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Vorwort

Viele Griinde sprechen dafir, dass Elektrofahrzeuge in Zukunft eine
bedeutende Rolle im StraBenverkehr einnehmen werden. Elektrofahr-
zeuge als Batterie- oder Brennstoffzellenfahrzeuge bieten bei zuneh-
mend regenerativem Energiemix die Mdglichkeit zu Einsparungen beim
CO,-AusstoB, zur Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Energie-
tragern sowie eine Reduktion von lokalen und globalen Emissionen. Die
Elektrifizierung des Verkehrs ermdglicht die flexible Verwendung ver-
schiedener Energiequellen und schafft damit groBere Unabhangigkeit
von Erddl und politisch instabilen Lieferlandern. Bezogen auf Elektro-
fahrzeuge mit Batterien besteht ein weiterer Vorteil in der Verfligbarkeit
eines bereits vorhandenen Energieverteilungsnetzes. Sofern Schnell-
ladung nicht erforderlich ist, wird bis etwa 1 Mio. E-Fahrzeuge kein
nennenswerter Netzausbau notwendig. Die Investitionen fir die Netz-
infrastruktur sind somit zu Beginn Uberschaubar. Mit steigender Markt-
durchdringung kann das Netz sukzessive ausgebaut und an den Bedarf
angepasst werden. Im Gegensatz zu Biokraftstoffen kann elektrische
Energie mit einem geringen Flachenbedarf bereitgestellt werden.
Elektrofahrzeuge mit Batterien bieten auf Grund ihres einfachen Auf-
baus Vorteile in Wartung und Haltbarkeit. Olwechsel sind nicht mehr
erforderlich und durch rekuperatives Bremsen halten die Bremsbelage
langer. Weiterhin ermdéglichen Elektroantriebe véllig neue Fahrzeug-
konzepte. Die gednderten Rahmenbedingungen wie z. B. Reichweite,
Batteriekosten und Nutzerverhalten erfordern neue Geschaftsmodelle
(z. B. Batterieleasing und Kombiangebote) und erlauben den Querein-
stieg von Unternehmen, die bisher nicht maBgeblich im PKW-Sektor
tatig waren wie z. B. Energieversorger, Elektroindustrie und Logistik-
unternehmen.

Heutige Batterietechnologien fihren im PKW-Einsatz bei Reichweiten
oberhalb von etwa 150 km zu deutlich erhéhten Kosten und Fahrzeug-
massen. Elektrofahrzeuge mit Batterien lassen sich bei Beibehaltung
heutiger Reichweiten daher nicht sinnvoll darstellen. Auf der anderen
Seite zeigen aktuelle Verkehrsumfragen, dass sich auch bei reduzierter
PKW-Reichweite eine betrachtliche Anzahl von Fahrten ohne Weiteres
mit Elektrofahrzeugen bestreiten lassen. So legen fast 90% aller Fahr-
zeuge privater Halter pro Tag weniger als 100 km zurlck.

FUr lange Fahrten erscheinen alternative Mobilitdtskonzepte sinnvoller.
Im privaten Bereich kommen daflir eigene oder gemietete hybride und
konventionelle Fahrzeuge, Range Extender und der 6ffentliche Fern-
verkehr sowie Schnelllade- oder Batteriewechselstationen prinzipiell in
Frage. Wichtig ist, dass sie fir den Fahrer von Elektrofahrzeugen das
subjektive Empfinden erhalten, die Mobilitat frei gestalten zu kénnen.
Die alternativen Mobilitdtskonzepte sollten sowohl finanziell erschwing-
lich als auch komfortabel sein.
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Grinde genug, warum die Bedeutung von Elektrofahrzeugen in Zukunft
steigen und zu Veranderungen in der bisherigen Geschéaftslandschaft
fihren wird. Unter diesen Rahmenbedingungen ist es die Aufgabe der
vorliegenden Studie, die Potentiale von Elektrofahrzeugen mit Batterien
aufzuzeigen, die technische Realisierbarkeit zu bewerten und den For-
schungs- und Entwicklungsbedarf abzuleiten. Hiermit sollen der Offent-
lichkeit und der Politik ausgewogene Informationen und Empfehlungen
zur Verfligung gestellt werden, welche Forschungs- und Entwicklungs-
initiativen die Einflhrung von Elektrofahrzeugen unterstitzen kénnen.
Dazu werden in dieser Studie die wesentlichen Komponenten von
Elektrofahrzeugen unter technischen Gesichtspunkten bewertet.

Neben den Schlisselkomponenten des Antriebsstrangs werden auch
Hilfsaggregate, Ladegerate, Steckverbinder und Range Extender
betrachtet. Es hat sich gezeigt, dass die technische Realisierbarkeit von
Elektrofahrzeugen gegeben ist und ein wesentliches Forschungsziel die
Entwicklung von speziell auf eine Serienproduktion zugeschnittenen
Komponenten ist. Dabei spielen Zuverldssigkeit, Kosten und Sicherheit
eine entscheidende Rolle.

Neben dem Fahrzeug selber ist die Anbindung der Fahrzeuge an das
Versorgungsnetz ein wichtiger Aspekt, der in dieser Studie betrachtet
wird. Anhand von Szenarien fUr die Einfihrung von 1 Mio. Elektrofahr-
zeugen wird gezeigt, dass keine groBen Investitionen in die Netze not-
wendig sind. Dennoch missen fur eine gréBere Verbreitung von Elekt-
rofahrzeugen friihzeitig klare Rahmenbedingungen geschaffen werden,
um einheitliche Schnittstellen zu gewahrleisten.
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1

Einfuhrung

Da elektrische Energie sowohl aus verschiedenen fossilen Primarener-
gietrdgern als auch aus regenerativen Energietragern erzeugt werden
kann, kann durch die Einfiihrung von Elektrofahrzeugen die Abhangig-
keit unserer Volkswirtschaft von Olimporten reduziert und die Mobilitét
auf eine zukunftssichere Basis gestellt werden. Dieses kommt auch in
den Meseberger Beschlissen der Bundesregierung und den Zielsetzun-
gen der nationalen Strategiekonferenz Elektromobilitdt zum Ausdruck
[1].

Die Gesamtemissionen eines Elektrofahrzeugs hiangen dabei stark vom
aktuellen Energiemix ab. Stitzt sich das Elektrofahrzeug ausschlieBlich
auf fossil erzeugte elektrische Energie, wie z. B. aus Kohlekraftwerken,
so kann hinsichtlich der CO,-Emissionen néherungsweise von einer
Emissionsgleichheit zwischen Elektrofahrzeug und konventionell ange-
triebenem Fahrzeug ausgegangen werden [2]. Aber selbst dann wére
bereits die Abhangigkeit vom Erddl als Energierohstoff fiir den StraBen-
verkehr reduzierbar. Eine deutliche Reduktion der Treibhausgasemissi-
onen des StraBenverkehrs wird erreicht, wenn die elektrische Energie
CO,-neutral erzeugt wird. Daflir werden europaweit Stromerzeugungs-
technologien auf Basis von Wasserkraft, Windkraft und Solarenergie,
von Kohle mit CO,-Abtrennung und -Speicherung (Carbon capture and
storage, CCS) und von Kernenergie eingesetzt oder diskutiert.

Ein weiterer Ansatz, PKW CO,-neutral und unabhéngig vom Erddl

zu gestalten, besteht in der Verwendung nachwachsender Rohstoffe
zur Produktion von Biokraftstoffen. Eine Uberschlagsrechnung zeigt
schnell, dass dieser Weg alleine jedoch nicht zum gewUlinschten Ziel
fuhren kann. Mit kinftigen Prozessen zur Herstellung von Biokraftstof-
fen der zweiten Generation kdnnen aus einem Hektar Ackerland pro
Jahr etwa 4.000 - 5.000 Liter Kraftstoff produziert werden [3][4]. Bei
einem effizienten Wagen mit Verbrennungsmotor, der im Mittel 5 | Kraft-
stoff auf 100 km verbraucht, wird mit Biokraftstoffen von einem Hektar
eine jahrliche Fahrleistung von etwa 80.000 km erreicht. Bei heute 43
Mio. zugelassenen PKW und einer Gesamtfahrleistung von 580 Mrd.
km pro Jahr wirden folglich 7,2 Mio. Hektar oder 42% der landwirt-
schaftlichen Flache Deutschlands zur Produktion des Kraftstoffes
bendtigt. Eine vollstandige Umstellung des PKW-Verkehrs auf Biokraft-
stoffe ist somit sehr unwahrscheinlich. AuBerdem bestehen Zweifel an
der Okobilanz von Biokraftstoffen [5][6].
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Doch die durch Verbrennungsmotoren entstehenden Umwelteinfliisse
gehen lber die Emission von CO, hinaus. So werden mit Elektrofahr-
zeugen auch regionale Umweltauswirkungen wie Versauerung (SO,,
NOy, CKW und NH,), Eutrophierung (NOy), erhdhte Ozonwerte und

die Feinstaubbelastung reduziert, die bei regelmaBiger Exposition zu
Atemwegserkrankungen, Lungenfunktionsstérungen und Lungen-
entziindungen fuhren kénnen. Auch die durch den Antrieb und den
Reibungswiderstand verursachten Larmemissionen sind vor allem

im stédtischen Bereich von hoher gesundheitlicher Relevanz. Circa
50% der Bevélkerung sind tagslber akut durch Verkehrslarm in inrem
physischen und sozialen Wohlbefinden beeintrachtigt (>55 dB(A)). Etwa
15% sind durch Verkehrslarm oberhalb 65 dB(A) betroffen, wodurch ein
erhohtes Risiko flr Herz-Kreislauferkrankungen besteht [7]. In Hinsicht
auf die Emissionen bieten Elektrofahrzeuge erhebliche Vorteile. So ist
es durch Elektrofahrzeuge méglich, Emissionen, die bei Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor in den Stadten anfallen, in Kraftwerke auBerhalb
der Stadte zu verlegen und somit die Umwelt in besonders belasteten
Regionen zu entlasten. Diese Option ist parallel zu den Aktivitaten zu
sehen, den Anteil der regenerativen Energie am Strommix weiter zu
steigern, so dass auch die gesamte globale Emissionsbilanz zu deutlich
gunstigeren Werten hin verschoben wird. Auch bietet die Filterung der
Abgase in groB3en zentralen Kraftwerken nicht nur 6kologische, sondern
auch volkswirtschaftliche Vorteile gegenlber der dezentralen Abgasfil-
terung in den einzelnen PKW.

Bei den Betriebskosten ist ein Elektrofahrzeug im Vergleich zu einem
herkdbmmlichen Fahrzeug bereits heute im Vorteil, da eine Kilowatt-
stunde Fahrenergie am Rad mit dem Elektroantrieb fir den Endkunden
in etwa nur die halben Kosten verursacht. So werden beispielsweise bei
einem typischen Fahrzeug der unteren Mittelklasse auf einer Strecke
von 100 km ungeféhr 15 kWh an Energie bendtigt. Dies entspricht beim
Elektrofahrzeug einem Preis von ca. 3 — 4 € pro 100 km. Ein vergleich-
bares sparsames Fahrzeug mit Ottomotor verbraucht bei moderater
Fahrweise ungeféhr 5 | pro 100 km, also etwa 6 — 7 €. Unklar ist aller-
dings, wie sich die Strompreise mit Blick auf die weitere Integration
fluktuierender, erneuerbarer Energie entwickeln werden und wie elek-
trische Energie flr Fahrzeugantriebe zukiinftig steuerlich behandelt
wird, vor allem hinsichtlich der Anwendung der Mineraldlsteuer. Die
Wartungskosten eines Elektrofahrzeugs werden als wesentlich geringer
eingeschatzt, da Elektromotor und Wechselrichter praktisch wartungs-
frei sind. Ebenso sind ein geringerer Verschlei3 der Bremsen und somit
eine geringere Bremsstaubbelastung zu erwarten. Damit sind Elektro-
fahrzeuge auch bei leicht erhéhten Anschaffungskosten am Markt
konkurrenzféhig.
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Die elektrische Antriebstechnik eréffnet wegen der guten Regelbarkeit
und der hohen Flexibilitat bezlglich Ausfiihrung und Anordnung der
Antriebe erhebliche Potentiale hinsichtlich Sicherheit, Fahrkomfort und
Karosseriegestaltung. Hierzu gehort der héhere Fahrkomfort durch
Gerauscharmut und zugkraftunterbrechungsfreies Fahren, welches
auch einen erhdhten Fahrzeugdurchfluss erwarten lasst. Weiterhin
bieten die Elektroantriebe erhebliche Méglichkeiten fiir eine funktionel-
lere Karosseriegestaltung hinsichtlich Anordnung der Aggregate und
der Sicherheitsfunktionen (Crash, FuBgangerunfall). Durch die schnellen
Reaktionszeiten der Elektromaschine stehen neue Freiheitsgrade flr
eine erhdhte Fahrsicherheit zur Verfligung.

Unter der Voraussetzung, dass unsere Mobilitat auch in Zukunft erhal-
ten bleiben soll, werden haufig Zweifel laut, ob dies mit Elektrofahr-
zeugen Uberhaupt moéglich ist. In diesem Zusammenhang wird oft
gefordert, die Reichweite von Elektrofahrzeugen auf tber 500 km zu
steigern. Ein kurzer Blick auf die verfligbaren Energiespeicher zeigt
jedoch schnell, dass eine solche Reichweite sich heutzutage 6kono-
misch nicht sinnvoll realisieren lasst. Beim Einsatz von modernen Akku-
technologien mit einem spezifischen Energiegehalt von 100 Wh/kg und
einem Verbrauch eines effizienten elektrischen Kleinwagens von etwa
15 kWh/100km ergibt sich bei einer geforderten Reichweite von 500

km ein Batteriegewicht von etwa 750 kg. Dies ist fiir einen Kleinwagen
nicht akzeptabel und wirde neben den hohen Kosten fiir die groBe Bat-
terie auch zu einem erhéhten Energieverbrauch des Fahrzeugs fuhren.
Dass wir in Zukunft nicht auf Mobilitat verzichten missen, zeigt ein
Blick auf das heutige Fahrverhalten. Dazu werden in Kapitel 4 verschie-
dene Auswertungen des taglichen Fahrverhaltens prasentiert. Bei der
Betrachtung des tatsdchlichen Nutzerverhaltens zeigt sich, dass fast
90% aller Tagesfahrleistungen privater PKW kleiner als 100 km sind. Ein
Elektroauto mit einer Reichweite von 100 km wiirde folglich bereits den
GroBteil aller heute getatigten Fahrten abdecken. Das Batteriepack fur
ein solches Fahrzeug wurde lediglich 150 kg wiegen und ein Volumen
von etwa 70 | haben und kdnnte in einem Kleinwagen untergebracht
werden.

Wird ein Elektrofahrzeug als Zweitwagen eingesetzt, der in 2005 in 20%
aller Haushalte vorhanden war [8], wiirden sich also nur sehr geringe
Einschrankungen fur den Nutzer ergeben, da langere Fahrten leicht mit
dem anderen Fahrzeug zurtickgelegt werden kénnen. Aber auch wenn
nur ein Fahrzeug zur Verfligung steht, kann die Mobilitat fur lange Stre-
cken durch verschiedene Konzepte erhalten bleiben. Zum einen besteht
die Md&glichkeit, die Reichweite von Elektrofahrzeugen durch Range
Extender auf Basis von kleinen Verbrennungsmotoren mit Generator
oder Brennstoffzellen, den Wechsel der ganzen Batterie oder Schnell-
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ladestationen erheblich zu steigern. Damit kann auch der Forderung
nach Reichweiten von 500 km und dartber hinaus Rechnung getragen
werden. Ein Verzicht auf Mobilitét ist somit auch bei einem gesteigerten
Einsatz von Elektrofahrzeugen nicht abzusehen.

Neben den objektiven Gesichtspunkten der Mobilitat spielt auch

das subjektive Empfinden eine Rolle. Fahrzeuge sind neben einem
Gebrauchsgut oft auch ein mit Emotionen verbundenes Luxusgut.
Genauso wichtig wie die Frage nach der Mobilitdt mit Elektrofahrzeu-
gen ist somit das Image. Aus diesem Grund sollten Elektrofahrzeuge
nicht nur unter dem Gesichtspunkt entwickelt werden, mdglichst viele
Funktionen konventioneller Fahrzeuge nachzubilden, sondern vor allem
neue Funktionen und soziale Vorteile zu realisieren [9], [10].
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