die 6ffentliche Hand, eine Anderung der Dienstwagenbe-
steuerung und die Befreiung von Elektrofahrzeugen von der Kfz-Steuer sowohl
eine Steigerung bei den Fahrzeugzahlen erzielt, als auch mittelfristig eine posi-

19 vgl. Abschnitt 3.2
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tive gesamtwirtschaftliche Bilanz gezogen werden kann, konnten diese Mal3-
nahmen vermutlich schon bald gesetzlich verankert werden (Holtermann, M. et
al. 2011, S. 46-49).

Ebenso deutlich ist der Trend zu einer weitergehenden Verscharfung der er-
laubten CO,-Emissionen. Diese Tendenz ist bereits heute bei den einzuhalten-
den Emissionsmengen pro Fahrzeug deutlich, wie in Abschnitt 2.3 bereits erlau-
tert wurde. Zur Einhaltung des Zwei-Grad-Zieles der Vereinten Nationen, ist es
notwendig die Grenze bis 2050 auf 20 g CO,/km zu senken. Da derart niedrige
Emissionen aufgrund des Carnot-Wirkungsgrades flr verbrennungsmotorbe-
triebene Fahrzeuge nicht erreichbar sind, ist bei einer Verscharfung der Aus-
stoBmengen mit einer Zunahme von alternativen Antriebsformen zu rechnen
(Wietschel, M. et al. 2011, S. 8).

Zugangsbeschrankungen in GroRstadten sind heute bereits Uber die Umwelt-
zonen eingerichtet, bislang wird jedoch noch wenig sanktioniert, wenn diese
missachtet werden. Es ist jedoch mit einer Verscharfung der Grenzwerte in den
kommenden Jahren und auch einer starkeren Verfolgung der Einhaltung zu
rechnen (Umweltzone.net 2011).

s Gesetzgeberische Malinahmen legen das Umfeld der Elektromobilitét
weiter fest

Im Bereich Normung und Standardisierung konnten insbesondere international
lange Verzdgerungen entstehen, da schon bei den herkdbmmlichen Haushalts-
steckdosen erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Landern beste-
hen. Auch die eichrechtskonforme Abgabe von Strommengen an Ladesaulen,
unterschiedliche Ladekabel, verschiedene Batterien, variable Anschlussleistun-
gen und Haftungsfragen stellen organisatorische Hirden fur die Elektromobilitat
dar. Auf nationaler Ebene ist in innerhalb der NPE die Gruppe ,Normung, Stan-
dardisierung und Zertifizierung“ mit zahlreichen relevanten Teilnehmern die
wichtigste Gruppe in diesem Feld. So hat man sich bereits auf einen einheitli-
chen Stecker geeinigt, ein Durchbruch bei den zahlreichen anderen Themen ist
jedoch noch nicht erfolgt (NPE 2010); (NPE 2011a).

Generell wird die Elektromobilitdt in den kommenden Jahren auch vermehrt
durch Gesetzgebungen beeinflusst werden, die die Energieeffizienz betreffen.
So sind nicht nur verringerte CO»-Emissionsgrenzwerte forderlich, stattdessen
hat beispielsweise auch die ab dem 01.11.2012 geltende Kennzeichnungs-
pflicht von Reifen hinsichtlich ihrer Energieeffizienz eventuell einen negativen
Einfluss auf die Entwicklung der Elektromobilitat (EU 2009a).
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4.3 Zukuinftiges Marktpotential fiir Elektrofahrzeuge

Far das Marktpotential, d. h. die mogliche zukunftige Verbreitung von Elektro-
fahrzeugen, existiert eine Reihe von Studien, die hier kurz angerissen werden
soll.

In einer Studie zur Untersuchung der moglichen Chancen und Risiken von
Elektromobilitatskonzepten mit Netzanschluss entwickelte das Fraunhofer ISI je
zwei Marktpenetrationsszenarien fur Deutschland und Europa mit folgenden
Annahmen (siehe Fraunhofer ISI 2008): Das optimistische Dominanz-Szenario
beschreibt eine nahezu vollstandige Verbreitung der Hybridtechnologie in den
nachsten Jahren. Die zugrunde liegenden Annahmen sind ein hoher Olpreis,
niedrige Batteriekosten sowie stark fordernde politische Rahmenbedingungen.
Dies fuhrt zunachst zu einer verstarkten Verbreitung von Plug-in Hybriden und
spater (ab 2025) zu einem anwachsenden Anteil an reinen Batteriefahrzeugen.
In einem zweiten, komplementaren Szenario existiert ein Nebeneinander vers-
chiedener Antriebstechnologien. Die Rahmenbedingungen in diesem Pluralis-
mus-Szenario waren nicht ganz so optimal fur alternative Antriebe und die
Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen ist weniger hoch. Die fur groRe
Reichweiten noétige Energiedichte der Batterien wird nicht erreicht, und reine
Batteriefahrzeuge bleiben ein Nischenmarkt.

Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse der beiden ISI-Szenarien fur die Entwicklung
von Elektroautos in Deutschland. Unter optimalen politischen und wirtschaftli-
chen Bedingungen (Dominanz-Szenario) kann sich die Gesamtzahl der Elekt-
roautos bis 2050 auf fast 50 Mio. Fahrzeuge erhohen (Abbildung 19, links).
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Abbildung 19: Fraunhofer ISI - Szenarien fur den Elektroauto-Bestand in
Deutschland: Dominanz- (links) und Pluralismus-Szenario
(rechts)
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Dabei wiirden Hybridfahrzeuge eine Ubergangstechnologie bilden, die schlief3-
lich ganz durch Plug-in-Hybride und reine Batteriefahrzeuge ersetzt wird.

Weitere Studien

Zur Abschatzung der zukinftigen Entwicklung des gesamten Elektromobilitats-
marktes in Deutschland wurde bereits eine Reihe von Szenarien von verschie-
dener Seite entwickelt. Die Vorhersagen des Marktanteils von Elektrofahrzeu-
gen der verschiedenen Szenarien weichen dabei stark voneinander ab. Wah-
rend vor wenigen Jahren die Prognosen zur Verbreitung der Elektromobilitat bis
2020 und 2030 sehr optimistisch waren, sind die Schatzungen heute tendenziell
vorsichtiger. Aus heutiger Sicht erscheint das Ziel der Bundesregierung von
einer Million Elektrofahrzeugen als ambitioniert, aber erreichbar.

Die mogliche Bandbreite der Schatzungen, insbesondere Uber langere Zeitrau-
me, zeigt sich beim Vergleich der verschiedenen Szenarien. Abbildung 20 zeigt
die Erwartungen verschiedener Studien zur Zahl der Elektrofahrzeug-Neuzu-
lassungen. Die Szenarien basieren zum Teil auf klar unterschiedlichen Annah-
men und Methoden, die hier im Einzelnen nicht erlautert werden konnen
(Fraunhofer I1S1 2011).
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Deutschland
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Im Detail erweist sich die Spannweite der mdglichen Verbreitung als relativ
grof3: Der Anteil an PHEV und BEV steigt zwischen 2020 und 2030 von 2 —

15 % auf 7 bis 55 %. Insgesamt spielen Elektrofahrzeuge in allen Entwicklungs-
szenarien eine wichtige Rolle.
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5 Zusammenfassung

Elektromobilitat befindet sich derzeit noch in einem frihen Stadium. Es gibt bis-
her nur wenige Elektrofahrzeuge auf deutschen Stral3en, so dass keine Analyse
eines bestehenden Marktes mdoglich ist. Unterstltzt durch die Politik, die
Deutschland zum Leitmarkt oder Leitanbieter fur Elektromobilitat machen will,
beschaftigen sich deutsche Autohersteller intensiv mit dem Thema Elektromobi-
litat und haben bereits zahlreiche Fahrzeuge angekundigt, auch um die Risiken
steigender Olpreise und die Potenziale sinkender Batteriekosten zu nutzen.

Dabei ist im Vergleich zum Verbrenner eine deutliche Verschiebung der Wert-
schopfungskette zu erwarten. Die aus Wertschopfungssicht wichtigsten neuen
Fahrzeugteile sind die Batterie, die Leistungselektronik, der Elektromotor und
das Ladegerat fur Elektrofahrzeuge, sowie die Brennstoffzelle und der Wasser-
stofftank fur Brennstoffzellenfahrzeuge, um die sich ein neuer Zuliefermarkt
herausbildet.

Auf Fahrzeugseite hat Deutschland im internationalen Vergleich in den letzten
Jahren deutlich aufgeholt und ist wieder auf Augenhéhe mit international fuh-
renden Unternehmen. Bei den Elektromotoren und der Leistungselektronik ge-
horen deutsche Unternehmen zu den fihrenden Anbietern im Weltmarkt, wo-
hingegen man bei den Batterien weit von der Leitanbieterschaft entfernt ist. Da
derzeit Anstrengungen in allen Bereichen im weiteren Umfeld der Elektromobili-
tat unternommen werden, scheint Deutschland fur die zuklnftigen Herausforde-
rungen durch Elektromobilitat gut gerustet zu sein.
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