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Thomas Doring

Analysen und Berichte Verkehrspolitik

Hat die Elektromobilitat eine Zukunft?

Als klimaschonende Alternative hat die Elektromobilitat an Aufmerksamkeit gewonnen. Aus
6konomischer Sicht sind jedoch nicht allein die 6kologischen Effekte von Elektrofahrzeugen
kritisch zu beleuchten. Ob sie sich durchsetzen werden, hangt dabei sowohl von technischen
Entwicklungen als auch von den Preisen der bendtigten Rohstoffe, der einzelnen Module, der
Strompreise, aber auch den Opportunitatskosten ab. Es fehlen gesicherte Erkenntnisse, mit
welchen gesamtwirtschaftlichen Wirkungen zu rechnen ist.

Deutschland hat sich bezogen auf eine verstarkte Nutzung
von Elektrofahrzeugen politisch ambitionierte Ziele gesetzt.
So formulierte die Bundesregierung erst jingst die Vorgabe,
dass sich bis 2020 1 Mio. Elektroautos auf den StraBen des
Landes bewegen sollen, was einem Anteil von rund 2,2%
des gesamten PKW-Fahrzeugbestandes entsprechen wiir-
de." Wie weitreichend diese Zielvorgabe ist, wird deutlich,
wenn man beriicksichtigt, dass bis Mitte 2010 gerade ein-
mal 1642 Elektrofahrzeuge auf Deutschlands StraBen un-
terwegs waren.2 Weniger schleppend als auf dem Markt fur
Elektroautos verlief bislang die Entwicklung im Bereich der
Elektrofahrréder (Pedelecs): Wéahrend davon 2005 noch le-
diglich rund 25 000 in Deutschland verkauft wurden, waren
es 2008 bereits annghernd 110 000 Stlick und 2009 sogar
mehr als 150 000, was gegeniiber dem Vorjahr einem An-
stieg von 36% entspricht. Fir 2011 geht der Zweirad-Indust-
rie-Verband (ZIV) von 160 000 bis 180 000 verkauften Pede-
lecs in Deutschland aus.

Diese Entwicklungen der jiingeren Vergangenheit sind um-
so bemerkenswerter, als es sich im Fall der Elektromobilitat
um keine grundlegend neue Mobilitdtsform als Reaktion auf
die o6ffentliche Diskussion um Klimaschutz und steigende
Energiepreise handelt. Vielmehr wurden schon vor mehr als
150 Jahren Autos mit Strom betrieben, dies allerdings we-
niger aus 6kologischen Motiven als vielmehr aufgrund von
Effizienzliberlegungen, die auf den deutlich héheren Wir-
kungsgrad von elektrischen Antriebssystemen im Vergleich
zu konventionellen Verbrennungsmotoren zurtickzufihren
sind.® Den 6konomischen GesetzmaBigkeiten von Angebot
und Nachfrage folgend sorgte jedoch eine vergleichsweise
kostenglinstige und zugleich energiereiche Antriebsres-
source (Diesel bzw. Benzin) dafiir, dass elektrisch betriebe-

1 Vgl. fur diese Zielvorgabe die Presseaussendung der Bundesregie-
rung vom 3.5.2010.

2 Vgl. Deutsches Clean Tech Institut: eMobilitat — CleanTech-Branche:
Treiber im Fokus, Bonn 2010, S. 76 ff. Demgegeniber hat sich in
Deutschland die Zahl der Hybridfahrzeuge in den zurlickliegenden
beiden Jahren annahernd verdoppelt.

3 Wahrend der Wirkungsgrad von Elektromotoren bei annéhernd 100%
liegt, erreichen Dieselmotoren im Vergleich dazu lediglich einen Wert
von 40% und Benzinmotoren sogar nur 30%.
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ne Fahrzeuge Uber Jahrzehnte aus dem Fahrzeugmarkt ver-
dréngt wurden. Aufgrund dieses Sachverhalts zwischenzeit-
lich schon als technologisches Auslaufmodell klassifiziert,
scheinen Elektrofahrzeuge in Anbetracht von Klimaprob-
lematik, abnehmenden Erddlvorkommen sowie Innovatio-
nen im Bereiche der Batterietechnik gegenwértig eine neue
Marktchance zu bekommen.

Nichtsdestotrotz findet die aktuelle Rickkehr der Elektro-
fahrzeuge auf den entsprechenden Mérkten nur in kleinen
Schritten statt. Verantwortlich hierfur dirfte — neben anderen
Faktoren — nicht zuletzt sein, dass die Hemmnisse fir eine
starkere Marktdurchdringung wegen einer unzureichenden
Lade-Infrastruktur sowie begrenzter Energiespeichermég-
lichkeiten auch heute noch virulent sind.* Dies erklart zu-
gleich, warum sowohl die &ffentliche als auch die wissen-
schaftliche Diskussion nach wie vor die Zukunftsfahigkeit
dieser Mobilitdtsform kritisch beurteilt.> Die am haufigsten
genannten positiven Aspekte einer vermehrten Nutzung von
elektrisch angetriebenen Fahrzeugen sind die 6kologischen
Vorteile eines im Vergleich zu konventionellen Antriebstech-
niken niedrigeren Energieverbrauchs und einer geringeren
Luftverschmutzung. Die ©kologischen Auswirkungen von
Elektrofahrzeugen bedirfen jedoch einer genaueren Be-
trachtung, wobei grundsétzlich zwischen unmittelbaren (di-
rekten) 6kologischen Effekten und mittelbaren (zusétzlich zu
beriicksichtigenden) Umwelteffekten unterschieden werden
kann.

Unmittelbare 6kologische Effekte

Bezogen auf den Energieverbrauch gelten Elektrofahrzeuge
im Vergleich zu herkdmmlichen (Benzin oder Diesel betriebe-
nen) Fahrzeugen als deutlich effizienter. So bendtigen kon-
ventionelle Fahrzeuge gut zwei- bis viermal so viel Energie
fur das Zurticklegen derselben Wegstrecke. Beispielsweise

4 Vgl. zu dieser Einschatzung auch Deutsches Clean Tech Institut,
a.a.0.,S.10.

5 Vgl stellvertretend die Beitrage in S. Rammler, M. Wieder (Hrsg.): Das
Elektroauto, Mobilitat und Gesellschaft, Bd. 5, Miinster 2011.
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betragt der Energieverbrauch eines elektrisch angetriebe-
nen Ultraleichtfahrzeugs ungeféhr 10 kWh/100 km, was um-
gerechnet einem Verbrauch von 1 | Benzin entspricht. Aber
auch wenn man schwere (auf die Nutzung von vier Personen
ausgelegte) Fahrzeugtypen miteinander vergleicht, steigt
der Energieverbrauch entsprechender Elektrofahrzeuge auf
lediglich 20 kWh/100 km, was umgerechnet einem Benzin-
verbrauch von 2 | entspricht. Das gleiche Fahrzeug - aus-
gestattet mit einem herkémmlichen Verbrennungsmotor
— benétigt demgegeniber fir die gleiche Wegstrecke rund
51 Diesel bzw. 8 | Benzin. Zu diesem positiven 6kologischen
Effekt eines niedrigen unmittelbaren Energieverbrauchs ist
bei der Bewertung von Elektrofahrzeugen dartiber hinaus zu
berticksichtigen, dass wéhrend des Fahrbetriebs nur geringe
L&rmbelastigungen, keine Feinstaubemissionen sowie keine
CO,- oder NO,-Abgase entstehen.®

Bei néherer Betrachtung ist jedoch festzustellen, dass unter
Berucksichtigung des gesamten Lebenszyklus von entspre-
chenden E-Fahrzeugen mit vergleichbarer GréBe und &hnli-
chen Ausstattungsmerkmalen wie bei treibstoffbetriebenen
Fahrzeugen diese durch einen fast identischen AusstoB an
Treibhausgasen pro km gekennzeichnet sind.” Ein eindeu-
tiger 6kologischer Vorteil von Elektrofahrzeugen ist nur ge-
geben, wenn die bendtigte Energie primar aus regenerativen
Energiequellen gewonnen wird. Wirde in Deutschland der
fur 2020 politisch formulierte Zielwert von 1 Mio. Elektroau-
tos realisiert, so wére damit ein Energiebedarf von rund 1,98
Mrd. kWh verbunden, was etwa 0,3% des deutschen Strom-
verbrauchs 2010 entsprechen wirde. Je héher dabei der
Anteil an erneuerbaren Energien (Windkraft, Sonnenenergie,
Wasserkraft, Bio-Energie) bei der Stromerzeugung ist, um-
so besser féllt die Umweltbilanz von Elektrofahrzeugen aus.
Geht man beispielsweise von einem Bruttostromverbrauch
aus, der zu 30% aus regenerativen Energien gewonnen wird,
kénnten 1 Mio. Elektrofahrzeuge schatzungsweise 1,14 Mrd.
t CO, vermeiden. Bei einem Anteil von 50% erneuerbaren
Energien an der Stromerzeugung koénnte der bestehende
CO,-AusstoB sogar um rund 1,88 Mrd. t reduziert werden.®
Mit einem Anteil an regenerativen Energien an der Stromer-

6 Vgl. T. Déring, S. Aigner: E-Mobility: Realistic Vision or Hype? — An
Economic Analysis, in: Electrical Review, 87. Jg. (2011), H. 3, S. 37-40.

7 Vgl stellvertretend die Studie von M. Pehnt, U. Hopfner, F. Merten: Elek-
tromobilitdt und erneuerbare Energien, Heidelberg, Wuppertal 2007.
L&dt ein Elektrofahrzeug den durchschnittlichen deutschen Strommix,
so liegt sein AusstoB mit 107 g CO,-Aquivalente/km nur gering unter
dem Niveau eines vergleichbaren konventionellen Verbrennungsmo-
tors. Beriicksichtigt man die CO,-Lebenswegbilanz (d.h. neben dem
rein betriebsbedingten Schadstoffaussto auch jenen der produk-
tionsbedingten Vorkette), kommen zu den genannten 107 g CO,/km
noch weitere knapp 40 g CO,/km hinzu. Dieser Wert fiir ein Elektroauto
entspricht fast genau dem aktuell veranschlagten Wert fur Diesel-Pkw
(99 g betriebsbedingte CO,/km plus weitere 37 g CO,/km unter Einbe-
zug der CO,-Emissionen der Vorkette). Lediglich die CO,-Lebensweg-
bilanz eines benzinbetriebenen durchschnittlichen Neuwagens fallt mit
227 g CO,/km deutlich héher aus als bei einem Elektrofahrzeug.

8 Vgl. zu diesen Daten Deutsches Clean Tech Institut, a.a.O., S. 38.

Prof. Dr. Thomas Déring ist Leiter des Zentrums
fir Forschung und Entwicklung (ZFE) sowie Inha-
ber der Professur fir Politik und Institutionen mit
Schwerpunkt Umwelt- und Institutionenékonomik

an der Hochschule Darmstadt.

zeugung in Deutschland von aktuell knapp 20% (Stand 2011)
lassen sich die unmittelbaren 6kologischen Vorteile einer ver-
starkten Nutzung von Elektrofahrzeugen nur in begrenztem
MaBe realisieren. Aber auch wenn der Anteil an erneuerba-
ren Energien an der gesamten Stromerzeugung deutlich an-
steigen sollte, kann aus umweltdkonomischer Sicht kritisch
hinterfragt werden, ob eine Verwendung dieser Energietra-
ger im Verkehrsbereich unter Berlicksichtigung des aktuel-
len Entwicklungsstands der Elektromobilitét ebenso wie de-
ren vorrangiger Nutzung im Bereich des Individualverkehrs
umweltékonomisch die richtige Allokationsentscheidung
darstellt. Vielmehr wére zu priifen, ob die mit regenerativen
Energien verbundene Vermeidung von klimasché&dlichen Ga-
sen nicht zweckmaBiger in den gesellschaftlichen Bereichen
zum Einsatz kommen sollte, in denen ein vergleichsweise
hoher Energieverbrauch (z.B. energieintensive Wirtschafts-
branchen oder der Bereich der privaten Haushalte jenseits
des Mobilitatsaspektes) zu hohen CO,-Emissionen flhrt, die
auf diese Weise merklich reduziert werden kdnnten.

Weitere Umweltwirkungen

Ob eine verstérkte Nutzung von erneuerbaren Energien pri-
mér im Verkehrssektor und damit zur Erhéhung der 6kologi-
schen Effektivitat von Elektrofahrzeugen erfolgen sollte, ist
auch in Hinsicht auf die Energiespeicher (d.h. der Batterie),
die nach wie vor den problematischsten Teil eines Elektro-
fahrzeugs darstellen, kritisch zu diskutieren. Dies gilt nicht
nur, weil — etwa im Fall einer Lithium-lonen-Batterie — nur
86% der gespeicherten Energie fir den Antrieb des Fahr-
zeugs wahrend der Betriebsphase zur Verfigung stehen
und die restlichen 14% aufgrund von chemischen Reaktio-
nen innerhalb der Batterie verloren gehen. Von gréBerer Be-
deutung ist, dass bereits der Herstellungsprozess einer Bat-
terie mit einem hohen Energiebedarf verbunden ist. Dies gilt
nicht allein fUr die fabrikmé&Bige Fertigung der Batterie, son-
dern fUr die gesamte Produktionskette, zu der unter anderen
auch die Extraktion der bendtigten Rohstoffe (neben Lithium
etwa ebenso Silizium) und deren Transport zu rechnen ist.°
Hinzu kommt, dass mit der Batterie eines E-Fahrzeugs auf-

9 Vgl. auch T. Déring, B. Aigner-Walder: Zukunftsperspektiven der Elek-
tromobilitdt — Treibende Faktoren und Hemmnisse in 6konomischer
Sicht, in: Wirtschaft und Gesellschaft, 38. Jg. (2012), H. 1, S. 103 ff.
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grund der darin enthaltenen Schwermetalle insbesondere
fur den Fall einer breiten Nutzung dieser Antriebstechnik zu-
klinftig ein erhebliches Umweltrisiko verbunden ist.

Weiterhin ist insbesondere bei der Antriebstechnik das Ge-
wicht der verwendeten Materialien bei der Herstellung eines
Fahrzeugs von Bedeutung. So enthalten die Standardmoto-
ren konventioneller Fahrzeuge (mit Ol gekiihite) Turboverstér-
ker oder Kompressoren, die aus sehr leichten Aluminiumtei-
len bestehen. Lediglich Kurbelwelle, Pleuel, Nockenwelle so-
wie einige tragende Teile sind aus Stahl und damit schwerer.
Im Unterschied dazu setzt sich der gesamte Antrieb eines
Elektrofahrzeugs aus schweren Materialien zusammen: den
Stahl- bzw. speziellen Eisenteilen des Magnetkreises, dem
mit einer Metalllegierung versehenen Dauermagneten sowie
den ebenfalls schweren Kupferwindungen. Dartiber hinaus
besitzen die fur die Energiespeicherung bendtigten Verbin-
dungsleitungen — allesamt Kupferkabel — ein hohes Gewicht
(insbesondere im Fall von Starkstromladekabeln bis zu 1000
Ampere). Unter 6kologischen Aspekten gilt die einfache Ein-
sicht, dass mit einem gréBeren Gewicht zugleich der Ener-
giebedarf und - bei bestehendem Energiemix — auch der
CO,-AusstoB steigt.

In Anbetracht dieser eher ernlichternden Feststellungen ge-
winnt ein Umwelteffekt von Elektrofahrzeugen an Relevanz,
der bislang ausgeblendet wurde. So kdnnte sich ein zusatz-
licher &kologischer Vorteil von Elektromobilitdt daraus er-
geben, dass die Batterien von Elektroautos als ergénzende
Stromspeicher innerhalb des gesamten Stromnetzes ein-
gesetzt werden (Vehicle-to-Grid)."® Dem liegt die technisch
anspruchsvolle Vorstellung zugrunde, dass auf Basis einer
zweiseitigen ,Kommunikation® zwischen Fahrzeug und
Stromnetz eine bestehende Flotte an Elektroautos zu einem
virtuellen Regelkraftwerk verknlpft werden kdnnte. Dies
wére eine mdgliche Lésung fur das Problem der Bereitstel-
lung groBer Stromspeicherkapazitaten, das vor allem aus
der zusatzlichen Einspeisung von Sonnen- und Windener-
gie resultiert, bei denen es sich um keine kontinuierlichen, in
gleichbleibender Quantitat zur Verfligung stehenden Ener-
giequellen handelt. Die technische Logik des Stromnetzes
zwingt jedoch dazu, dass Angebot und Nachfrage im Netz
jederzeit Ubereinstimmen mussen. Die Batterien von Elek-
troautos kdnnten hier als ein Speicherpuffer fungieren. In-
vestitionen in die Entwicklung und Umsetzung solcher in-
telligenten Netzstrukturen (Smart Grid) sind 6konomisch
allerdings erst dann zu erwarten, wenn es in Zukunft zu einer
nennenswerten Verbreitung von Elektrofahrzeugen kommt.

10 Vgl. T. Engel: Vehicle to Grid — Das Elektroauto als Netzpuffer, in: So-
larmobil Mitteilungen, Nr. 63 (2006), S. 8-9; vgl. ebenso Institut fir Zu-
kunftsstudien und Technologiebewertung: Dossier Elektromobilitét
und Dienstleistungen, Arbeitsbericht 39, Berlin 2010, S. 6.
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Nachfrage nach Elektrofahrzeugen

Aus (mikro-)6konomischer Sicht wird die Nachfrage eines
Gutes (hier: Elektrofahrzeuge) durch unterschiedliche Fak-
toren beeinflusst, zu denen der Preis eines Gutes, der Preis
naher Substitute (hier: treibstoffgetriebener Fahrzeuge), das
Einkommen der potenziellen Nachfrager (als Bestimmungs-
faktor der individuellen Zahlungsféhigkeit), die jeweiligen
Bedurfnisse, Vorlieben und Geschmacker (kurz: die Prafe-
renzen als Bestimmungsfaktor der individuellen Zahlungs-
bereitschaft) sowie die Erwartungen an die kinftige Ent-
wicklung des Marktes fiir das entsprechende Gut gehoren.!
Dabei stellt sich die Frage, wie wahrscheinlich der Wechsel
von einem konventionellen Fahrzeug zu einem Elektrofahr-
zeug unter Berlcksichtigung der damit verbundenen Op-
portunitétskosten ist, d.h. der fur den Fall des Wechsels
entgangenen Vorteile aus der Nutzung treibstoffgetriebener
Fahrzeuge und deren charakteristischen Eigenschaften.

Fur eine erste Einschétzung der mit einer verstérkten Nut-
zung von Elektrofahrzeugen verbundenen Opportunitats-
kosten ist ein Vergleich der direkten Nutzungs- bzw. Be-
triebskosten zweckmaBig. Danach zeigen 6konomische
Studien, dass sich die Energiekosten fiir den Gebrauch ei-
nes Elektrofahrzeuges im Durchschnitt auf rund 4 Euro/100
km belaufen, was lediglich der Halfte dessen entspricht, was
an direkten Kosten fiir die Nutzung eines treibstoffbetriebe-
nen Fahrzeugs gegenwartig zu veranschlagen ist. Allerdings
sind im Fall des Elektrofahrzeugs weitere Kosten zu bertick-
sichtigen, die aufgrund der Batterieabnutzung entstehen
und sich auf rund 20 Euro/100 km belaufen, weil bezogen
auf den aktuellen Stand der Technik eine Batterie nach 250
bis zu 1500 Ladevorgangen erneuert werden muss. Die
Zahl der maximal zu realisierenden Ladezyklen variiert da-
bei nicht nur in Abhéngigkeit vom Batterietyp (Blei-Batterie,
Nickel-Metallhydrid-Batterie, Lithium-lonen-Batterie etc.),
sondern auch von der AuBentemperatur.'

Nutzungskosten, Reichweite und Sicherheit

Die direkten Nutzungskosten von konventionell und elek-
trisch angetriebenen Fahrzeugen unterscheiden sich auf-
grund der divergierenden Energiedichte verschiedener An-
triebsstoffe bzw. Speichermedien erheblich: Um die Energie-

11 Herkdmmlicherweise wird als weiterer Bestimmungsfaktor der Nach-
frage auch die Anzahl der potenziellen Kaufer genannt, die das ge-
samte Marktvolumen nachfrageseitig definiert. Da es bei den nach-
folgenden Uberlegungen vorrangig um Abwagungsgriinde fiir die in-
dividuelle Kaufentscheidung von Elektrofahrzeugen geht, kann dieser
Faktor jedoch vernachlassigt werden.

12 Vgl. Klima und Energiefonds: e-connected — Abschlussbericht, Wien 2009.
Wéhrend beispielsweise bei einer AuBentemperatur von 25°C eine Batterie
erst nach 1000 bis 1500 Ladevorgéngen erneuert werden muss, reduziert
sich dieser Wert bei 55°C auf deutlich unter 500 Ladevorgéange, d.h. die
Lebensdauer verkiirzt sich auf weniger als 30% des Maximalwertes.
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dichte von 1 | Dieseldl (fast 10 kWh) zu erreichen, bedarf es
einer 333 kg schweren Blei-Batterie, einer 167 kg schweren
Nickel-Metallhydrid-Batterie oder einer 55 kg schweren Lithi-
um-lonen-Batterie. Damit erreichen selbst modernste Akkus
gerade einmal 8% der energetischen Leistungsfahigkeit von
Dieseldl. Und dies bei Kosten von rund 5000 Euro fir eine
Blei-Batterie, ca. 20 000 Euro fur eine Nickel-Metallhydrid-
Batterie sowie knapp 35 000 Euro fur eine Lithium-lonen-
Batterie. Die Hohe der direkten Nutzungskosten eines Elekt-
rofahrzeugs wird somit entscheidend von den Mdglichkeiten
der Speicherung von elektrischer Energie bestimmt. Je mehr
Energie (kWh) sich folglich in 1 kg Batterie unterbringen l&sst,
desto leichter und kleiner kann die Batterie werden und des-
to niedriger durften die direkten Nutzungskosten ausfallen.

Es ist davon auszugehen, dass die potenziellen Nutzer von
Elektrofahrzeugen die gleiche Qualitdt und Quantitat des
Gutes ,Mobilitdt“ beziiglich Reichweite, zeitlicher Verflig-
barkeit oder Sicherheit erwarten werden. Auch in diesem
Zusammenhang stellt die Batterie eine besondere Heraus-
forderung dar. Problematisch ist die rdumliche Reichweite
von Elektrofahrzeugen, die gegenwértig 150 bis 200 km be-
tragt, bevor die Batterie erneut aufgeladen werden muss. Im
Vergleich zu einem treibstoffgetriebenen Fahrzeug (aktuelle
Reichweite: 600 bis 1000 km) weisen Elektromobile damit
einen erheblichen Wettbewerbsnachteil auf. Hinzu kommt,
dass die Reichweite eines Elektrofahrzeugs von topogra-
phischen ebenso wie klimatischen Faktoren abhéngt, d.h. je
bergiger der Streckenverlauf und je warmer die AuBentem-
peratur, umso niedriger ist die Reichweite eines Elektrofahr-
zeugs.” Wird wahrend einer Fahrt auch noch die Heizung
oder Klimaanlage genutzt, kann sich die Leistungsféhigkeit
um weitere 30% bis 50% reduzieren. Fir einen positiven
Anreiz zugunsten einer verstérkten Nutzung von Elektromo-
bilen gegentiber konventionellen Fahrzeugen wére aus 6ko-
nomischer Sicht jedoch eine anndhernd gleiche Reichweite
erforderlich.'

Aus der aktuell (noch) geringen Reichweite von Elektrofahr-
zeugen (low-range usage) ergeben sich weitere Opportuni-
tétskosten. Wenn potenzielle Konsumenten die Gesamtheit
ihrer Mobilitdtsbedurfnisse in flexibler Weise befriedigen
wollen, dann dirfte dies haufig die Anschaffung von mehr
als einem Fahrzeug erforderlich machen, um gréBere Entfer-

13 Vgl. Boston Consulting Group: Batteries for Electric Cars — Challenges,
Opportunities, and the Outlook to 2020, Boston 2010.

14 Diese Einschatzung wird dadurch bestétigt, dass laut einer Umfra-
ge in Deutschland 2010 rund 87% der potenziellen Nachfrager eine
Reichweite von unter 250 km fur nicht akzeptabel halten — und dies
obwohl im Jahresdurchschnitt weniger als 10% aller Fahrten ober-
halb dieser Reichweitegrenze liegen, vgl. Deutsches Clean Tech Ins-
titut, a.a.0., S. 103. Die Werte stellen jedoch keinen Widerspruch dar,
sondern verdeutlichen lediglich den hohen Optionswert, der einer
raumlich flexiblen Nutzung des eigenen Fahrzeugs durch die Nachfra-
ger beigemessen wird.

nungen (high-range usage) problemlos bewéltigen zu kén-
nen. Dies bedeutet jedoch zum einen, dass die Zahlungs-
bereitschaft fir ein Elektrofahrzeug — insbesondere dann,
wenn die Anschaffung von zwei Fahrzeugen zwingend
notwendig ist — tendenziell niedrig sein wird. Dies heiBt zum
anderen aber auch, dass die Akzeptanz von Elektrofahrzeu-
gen in starkem MaBe vom jeweiligen Haushaltseinkommen
abhéngt, wobei vor allem Haushalte mit hohen Einkommen
in der Lage sein dirften, Elektrofahrzeuge zu kaufen. Aber
selbst wenn sich private Haushalte fiir die Anschaffung ei-
nes Elektrofahrzeugs entscheiden, hatten sie es bei der ge-
gebenen Marktsituation schwer, ein geeignetes Angebot zu
finden, da sowohl die Zahl als auch die Variationsbreite der
Produkte im Vergleich zum Markt fur treibstoffgetriebene
Fahrzeuge sehr niedrig sind (vgl. Tabelle 1).

Zum Problem der mangelnden Verfligbarkeit eines den Pra-
ferenzen der Konsumenten entsprechenden Angebots kom-
men bislang nur unzureichend geklérte Sicherheitsfragen
hinzu. Auch hier ist aus Sicht der Opportunitdtskosten die
Batterietechnik ein Schlusselfaktor. Die Brand- und Explosi-
onsgefahr stellt nach wie vor eines der gréten Probleme im
Bereich der Speichertechnik dar, da Batterien grundséatzlich
aus Materialien bestehen, die heftig miteinander reagieren
kénnen. Dies gilt beispielsweise fur Lithium-Batterie-Varian-
ten, die zwar vergleichsweise langlebig sind, zugleich aber
auch als besonders explosiv gelten, da das hochreaktive Li-
thium zu Uberhitzung neigt. Inwieweit die Entwicklung neu-
er Batterievarianten nicht nur zu einer gréBeren Reichweite,
sondern auch zu einem verbesserten Thermomanagement
und damit zu einer hdheren Nutzersicherheit fuhrt, bleibt
abzuwarten. DarUber hinaus besteht ein weiteres Sicher-
heitsrisiko, weil das hohe Gewicht der Batterien dazu flihren
kann, dass diese im Fall einer Kollision zur Gefahr fur die In-
sassen eines Fahrzeugs werden. Daher dirfte die Entwick-
lung leichterer Batterien auch mit Blick auf ein verbessertes
Unfallverhalten zwingend notwendig sein, um die Akzeptanz
von Elektrofahrzeugen zu erhéhen.'

Ladeinfrastruktur, Anschaffung und Lebenszyklus

Weitere Opportunitétskosten verbinden sich mit den Lade-
zeiten von marktiblichen Elektrofahrzeugen, die die Betan-
kungszeiten eines konventionellen Fahrzeugs um ein Vielfa-
ches Ubersteigen. Wahrend bei letztgenanntem Fahrzeug-
typ nicht mehr als flnf Minuten ausreichen, um rund 100 000
kWh im Tank aufzunehmen, bendtigen Elektrofahrzeuge
acht bis zwdlf Stunden fur das Wiederaufladen der Batte-
rie an der Haushaltssteckdose. Selbst im Fall einer Schnel-
laufladung (fast charging) beansprucht der Ladevorgang

15 Vgl. hierzu auch T. Déring, B. Aigner, a.a.0., S. 38; ebenso wie F. Pot-
scher, R. Winter, G. Lichtblau: Elektromobilitat in Osterreich — Szena-
rio 2020 und 2050, Wien 2010, S. 22.
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Ublicherweise rund 30 Minuten.'® Das Problem der langen
Ladezeiten verweist auf das grundlegendere Problem einer
zum gegenwartigen Zeitpunkt nur unzureichend ausgebau-
ten Infrastruktur fur Elektrofahrzeuge. Dies betrifft neben
entsprechenden Werkstétten und Servicestellen ebenso die
Zahl an 6ffentlich zuganglichen Ladestationen, die ein mdg-
lichst schnelles Laden der Batterie ermdglichen. Entspre-
chende Schnellladestationen sind jedoch vergleichsweise
teuer und daher aktuell nur fur Firmen oder Forschungszwe-
cke finanzierbar. Bis 2020 wird allerdings mit durch deutlich
héhere Spannungen und Stromstérken weiterentwickelten
Ladesystemen gerechnet.!”

Sowohl einige Hersteller von Elektroautos als auch einige
Lénder (Danemark, Israel) bevorzugen statt Ladestationen
einen Batteriewechsel. Flr ein solches System spricht, dass
die langen Stromladezeiten durch ein robotergestitztes
Wechseln der Batterie deutlich kiirzer ausfallen wirden. Die
Elektrofahrzeuge kénnten auf diese Weise glnstiger ver-
kauft werden, da die Batterie zum Anschaffungszeitpunkt
lediglich geleast werden muss, womit Elektrofahrzeuge
gegenuber konventionellen Fahrzeugen an Wettbewerbs-
fahigkeit gewinnen kdnnten. Allerdings mussten entspre-
chende Wechselstationen sehr groe Mengen an Batterien
vorhalten, um den bestehenden Bedarf zu decken. Parallel
dazu missten aber auch die Stationen als solche aufgebaut
werden, was in der Summe (Batterievorhaltung und Netz an
Stationen) jedoch mit einem erheblichen Kapitalbedarf — bei
ungesicherter betriebswirtschaftlicher Rentabilitat — verbun-
den waére. Ein solches Netz an Wechselstationen ist aber
auch angesichts der bislang mangelnden Standardisierung
der Batterien fUr die ndhere Zukunft wenig realistisch.

Damit ist auch nicht zu erwarten, dass die Anschaffungs-
kosten eines Elektrofahrzeugs in absehbarer Zeit deutlich
sinken werden. Wiederum vor allem aufgrund der Batterie
liegen die Mehrkosten bei einem unteren Mittelklassewagen
aktuell je nach Hersteller zwischen 10 000 und 15 000 Euro
und damit um den Faktor 2,5 Uber den Anschaffungskosten
eines konventionellen Fahrzeugs. Laut einer aktuellen Stu-
die'® werden jedoch die Anschaffungskosten von 89% der
Befragten beim Kauf eines Elektrofahrzeugs als besonders
wichtig eingestuft. Es muss davon ausgegangen werden,

16 Unabhéangig von der Ladedauer kommt hinzu, dass 10% bis 30 % der
Energie beim Ladevorgang der Batterie verloren gehen, was fir einen
potenziellen Konsumenten noch ein weiterer Grund sein kénnte, der
neuen Mobilitatsform gegenuiber zunachst eine abwartende Haltung
einzunehmen. Vgl. zu den Ladeverlusten etwa M. Pehnt, U. Hépfner,
F. Merten, a.a.0., S. 6.

17 Vgl. hierzu und zu den nachfolgenden Ausfiihrungen Deutsches Clean
Tech Institut, a.a.0., S. 39 f.

18 Vgl. H. Arnold, F. Kuhnert, R. Kurtz, W. Bauer: Elektromobilitat — Her-
ausforderungen fir Industrie und o&ffentliche Hand, Frankfurt a.M.,
Stuttgart 2010, S. 12. Vgl. ebenso Deutsches Clean Tech Institut, a.a.0.,
S. 39 f,; sowie F. Potschel, R. Winter, G. Lichtblau, a.a.0., S. 23 1.
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Tabelle 1

Erhaltliche E-Fahrzeuge in Deutschland
Stand: Dezember 2011

Marke Modell Leistung Ladezeit Reichweite
(kW) (h) (km)
Bdoto eDucato 140 8 90
Bdoto eFiorino 60 8 110
Bdoto eKangoo 60 8 110
Bdoto eScudo 60 8 130
Bdoto eTrafic 60 8 90
Citroen C-Zero 49 ca.6 150
EcoCraft EcoCarriel EL 15 6-8 80
EcoCraft EcoCarrier ES 15 6-8 80
Fiat 500 24,5 7 120
Fiat Doblo Electric 15 6-8 120
Fiat Fiorino Electric 15 6-8 120
Fiat Scudo Electric 30 6-8 100
Land Rover Defender 75 16 100-120
Mercedes Sprinter 30 6-8 120
Mitsubishi i-MIiEV 49 ca.6 150
NF Nano 3 6-8 90
Peugeot iOn 49 ca.6 150
Piaggo Porter 10,5 8 110
Renault Master 30 6-8 110
REVA NXR City 13 8 80
REVA NXR Intercity 25 8 160
REVA REVA i 6 6-8 80
Skoda Fabia 30 6-8 80-100
Skoda Praktik 30 6-8 80-100
Skoda Roomster 30 6-8 80-100
Tazzari Zero 15 5-9 140
Tesla Roadster 221 4 250-400
Think City k.A. 10 120-180

Quelle: ADAC; eigene Darstellung.

dass auch 2025 die Herstellungskosten eines Elektrofahr-
zeugs immer noch um rund 60% Uber denen eines konven-
tionellen Fahrzeugs liegen werden. In der gleichen Studie
wird darauf verwiesen, dass die Konsumenten in Deutsch-
land jedoch lediglich einen Preisaufschlag in Hohe von gut
20% (bzw. rund 2500 Euro) akzeptieren wiirden. Als preis-
gunstiger erweisen sich Elektrofahrzeuge nur, wenn man die
gesamten Kosten des Lebenszyklus (Total Cost of Owner-
ship) beriicksichtigt und dabei zugleich von kinftig steigen-
den Olpreisen und sinkenden Batteriekosten ausgeht.

Eine Studie der Boston Consulting Group vergleicht die
unterschiedlichen Lebenszykluskosten verschiedener An-
triebstechnologien mit geringem CO,-AusstoB (rein elektri-
scher Antrieb, alternative Antriebe jenseits reiner Elektromo-
toren einschlieBlich Hybridtechnologien, verbrauchsarme
Verbrennungsmotoren) miteinander.”® Danach kdnnen zwar

19 Vgl. Boston Consulting Group: The Comeback of the Electric Car? -
How Real, How Soon, and What must Happen Next, Boston 2009.
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reine Elektroantriebe die gréBten Mengen an CO,-Emissi-
onen vermeiden. Sie sind aus 6konomischer Sicht jedoch
nicht die kosteneffektivste Form der CO,-Vermeidung. Dies
trifft vielmehr auf verbrauchsarme Verbrennungsmotoren
zu, bei denen die Kosten zur Reduktion von 1% CO,-Emissi-
onen bei gegebenen Energiepreisen 50 bis 100 Euro betra-
gen. Demgegenlber entstehen bei reinen Elektroantrieben
Vermeidungskosten in Héhe von 98 bis 197 Euro. Wahrend
die umweltbezogene Kosteneffektivitdt bei der Kaufent-
scheidung potenzieller Nachfrager eine eher nachrangige
Rolle spielen durfte, trifft dies nicht in gleicher Weise auf die
Hoéhe der Lebenszykluskosten zu. Elektrofahrzeuge werden
aus Konsumentensicht unter Kostenaspekten vergleichs-
weise unattraktiv sein, solange sich der Olpreis auf einem
moderaten Niveau bewegt und die Einfihrung von Elektro-
fahrzeugen nicht zugleich staatlich geférdert wird.2°

Elektrofahrzeuge missen bei einem Vergleich der flr einen
Finfjahreszeitraum berechneten durchschnittlichen Le-
benszykluskosten als Funktion des Rohdlpreises eines in
Deutschland gekauften und gefahrenen Fahrzeugs mit einer
der jeweils untersuchten Antriebstechnologien aktuell als
(noch) vergleichsweise unattraktiv bewertet werden. Geht
man von Batteriekosten in Hohe von 500 Euro je kWh aus,
liegen die Lebenszykluskosten eines Elektrofahrzeugs deut-
lich Uber jenen eines Fahrzeugs mit verbrauchsarmem Ver-
brennungsmotor. Eine wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit
des Elektrofahrzeugs wére danach erst dann erreicht, wenn
sich der Rohélpreis auf einem Niveau von 197 Euro je Barrel
bewegen wurde. Nur wenn die gegenwartigen Batteriekos-
ten stark sinken (z.B. auf 353 Euro pro kWh) wiirden, kann
die wirtschaftliche Attraktivitat von Elektrofahrzeugen bei ei-
nem aktuellen Rohélpreis zwischen 70 und 84 Euro je Barrel
(Stand: Mai 2012) steigen. Da die Batteriekosten in Hohe von
rund 500 Euro/kWh zu veranschlagen sind, ist zum gegen-
wartigen Zeitpunkt die wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit
rein elektrischer Antriebe (noch) nicht gegeben.

Gesamtwirtschaftliche Effekte

Eine Betrachtung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der
Elektromobilitat reicht Uber das individuelle Nachfragever-
halten hinaus. Im Mittelpunkt stehen dabei die volkswirt-
schaftlichen Nutzen- und Kosteneffekte eines mehrheitli-
chen Umstiegs auf elektrisch betriebene Fahrzeuge. Hier-
zu z&hlen die Effekte einer intensivierten Nachfrage nach
Elektrofahrzeugen auf das wirtschaftliche Wachstum und
den Strukturwandel, damit verbundene Beschéftigungswir-
kungen ebenso wie Anderungen im gesamtwirtschaftlichen
Innovations- und Investitionsverhalten oder auch die Ent-

20 Vgl. F. Dudenhoffer, L. Bussmann, K. Dudenhoffer: Elektromobilitat
braucht intelligente Férderung, in: Wirtschaftsdienst, 92. Jg. (2012),
H. 4, S. 274-279.

wicklung auf relevanten Rohstoffmarkten, um nur einige As-
pekte zu nennen. Da bislang (noch) keine Studien vorliegen,
welche die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen der Elekt-
romobilitdt umfassend beleuchten, werden nachfolgend ei-
nige wichtige Auswirkungen schlaglichtartig hervorgehoben.

Weder aufgrund der Nachfrage der Kunden noch in Hinblick
auf die technische Entwicklung ist eine eindeutige Richtung
fiir das zukinftige Investitionsverhalten im Automobilsektor
prognostizierbar. So gehen aktuelle Studien fur Deutsch-
land?' davon aus, dass auch 2020 noch mehr als 95% der
Autos durch einen Verbrennungsmotor angetrieben wer-
den. Dieser Marktanteil treibstoffbetriebener Fahrzeuge soll
auch bis 2030 lediglich auf 87% zuriickgehen. Zwar zahlt
Deutschland gegenwértig — neben den USA, Frankreich,
China und Japan - zu den Landern, die im Bereich der Elekt-
romobilitét weltweit als fihrend gelten, wenn man die Mess-
ergebnisse des ,,Electric Vehicle Index“?? zugrunde legt. Die
vierteljdhrlich erhobenen Daten, die den Entwicklungstand
der Elektromobilitét verschiedener Lander erfassen und die
sowohl Indikatoren zur Nachfrage und Nutzung als auch zur
Produktion von reinen Elektroautos und Hybridautos um-
fassen, zeigen aber auch, dass Deutschland im Vergleich
zu den anderen Léndern in der Spitzengruppe an Vorsprung
verliert, was unter anderen auf ein zuriickhaltendes Investiti-
onsverhalten in diesem Bereich zurlickzufihren ist.

Investitionsverhalten im Automobilsektor

Die Investitionen der Automobilhersteller in die Elektromobi-
litdt sind grundsétzlich mit einem erheblichen unternehme-
rischen Risiko verbunden. Diese Unsicherheit verstarkt sich
noch, weil sich selbst innerhalb der Alternativantriebe keine
Uberlegene Variante abzeichnet. Die Hersteller schwanken
zwischen verschiedenen Formen von Antriebstechnologi-
en, zu denen vor allem der Hybridantrieb, der Elektroantrieb
mit einem kleinen Verbrennungsmotor zur Verlangerung der
Reichweite, der reine Batteriebetrieb sowie die Brennstoffzel-

21 Vgl. stellvertretend die jingst erschienene Studie von McKinsey
Deutschland: Wettbewerbsfaktor Energie — Neue Chancen fiir die
deutsche Wirtschaft, Frankfurt a.M. 2009.

22 Vgl. zu dem von McKinsey entwickelten Index auch U. Gétze, M. Reh-
me: Elektromobilitdt — Herausforderungen und Ldsungsansétze aus
wirtschaftlicher Sicht, Wirtschaftswissenschaftliche Diskussionspapie-
re, Nr. 108, Chemnitz 2011, S. 4. Der Index umfasst neun Indikatoren, zu
denen auf der Nachfrageseite (1) der aktuelle Marktanteil, (2) der pro-
gnostizierte Marktanteil, (3) die angebotenen Modelle von E-Autos, (4)
die Fahrtkostenersparnis durch E-Autos, (5) staatliche Zuschiisse sowie
(6) die 6kologischen und sonstigen Vorteile von E-Autos gehoren. Auf
der Angebotsseite kommen (7) der Anteil der E-Autos an der nationalen
Fahrzeugproduktion, (8) die Zahl vorgestellter E-Auto-Prototypen natio-
naler Hersteller sowie (9) staatliche Férderung von Forschung und Ent-
wicklung und sonstiger komplementéarer Infrastruktur hinzu. Der Index
gibt dabei an, zu wie viel Prozent ein Land den Grad an Elektromobilitat
erreicht, den Experten fur 2020 vorhersagen. Fir die USA liegt danach
der aktuelle Wert bei 41%, fuir Frankreich bei 38,6% und fir Deutschland
— ebenso wie fiir China - bei 28,6%.
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le zahlen. Es ist daher nicht Gberraschend, dass sich das In-
vestitionsverhalten auf Fahrzeugtypen konzentriert, die durch
eine hohe Multifunktionalitdt gekennzeichnet sind.?® Die Her-
steller treiben also vorrangig die Entwicklung von Fahrzeug-
typen voran, die durch eine prinzipielle Verwendbarkeit ver-
schiedener Antriebstechnologien gekennzeichnet sind.

Ein weiterer bedeutsamer Investitionsbereich betrifft die
Weiterentwicklung der Batterietechnologie, die eine Schlis-
selkomponente fur die zuklnftige Marktentwicklung im
Bereich der Elektromobilitdt darstellt.2* Zum einen wird
argumentiert, dass ohne grundlegende Innovationen im
Batteriebereich, die die Reichweite auf 500 bis 700 km pro
Batterieladung deutlich verldngern, sowie eine Verkirzung
der Ladezeiten auf fUnf bis zehn Minuten ein massenhafter
Absatz von Elektrofahrzeugen auch 2020 nicht zu erwarten
ist. Dartiber hinaus sind die Batteriekosten ein wesentlicher
Bestimmungsfaktor der wirtschaftlichen Konkurrenzfahig-
keit von Elektrofahrzeugen. Allerdings divergieren Prog-
nosen der Kostenentwicklung von Batterien in den néchsten
Jahren stark. Am besten geeignet sind Prognose-Modelle,
bei denen die gesamten Batteriekosten in verschiedene Teil-
kostenkomponenten (Arbeitskrafteeinsatz, F&E, Materialien,
Abschreibungen, Ausschuss, Handelsspanne etc.) zerlegt
werden, um unter Berilcksichtigung der Kosteneinflussfak-
toren fUr jede dieser Komponenten sowie unter der Annah-
me eines bestimmten Produktionsvolumens die zukiinftige
Entwicklung der gesamten Batteriekosten abzuschatzen.

Entsprechende Modellsimulationen fiihren zu dem Ergebnis,
dass 70% bis 75% der Batteriekosten mit dem Produktions-
volumen variieren, d.h. in Abh&ngigkeit von der Herstellungs-
menge kdnnen Skaleneffekte und damit niedrigere Preise
erzielt werden, die bis 2020 zu einer schrittweisen Reduzie-
rung der Batteriekosten fiihren sollen. Allerdings zeigen diese
Modellrechnungen auch, dass bei 25% bis 30% der Batte-
riekosten (bzw. der entsprechenden Komponenten, zu denen
benétigte Rohstoffe ebenso wie handelstbliche Teile einer
Batterie zéhlen) keine Skaleneffekte zu erwarten sind. Gegen-
wartig wird das Volumen des Batteriemarkts fiir Elektrofahr-
zeuge weltweit auf rund 17 Mrd. Euro geschatzt, wobei mit
einer Intensivierung des globalen Wettbewerbs entlang der
gesamten Wertschdpfungskette von Batterien zu rechnen ist.
Insbesondere im Bereich der Herstellung von Batteriezellen
wird der Konkurrenzkampf zwischen den Produzenten be-
sonders stark ausfallen. Mittel- bis langfristig fUhrt dies dazu,
dass den Herstellern von Batteriezellen eine Schlusselstel-
lung innerhalb des gesamten Marktes fur Elektromobilitat zu-
kommen wird. Dessen Wachstum h&ngt damit entscheidend
vom Innovationsverhalten im komplementéren Batteriemarkt

23 Vgl. hierzu auch T. Déring, B. Aigner-Walder, a.a.O., S. 118.
24 Vgl. hierzu und zu den nachfolgenden Ausfiihrungen Boston Consul-
ting Group: The Comeback ..., a.a.O.
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ab. Schaut man sich die Patentaktivitdten in diesem Bereich
an, ist deren Zahl im Zeitraum von 1999 bis 2008 weltweit um
17% gestiegen. Dies entspricht einem doppelt so schnellen
Wachstum wie in den zehn Jahren zuvor.?®

Neben dem Batteriemarkt stellt die Bereitstellung der be-
nétigten Stromladeinfrastruktur einen weiteren wichtigen
Komplementérmarkt der Elektromobilitdt dar. Geht man
beispielsweise von insgesamt 14 Mio. Elektrofahrzeugen in
Westeuropa, den USA, Japan und China 2020 aus, werden
die Kosten zum Errichten einer komplementéren Ladein-
frastruktur auf rund 14 Mrd. Euro geschétzt, wovon allein
70% auf Westeuropa und die USA entfallen sollen. Bis 2015
wird die Zahl der Ladestationen weltweit bis auf 4,7 Mio. an-
steigen, wobei von den bis dahin neu verkauften Ladestati-
onen allein die Halfte von Unternehmen aus China stammen
wird, die bereits aktuell GUber komparative Vorteile in diesem
Bereich verfiigen.?® Ohne nachhaltige F&E-Anstrengungen
der westlichen Industrielander besteht die Gefahr, dass ein
noch gréBerer Teil des Marktes fiir Ladestationen in Zukunft
an die asiatische Konkurrenz verlorengehen wird.

Auswirkungen auf Rohstoff- und Energiemérkte

Bei einer verstérkten Nutzung von Elektrofahrzeugen sollte
aus gesamtwirtschaftlicher Sicht auch ein besonderes Au-
genmerk auf der zukunftigen Entwicklung der relevanten
Rohstoffmérkte liegen. In dem MaBe, wie die Lithium-lonen-
Batterien durch eine hohe Leistungsfahigkeit gekennzeich-
net sind, ist davon auszugehen, dass die Nachfrage nach
diesem Leichtmetall in den kommenden Jahren deutlich
ansteigen wird. Aktuellen Prognosen folgend soll sich der
Markt fir diesen Batterie-Typ bis 2020 auf ein Umsatzvo-
lumen von rund 34,5 Mrd. Euro verdreifachen.?” Allerdings
ist nicht davon auszugehen, dass alle Unternehmen, die ak-
tuell entsprechende Batterien auf dem Markt anbieten, von
dieser positiven Entwicklung profitieren werden. So ist die
gesamte Branche - vergleichbar der IKT-Branche zu Be-
ginn der 1990er Jahre — neben einigen groBen Unternehmen
durch eine Vielzahl kleinerer Betriebe gekennzeichnet, von
denen nicht alle den anstehenden hohen Investitionsbedarf
bewéltigen kénnen werden. Folglich ist mit Insolvenzen ein-
zelner Unternehmen in diesem Bereich zu rechnen.

25 Vgl. zu den genannten Zahlenwerten Boston Consulting Group: Batte-
ries for Electric Cars ..., a.a.0., S. 10 ff. Hinsichtlich der verschiedenen
Batterietypen waren dabei in Westeuropa, den USA, Japan und China
knapp 62% der Patentanmeldungen im Bereich der Speichertechnolo-
gie auf Lithium-lonen-Batterien konzentriert, deren Zahl allein innerhalb
des Zeitraums von 2005 bis 2008 um 26% angestiegen ist.

26 Vgl. Boston Consulting Group: The Comeback ..., a.a.0., S. 5 ff.; Deut-
sches Clean Tech Institut, a.a.O. Es wird davon ausgegangen, dass da-
durch der Energiebedarf im Zeitraum von 2020 bis 2030 weltweit um
jahrlich 1% ansteigen wird.

27 Vgl. T. Déring, B. Aigner-Walder, a.a.0., S. 120, mit weiteren Literatur-
hinweisen.

569



570

Analysen und Berichte Verkehrspolitik

Des Weiteren erfolgt gegenwértig mehr als 30% der globa-
len Produktion von Lithium durch ein einziges Unternehmen
(SQM) in Chile, womit sich die Gefahr einer marktbeherr-
schenden Stellung mit entsprechend negativen Folgen fur
die kunftige Preisentwicklung dieses Rohstoffes verbindet.
Hinzu kommt, dass aus Sicht der Industrielander die men-
genmaBig gréBten Vorkommen von Lithium in geopolitisch
unsicheren Regionen liegen (Bolivien, Afghanistan, China).
Bisweilen wird sogar gemutmaBt, dass die weltweiten Lithi-
um-Vorkommen flir eine Massenfertigung entsprechender
Batterien nicht ausreichend sind. Mit beiden genannten
Punkten verbindet sich die Schlussfolgerung, dass die aktu-
ell im Mobilitatssektor bestehende Abh&ngigkeit von einem
immer knapper werdenden Rohstoff (hier: Erddl) lediglich
durch die Abhangigkeit von einem anderen (sehr) knappen
Rohstoff (Lithium) ersetzt wird. Aktuelle Schatzungen gehen
allerdings davon aus, dass die bekannten Lithium-Vorkom-
men — selbst fiir den Fall einer stark ansteigenden Nachfra-
ge — Uber eine zeitliche Reichweite von mehr als 100 Jahre
verfligen.?® Nichtsdestotrotz ist festzustellen, dass die fiir
die Zukunft erwartete Knappheit dieses Rohstoffs bereits in
der Gegenwart fur Spekulationen und damit einer Verteue-
rung von Lithium an den globalen Rohstoffbdrsen sorgt.?

Eine Betrachtung der zum Markt fur Elektrofahrzeuge kom-
plementédren Méarkte wére unvollstdndig, wenn der Energie-
markt und seine zukiinftige Entwicklung nicht einbezogen
wird. In Hinblick auf die Mengen- und Preiseffekte der in
in Deutschland bestehenden Versorgungsstruktur zeigen
Studien,®® dass bereits eine relativ kleine Zahl von Elektro-
fahrzeugen bei einem ungesteuerten Stromladeverhalten
zu einer problematischen Leistungsnachfrage fihren kann.
Dies gilt insbesondere dann, wenn Elektrofahrzeuge in nen-
nenswerter Zahl im Berufsverkehr genutzt werden, um nach
Feierabend aufgeladen zu werden. Dann wiirde das Aufla-
den der Elektrofahrzeuge mit der ohnehin allabendlich vor-
handenen Spitzenlast zusammentreffen, d.h. zu einem Zeit-
punkt, wo die freien Energieerzeugungskapazitéten sehr ge-
ring sind und der zusatzliche mengenmaéBige Mehrbedarf zu
steigenden Energiepreisen fihrt. Eine gezielte Lastverschie-
bung durch intelligente Steuerung der Stromladezeiten in die
Nacht, wo genuigend freie Kraftwerkskapazitaten verfligbar
sind, wirde nicht nur dazu beitragen, die Stabilitdt des Ver-

28 Vgl. auch Deutsches Clean Tech Institut, a.a.O., S. 33.

29 Vor diesem Hintergrund ist versténdlich, dass neben der reinen Forde-
rung von Lithium zur Herstellung von Batterien auch das Recycling von
Batterien an Bedeutung gewinnt. Da die Wiederverwertung von in der
Batterie enthaltenen (knappen) Rohstoffen sowohl arbeits- als auch
energieintensiv ist, zahlt die Entwicklung fortschrittlicher Recycling-
Technologien in diesem Bereich zu einer der Zukunftsaufgaben der
Elektromobilitat, vgl. T. Déring, B. Aigner, a.a.O., S. 39.

30 Vgl. W.-P. Schill: Elektromobilitdt — Kurzfristigen Aktionismus ver-
meiden, langfristige Chancen nutzen, in: DIW Wochenbericht, 77. Jg.
(2010), Nr. 27-28, S. 3-9; oder auch W.-P. Schill: Electrical Vehicles in
Imperfect Electricity Markets — A German Case Study, DIW Discus-
sion Papers, Nr. 1084, Berlin 2010.

sorgungsnetzes aufrechtzuerhalten, sondern kénnte bei fle-
xibler Preisgestaltung je nach Stromladezeit auch dafiir sor-
gen, dass ein Teil der mit einer effizienteren Netzauslastung
verbundenen Unternehmensgewinne an die Konsumenten
weitergegeben werden.

Strukturwandel im Automobilsektor

Nach der Boston Consulting Group®' hangt die zukunfti-
ge Entwicklung der Nachfrage nach Fahrzeugen mit un-
terschiedlicher Antriebstechnologie vor allem von der Ent-
wicklung der Rohdlpreise ab. Um den daraus resultierenden
»Substitutionsdruck” im Automobilmarkt zu simulieren, wur-
de eine Modellrechnung durchgefiihrt, bei der die verschie-
denen Marktanteile fir Neuzulassungen 2020 bezogen auf
funf verschiedene Antriebstechnologien (reine Elektrofahr-
zeuge, Elektrofahrzeuge mit Reichweiteverldngerung, Hyb-
ridfahrzeuge einschlieBlich Elektroantrieb, Benzinfahrzeuge,
Dieselfahrzeuge) unter Einbezug von vier Schlisselméarkten
(Westeuropa, USA, Japan, China) sowie im Rahmen von drei
unterschiedlichen Szenarien beziiglich der Rohdlpreisent-
wicklung (Preisverfall auf 40 Euro je Barrel, konstanter Preis
in Hohe von 100 Euro je Barrel, Preisanstieg auf 220 Euro je
Barrel) betrachtet wurden. In allen drei Modellrechnungen
und in allen vier betrachteten Markten bleiben konventionelle
Verbrennungsmotoren (Benzin und Diesel) auch 2020 die do-
minante Antriebstechnologie. Der Marktanteil von Fahrzeu-
gen mit alternativen Antrieben schwankt demgegeniber je
nach Szenario zwischen 12% und 45%, wobei im Fall eines
auf dem heutigen Niveau konstant bleibenden Rohdlpreises
mit einem Marktanteil von 28% gerechnet werden kann.

Bezogen auf verschiedene Fahrzeugkategorien wird in der
Studie darlber hinaus davon ausgegangen, dass reine
Elektrofahrzeuge noch am stérksten innerhalb des urbanen
Raumes zum Einsatz kommen werden.®* Schon innerhalb
der Gruppe der ,Kleinwagen“ wird dieser Antriebstechnik
eine geringere Relevanz beigemessen, wobei als Griinde fur
diese Einsch&tzung sowohl auf das Problem der geringen
Reichweite als auch die im inter-urbanen Raum nicht hin-
reichende Ausstattung mit Stromladestationen verwiesen
wird. In den beiden Kategorien der mittelgroBen und groBen
Fahrzeuge werden innerhalb der alternativen Antriebstech-
nologien vor allem Hybrid-Fahrzeugen die groBten Markt-
chancen eingerdumt (geschétzter Marktanteil 2020: 18% bis
26%). Es ist jedoch zu beachten, dass die Ergebnisse der
Modellrechnung mit Unsicherheiten verbunden sind.

Mit einer groBeren Prognosesicherheit ist demgegenuber
die Einschatzung versehen, dass bei einer verstérkten Nut-

31 Vgl. zu den nachfolgenden Modellierungsergebnissen Boston Con-
sulting Group: The Comeback ..., a.a.O.
32 Vgl. hierzu auch F. Pétscher, R. Winter, G. Lichtblau, a.a.0., S. 59 ff.

Wirtschaftsdienst 2012 | 8



zung von Elektrofahrzeugen das Geschéft mit den Motoren
in Zukunft erheblich an wirtschaftlicher Bedeutung gewin-
nen wird. Dabei ist damit zu rechnen, dass vor allem die
Zulieferunternehmen den Fahrzeugherstellern Wertschop-
fungsanteile streitig machen werden. Ausschlaggebend fiir
diese Verschiebung innerhalb der Wertschdpfungskette
durfte sein, dass im Unterschied zum Markt fur Verbren-
nungsmotoren der Komponentenmarkt fir Elektromotoren
und Batterien nach jungsten Schatzungen volumenmaBig
mehr als doppelt so groB3 sein wird. Allein im Bereich der
Motoren wird hierbei bis 2030 mit einem Umsatzanstieg in
Deutschland von etwa 150% auf dann 459 Mrd. Euro ge-
rechnet. Damit wird der erwartete Umsatzanstieg im Be-
reich der Herstellung von Antrieben wesentlich schneller
verlaufen als im Bereich der Fahrzeugproduktion. Inwieweit
dabei die bestehenden Innovationsvorspriinge asiatischer
Unternehmen im Komponentenmarkt flr Elektromotoren
(vor allem bei der Batterietechnologie) aus europdischer
Sicht aufgeholt werden kdénnen, kann noch nicht abge-
schatzt werden. Soll jedoch eine dauerhafte Importabhén-
gigkeit verbunden mit einem Verlust an Wertschdpfungs-
anteilen und Arbeitspldtzen im Automobilsektor vermieden
werden, sind erhebliche F&E-Anstrengungen erforderlich,
wobei allein fur Deutschland der Bedarf an entsprechenden
F&E-Mitteln auf rund 4 Mrd. Euro geschétzt wird.

Jenseits der groBraumigen Strukturverschiebungen im glo-
balen MaBstab wird es aber auch bezogen auf den Auto-
mobilsektor in den einzelnen Landern zu einem Struktur-
wandel kommen. Dabei werden insbesondere die Bereiche
der Informations- und Kommunikationstechnik, der Ener-
gieversorgung sowie der traditionellen Automobilhersteller
in Zukunft enger zusammenarbeiten missen, um geeig-
nete Geschéftsmodelle zu entwickeln, die im Unterschied
zur Vergangenheit nicht mehr allein auf den Verkauf von
Fahrzeugen ausgerichtet sein werden, sondern vielmehr
die Vermittlung attraktiver umfassender Mobilitdtskonzepte
zum Gegenstand haben werden. Dabei haben alle Elemen-
te der neuen Wertschépfungskette (Rohstoffbeschaffung,
Fahrzeugherstellung, Zulieferung bei Motoren, Batterien
und Leistungselektronik, Stromversorgung und Ladesta-
tionen, neue Geschéfts- und Dienstleistungsmodelle) das
Potenzial zur Schaffung von zusatzlichen Arbeitsplétzen.

Analysen und Berichte Ver

Fur Deutschland wird dabei bis 2020 mit rund 250 000 neu
generierten Arbeitsplatzen gerechnet.®

Ausblick

Angesichts der Eigenschaften und dkonomischen Effekte
von Elektromobilitét ist noch offen, ob der von der Bundes-
regierung bis 2020 politisch als wiinschenswert angesehene
Nutzungsgrad dieser Antriebstechnologie auch tats&chlich
realisiert werden kann. Dies schlieBt jedoch nicht aus, dass
in bestimmten Marktnischen der Gebrauch von Elektrofahr-
zeugen umweltbezogen wie in wirtschaftlicher Hinsicht als
zweckmaBig eingestuft werden kann. Dies betrifft vor allem
den urbanen Raum, wo die geringe Reichweite keine oder ei-
ne untergeordnete Rolle spielt. Zudem eignen sich die stad-
tischen Verdichtungs- und Agglomerationsrdume nicht nur
fur eine verstarkte Nutzung von Elektroautos, sondern auch
von E-Fahrradern und E-Motorradern. Fiir die Uberwindung
gréBerer rdaumlicher Distanzen dirften demgegeniiber am
ehesten Hybridfahrzeuge fiir eine gréBere Nachfrage sorgen.

Die mit der Elektromobilitat verknUpfte Erwartung positiver
okologischer Effekte wird sich nur dann erfillen, wenn der
nationale oder regionale Energiemix weit Gberwiegend aus
regenerativen Energienquellen besteht. Zudem ist die ge-
samte Wertschdpfungskette bei der Beurteilung der 6ko-
logischen Wirkung von Elektrofahrzeugen in den Blick zu
nehmen, was in der Regel zu einer Verschlechterung der
Umweltbilanz dieser Antriebstechnologie im Vergleich zu
konventionellen Antriebstechniken fuhrt. Ob der Elektromo-
bilitdt mittel- bis langfristig der Durchbruch gelingt und es
in der Tat zum Strukturwandel innerhalb des Automobilsek-
tors kommt, héngt letztlich sowohl vom technischen Fort-
schritt vor allem im Bereich der Energiespeichertechnik als
auch von der (Preis-)Entwicklung auf den komplementéren
Rohstoff- und Energiemérkten ab, da beide Faktoren einen
entscheidenden Einfluss auf das Kostensenkungspotenzial
bzw. die Wirtschaftlichkeit und damit die gesellschaftliche
Durchsetzungsfahigkeit von Elektromobilitat haben.

33 Vgl. zu dieser Einschatzung und den nachfolgenden Ausflihrungen
Deutsches Clean Tech Institut, a.a.0., S. 70 f.; F. Pétscher, R. Winter,
G. Lichtblau, a.a.0., S. 65 ff.; ebenso wie McKinsey, a.a.0., S. 27.

Title: Is there a Future for E-Mobility?

Abstract: The paper focuses on whether e-mobility has a feasible chance of market penetration and social acceptance from an eco-
nomic point of view. This includes a critical assessment of the ecological benefits as well as the other advantages of e-mobility. Fur-
thermore, the likelihood of consumers switching from conventional vehicles to e-vehicles is considered by taking into account the
opportunity costs related to such a substitution. Finally, additional macro-economic considerations show that factors such as the
development of the battery market as well as increasing oil prices determine the prospective competitiveness of e-vehicles and subse-

quent structural changes within the mobility sector significantly.
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