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Im vorliegenden Beitrag wird iber die Zwischenergebnisse des vom Land Baden-Wiirttemberg geférderten Innovativen
Projekts/Kooperationsprojekts , Energy for future Mobility” informiert. Das Ziel dieses FuE-Projekts besteht darin, herauszu-
finden, welche alternativen Antriebstechnologien aus Sicht der Kunden attraktiv sind und damit von politischen Entschei-
dungstragern, Automobilindustrie und Energiewirtschaft weiterverfolgt werden sollten. Die Ergebnisse des Projekts sollen
dazu beitragen, 6ffentliche und private Forder- sowie Entwicklungsgelder entsprechend den Bediirfnissen und Anforderun-
gen des Marktes bestméglich einzusetzen.

Erkenntnisse Arbeitspaket: Politische
Zielsetzung und staatliche Forderung

In Bezug auf die Rahmenbedingun-
gen, die den Pfad fiir die kinftigen
Formen der Individualmobilitidt vor-
geben, sind zuerst die durch die um-
welt- und industriepolitischen Zielset-
zungen sowie die durch die staatliche
Forderung/Unterstiitzung gesetzten
politischen Rahmenbedingungen zu
analysieren. Betrachtet man die Un-
terstitzung in anderen Landern, wird
deutlich, dass hier enorme Anstren-
gungen unternommen werden, Kun-
den zum Kauf von Elektrofahrzeugen
zu motivieren. Dabei kommen direkt
monetare (wie z. B. direkte Kaufzu-
schiisse oder Steuervergiinstigungen)
wie auch nicht-direkt monetare Anrei-
ze (wie z. B. Einfahrtsgewdhrung fir
verkehrsberuhigte Bereiche oder Son-
derparkrechte in Stadten) als Forder-
mechanismen an der Kundenschnitt-
stelle zum Einsatz. Ddanemark (durch-
schnittlich 17.210 € pro Elektroauto),
Japan (durchschnittlich 10.000 €) oder
Frankreich (durchschnittlich 5.000 €)
sind bei den direkten Kaufzuschiissen
fiihrend. Die direkt-monetiren Anreize
sind teuer und durch die 6ffentlichen
Haushalte bzw. den Steuerzahler zu
finanzieren. Ob dies angesichts der ak-
tuellen Wahrungs- und Schuldenkrise
in vielen Landern in groflem Malstab
durchgehalten werden kann, erscheint
fraglich.

Die Bundesregierung setzt weni-
ger auf direkt monetdre Kaufanreize,
sondern auf Forschungs- und Entwick-
lungsférderung, um die Elektromobili-
tat zeitnah marktfahig zu machen und
Deutschland so als ,Leitmarkt” der
Elektromobilitdt zu etablieren. Ziel ist
es, die Herstellungskosten der Herstel-
ler und Zulieferer zu senken, anstatt
den Endpreis durch Subventionen auf
das Preisniveau konventioneller Fahr-
zeuge zu driicken.
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Erkenntnisse Arbeitspaket: Technolo-
gie Automotive und Implikationen auf
die Energiewirtschaft

Fir die Entwicklung tragfdhiger Ge-
schaftsmodelle ist die umfassende
Kenntnis der technologischen Entwick-
lungstrends essenziell. In diesem Ar-
beitspaket wurden die folgenden alter-
nativen Antriebstechnologien betrach-
tet: Elektromobilitat (BEV/PHEV/REEV),
Hybrid, Brennstoffzelle, Erdgasmobili-
tat, Autogas und Biokraftstoffe.

Zur Analyse der technologischen
Trends wurde zundchst Desk Research
betrieben, bei dem die am Markt ver-
flgbaren Studien hinsichtlich wesent-
licher Erkenntnisse in Bezug auf Rei-
fegrad, Zukunftsfahigkeit und Markt-
fahigkeit der einzelnen Technologien
ausgewertet wurden. Zudem wurden
je Technologie relevante 6konomische
Kennzahlen zu Fahrzeugen/Fahrzeug-
unterhalt sowie zur Infrastruktur (Prei-
se, Kosten, Investitionsvolumina etc.)
erhoben. SchliefSlich wurden die alter-
nativen Antriebstechnologien qualita-
tiv bewertet (siehe Abbildung 1). Die
Ergebnisse der Bewertung wurden so-
dann in Gesprachen mit Experten aus
Automobilindustrie und Energiewirt-
schaft Gberpriift.

Wir erwarten in den ndchsten zehn
bis zwanzig Jahren weitere technologi-
sche Entwicklungen zur Verbrauchsre-
duktion und CO,-Optimierung konven-
tioneller Verbrennungsmotoren. Einen
Beitrag zur Verbrauchsreduktion leistet
hierbei die Hybridtechnologie, worun-
ter Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor
und zusatzlichem elektrischen Antrieb
zu verstehen sind (z. B. Toyota Prius).
Bei diesen Fahrzeugen erfolgt kein Be-
laden der Batterie tiber das Stromnetz.
Die Micro-Hybridtechnologie bewirkt
mit einer E-Maschine von 2-3 kW eine
Verbrauchseinsparung von 5-10%. Mit
einer gréleren E-Maschine kommt der

Prof. Dr. A. Nagl

Prof. Dr. C. Rennhak

Mild-Hybrid auf 15-20%. Im Unter-
schied zur Elektromobilitat im Sinne
der Nationalen Plattform Elektromo-
bilitat liegt bei Hybridfahrzeugen die
elektrische Reichweite unter 5 km und
der elektrische Antrieb dient primar
der Verbrauchsreduktion des Verbren-
nungsmotors.

Wir gehen davon aus, dass die Hy-

bridtechnologie lediglich eine Uber-
gangstechnologie hin zu Fahrzeugen

horizonte 39/ Mérz 2012



1) LTI T

BEV/PHEV?

77z

MANNININNNNNNNN AN\

Hybrid

Antrieb
7
%
%
%
|
%
%
%
%
%
|
/
/
/
%

DO

Brennstoffzelle
(FCEV)"

Elektrischer

7

722222222

V72222 72222, . ;;;)
.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
e § o0
o\

H/%//
=

AAMHIHHIHIHHHIMIMIMDEDIGI¥-_-"-—"—_ """ OWOW]0]08T

DI\ MANNNN

.

9

&)

TN

AAHHHIHIHHHMIIMIEGTEGGSS SBWSNWR

Reifegrad ,,heute“ Zukunftsfahigkeit Marktfahigkeit
2020 2030 2050 Bis 2020 2020-2030
20 e ee (2 e

////

STTTTTTIINNN T

.

O

////i//

HANMHHIHHHIHMHIHHHHIIIEGITITGSS S

19

N

_
O

D

B \\\\\§\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
B " (?;SN;;’ 2 § D | oo oo o/o ™
= 9 » o o -

Benzin q) a )
Diesel Q

Biokraftstoffe

Keine Bewertung
méglich

Biomass-to-Liquids
(BtL)

konventioneller
Verbrennungsmotor

|- ®|®
v|@|®|E
v|o|w

Keine Bewertung
mdéglich

o|@o| |

Gas-to-Liquids (GtL)

@

-

D

Keine Bewertung
mdglich

¢ | 6600 ¢ @

-

@ = sehrhoch =

Vertiefte Betrachtung im weiteren Projektverlauf

€

= sehrgering
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Quelle: Analysen Projektteam Energy for future Mobility.

Abb. 1: Ergebnisse der Technologiebewertung

mit grolerer elektrischer Reichweite
darstellt und daher sukzessive von
Plug-in Hybridfahrzeugen und Range
Extendern abgelost werden wird. Da
Plug-in Hybride (PHEV) und Range
Extender (REEV) im Unterschied zu rei-
nen Batteriefahrzeugen aufgrund ihrer
hoheren Reichweiten dem Verbrau-
cher keine Verdnderung des gewohn-
ten Mobilitdtsverhaltens abverlangen,
sehen wir fir diese Technologie eine
hohe Marktfdhigkeit in den kommen-
den 20 Jahren. Reine Batteriefahrzeuge
(BEV) werden zundchst auf den urba-
nen Bereich beschrankt bleiben. Als
primdre Zielgruppen fir BEV kommen
Firmenflotten mit limitiertem Reich-
weitenbedarf sowie Privatkunden mit
mehreren Fahrzeugen im Haushalt in
Frage. Unsere empirischen Ergebnisse
— auf die wir an spéterer Stelle noch
eingehen werden - haben gezeigt,
dass sich Fahrzeugnutzer mit mehre-
ren Fahrzeugen ein Elektrofahrzeug als
Zweitwagen oder Stadtauto vorstellen
kénnen. Wenn nur ein Auto im Haus-
halt verfiighar ist, wird — unabhéngig
vom tatsdchlichen Reichweitenbedarf
pro Tag — ein Allroundfahrzeug mit den
gewohnten Reichweiten und der All-
tagstauglichkeit des konventionellen
Verbrennungsmotors bevorzugt. Fiir
diese Kunden kommt beispielsweise
der PHEV oder REEV in Frage.

horizonte 39/ Marz 2012

Die zunehmende Verzahnung der
Geschiftsmodelle von OEMs (Origi-
nal-Equipment-Manufacturer) und En-
ergieunternehmen wird dazu fiihren,
dass beide Industrien ihre Positionie-
rung entlang der Wertschopfungskette
tberdenken und gegebenenfalls neu
definieren werden. In Bezug auf die
Elektromobilitdt werden sich die Ener-
gieunternehmen insbesondere in den
Bereichen Ladeinfrastruktur, Netzin-
tegration von Elektrofahrzeugen und
intelligente Abrechnung positionieren.
Von Seiten der OEMs lassen sich erste
Ansdtze zum Vorstoly in traditionelle
Geschiftsfelder der Energieunterneh-
men wie Stromerzeugung auf Basis
erneuerbarer Energien oder Stromver-
trieb erkennen.

Erkenntnisse Arbeitspaket: Economics/
potenzielle Geschiftsmodelle fiir Auto-
mobilhersteller und Energiewirtschaft

Eine substantielle Etablierung alter-
nativer Antriebstechnologien — allen
voran der Elektromobilitdt — wird nur
erfolgen, wenn es den beteiligten In-
dustrien gelingt, profitable Geschifts-
modelle zu entwickeln und umzuset-
zen. Anderenfalls bleibt lediglich die
auf Dauer nicht zu gewdhrleistende
Subventionierung durch die o6ffentli-

che Hand. Marktfdhig sind letztlich
nur solche Mobilititsangebote, die
technologisch machbar, kundenseitig
erwiinscht und 6konomisch sinnvoll
sind. Die o6konomische Betrachtung
darf sich dabei nicht nur auf eine rei-
ne Vergleichsanalyse der Kosten fiir
Beschaffung und Fahrzeugunterhalt
fur die verschiedenen Antriebsoptio-
nen beschrdanken. Eine ganzheitliche
wirtschaftliche Betrachtung muss die
Ertragspotenziale der beteiligten In-
dustrien tiber den Lebenszyklus der
Technologie hinweg darstellen und die
unterschiedlichen Moglichkeiten fiir
diese Branchen aufzeigen, sich an der
Wertschopfung im Markt der kiinftigen
Individualmobilitit zu beteiligen.

Die Elektrifizierung des Automobils
hat signifikante Auswirkungen auf die
beteiligten Industriepartner, nament-
lich die Automobil- und die Energie-
wirtschaft. Auf Seiten der Autoherstel-
ler hat sich im Bereich der vollelektri-
schen Fahrzeuge bzw. Plug-in Hybride
noch kein eindeutiges Geschéftsmo-
dell durchgesetzt. Am Markt werden
aktuell unterschiedliche Kooperations-
modelle getestet: Autohersteller wie
Daimler kaufen Batterien (bei Evonik)
und Elektromotoren (bei Bosch) zu; an-
dere wie Volkswagen oder BMW kau-
fen zwar die Batterien (VW bei Sanyo,
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BMW bei Samsung-Bosch Limotive),
bauen aber den Elektromotor selbst.
Es ist nicht unwahrscheinlich, dass die
Autohersteller im Zuge der Elektrifizie-
rung des Antriebsstrangs weiter Wert-
schopfung an die Zulieferer abgeben.
Heute flihrende Automobilzulieferer
wie Bosch, Continental/Schaeffler
oder ZF erweitern ihr Geschéftsmodell
und konnen in einem nichsten Schritt
eventuell Wettbewerber ihrer heutigen
Kunden sein. Daneben wird spekuliert,
ob sich eventuell starke Markenartikler
wie Apple oder Sony, die heute bereits
komplexe Zuliefernetzwerke steuern
und die IT-, Telekommunikations- und
Unterhaltungselektronikbranche — mit
ihren stilbildenden Designs revolutio-
niert haben, als Anbieter zukiinftiger
Mobilitét betédtigen und sich dabei z.
B. erfahrener Entwicklungsdienstlei-
ster und — wie bei der Fertigung ihres
bestehenden Produktportfolios — Ver-
tragsherstellern bedienen.

Aktuell wird an der Kundenschnitt-
stelle mit verschiedenen Modellen
experimentiert. Beispiele sind die
Modelle ,Mobilfunk”, ,Batterielea-
sing” und ,Carsharing”. Beim Modell
,Mobilfunk” besteht das Angebot aus
einer Kombination von Leasingver-
trag (ber eine festgelegte Laufzeit
einschliellich der Versicherung sowie
einer monatlichen Nutzungserlaubnis
in Form von Kilometern. Der Kunde
leistet eine einmalige Anzahlung fiir
die Installation eines Ladeanschlusses

zu Hause und fiir das Fahrzeug sowie
eine gleichbleibende Rate pro Monat.
Das Modell ,Batterieleasing” sieht den
Abschluss eines separaten Leasingver-
trags fuir die im Anschaffungspreis teure
Batterie vor. Beim ,Carsharing” erwirbt
der Kunde kein Eigentum am Fahrzeug,
sondern kann je nach Bedarf in Fahr-
zeug von bestimmter GrofBe, Leistung
und Ausstattung aus dem Fahrzeugpool
des Anbieters nutzen.

Erkenntnisse Arbeitspaket: Markt/Kun-
denanforderungen

Fur die empirische Erhebung ,FU-
TURE MOBILITY 2011 wurden 5.039
Adressen einer proportional geschich-
teten Stichprobe der Grundgesamtheit
der deutschen Bevolkerung ab 18 Jah-
re im Sommer 2011 angeschrieben.
Zur Sicherung der Reprdsentativitat
wurden relevante soziodemografische
Stichprobenmerkmale wie z. B. Bun-
desland, Stadt-/Landverteilung, Ge-
schlecht, Altersgruppen beim Adres-
skauf beriicksichtigt. Die empirische
Erhebung erzielte mit Gber 1.016 gil-
tigen Fragebogen eine sehr hohe Riick-
laufquote in Hohe von 20,2%, was die
Relevanz des Themas in der Bevolke-
rung widerspiegelt.

Die Umstiegsbereitschaft auf einen
alternativen Antrieb ist vor allem an die
Faktoren vergleichbarer Anschaffungs-
preis und vergleichbare Betriebskosten

(das heil’t vergleichbare ,Total Cost of
Ownership”) sowie Alltagstauglichkeit
gekoppelt. Beim Umstieg auf ein Fahr-
zeug mit einem alternativen Antrieb
hochstens jeder zweite Pkw-Nutzer ei-
nen héheren Kaufpreis akzeptieren.

Elektrisches Fahren wird heute noch
stark als Mobilitat fir den Kurzstrek-
kenverkehr gesehen. Im Privatkunden-
bereich sind Potenziale fir die Elek-
tromobilitat vor allem bei Haushalten
mit Mehrfahrzeugbesitz zu sehen: Die
Halfte der Befragten, die in einer Grof3-
stadt leben und tiber mehrere Fahrzeu-
ge im Haushalt verfiigen, kénnen sich
elektrisches Fahren in Form eines Stadt-
wagens vorstellen (siehe Abbildung 2).
Viele Verbraucher setzen das Thema
Elektromobilitat mit rein batteriebetrie-
benen Fahrzeugen gleich. Eine starkere
Platzierung von Plug-in Hybriden und
Range Extendern in der offentlichen
Wahrnehmung konnte dafiir sorgen,
mit den Vorbehalten in puncto Reich-
weite aufzurdumen.

Auch in Bezug auf die Erwartungen
an Anreizmodelle zeigt sich, dass die
Total Cost of Ownership sehr stark
kaufverhaltensrelevant sind (sieche Ab-
bildung 3). Die im Vergleich zu den
Kraftstoffkosten fiir Benzin und Diesel
deutlich niedrigeren Kosten fiir Lade-
strom machen die Nutzung eines Elek-
trofahrzeugs fiir den Befragten attraktiv.
Eine Sperrung von Ballungsgebieten
fiir Pkws mit Verbrennungsmotor zieht

Zustimmung zur Aussage ,,Elektrisches Fahren kdme fiir mich nur in Form eines Stadtwagens in
Frage* in Abhédngigkeit von der GréBe des Wohnortes der Befragten und > 1 Pkw im Haushalt [in %]
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n=211

294
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Bemerkungen |

= Das Fahren eines Stadtwagens
kommt moglicherweise nur firjene
Befragte in Frage, die Uber mehrere
Pkws im Haushalt verfigen

= Zudem hat sich fiir die GroRstadte
mit > 1 Mio. Einwohner eine
tendenziell hdhere Zustimmung zur
Aussage ,Elektrisches Fahren kame
farmich nur in Form eines
Stadtwagens in Frage” gezeigt

= Daher wurden hier gesondert die
Befragten, die tber mehrere
Fahrzeuge im Haushalt verfiigen
betrachtet

—~——

Die Ergebnisse dieser Analyse
zeigen, dass der Markt fiir reine
Elektrofahrzeuge eherin den GroR-
stadten und dort bei den Haushalten
mit mehr als 1 Pkw zu sehen ist

Quelle: Reprasentative empirische Erhebung Profektteam Energy for future Mobility 2011. Befragte = 5.039; Ricklauf= 1.016 gdltige

Fragebégen

Abb. 2: Zielgruppe ,Haushalte in Grof8stadten mit mehreren Fahrzeugen”
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Frage: , Elektrofahrzeuge kosten derzeit in der Anschaffung ca. 9.000 EUR mehr als Autos mit Benzin-
oder Dieselmotor. Unter welchen Bedingungen kdme ein Elektroauto trotz dieses Aufpreises ernsthaft

fiir Sie in Frage?*“ [in %]

Wenn die Kosten pro km fur das
Laden des Elektrofahrzeugs
deutlich unter den Kosten fir das
Betanken eines Autos mit
Benzin- oder Dieselmotor liegen

n=853
‘Wenn Autos mit Benzin- oder

Bemerkungen

34,6 15,9

* Auch diese Auswertung

Dieselmotor per Gesetz nicht
mehr in den Innenstadtbereich
deutscher GrofRstadte einfahren

darften

n=892

Wenn Elektroautos z. B. in
Parkhausem und am
StralRenrand kostenlos parken
drften

247
4,2

2 185

n=879

‘Wenn Elektroautos in Stadten
Busspuren mitbenutzen dirften
n=874

16,1

zeigt die Bedeutung der
laufenden Betriebskosten
fur den Kfz-Nutzer

= Ein Elektrofahrzeug kédme
trotz des bislang hohen
Aufpreises in Frage, wenn
die Ladekosten deutlich
unter den Kosten fir
Benzin und Diesel eines
konventionellen Fahr-
zeugs liegen wiirden

v

H i3
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m Stimme vollstdndig zu OStimme zu OStimme teilweise zu

Total Cost of Ownership
sind kaufverhaltens-
relevant

90 100

Quelle: Reprasentative empirische Erhebung Projektteam Energy for future Mobility 2011. Befragte = 5.039; Rickiauf= 1.016 giltige

Fragebogen

Abb. 3: Erwartungen an Anreizmodelle

nicht notwendigerweise den Umstieg
auf ein Fahrzeug mit alternativem An-
trieb nach sich. Die Befragten wiirden
dann eher auf Park & Ride oder den
offentlichen Personennahverkehr um-
steigen oder aber die Umweltzonen
gdnzlich meiden.

Unsere Befragung zeigt schlief8lich
vor allem in Verbindung mit Elektro-
mobilitdt ein steigendes Interesse der
Verbraucher an Carsharing. Fir kon-
ventionelle Fahrzeuge steht dagegen
nach wie vor der Fahrzeugkauf im Vor-
dergrund.

Informationen zum FuE-Projekt

Das Innovative Projekt/Kooperations-
projekt: ,Energy for future Mobility” ist
ein hochschuliibergreifendes Projekt
der Hochschulen Aalen und Reutlingen
und wird vom Land Baden-Wiirttem-
berg unter der Kap. 1403 Tit. Gr. 98
fir den Zeitraum vom 01.04.2011 bis
zum 31.03.2013 gefordert. Als Partner
aus der Wirtschaft sind die Dr. Ing. h.c.
F. Porsche AG, die Landesagentur fiir
Elektromobilitdt und Brennstoffzellen-
technologie e-mobil BW GmbH sowie
die Top-Management Beratung bozem
| consulting associates | munich und
der Verband der Automobilindustrie
(VDA) in das Projekt eingebunden.
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