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1 Ubersicht

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick dariiber, welche Einflussperspekti-
ven bei der Analyse betrachtet wurden und in welchen Bereichen sich die Ver-

anderungen auswirken.

Ubersicht Einfliisse Elektromobilitit
| ——

Okonomisch Okologisch

Umsatz, Kosten, Gewinn, Umweltbelastungen, CO,

Wertschopfung, Beschaftigung,... Emissionen,...

Gesellschaftlich

Fahrzeug

Energiequelle

S—

Abbildung 1 Ubersicht Einfliisse Elektromobilitit
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2 Okonomische Einfliisse

Es wird betrachtet, welche wirtschaftlichen Veranderungen zu erwarten sind.
Wie entwickelt sich das Produktionsvolumen, welche Rohstoffe werden in gro-
Rerem oder kleinerem Umfang bendtigt, wie verschieben sich Kosten, Einnah-

men sowie die Wertschopfung?

Fur alle Umrechnungen zwischen Euro und Dollar in dieser Arbeit wird ein
Wechselkurs von 1,29 § fiir 1 € festgelegt. Dieser entspricht dem durchschnittli-
chen Dollar Umrechnungskurs zwischen 2008 und 2017. Berechnet mit den

Euro-Referenzkursen der Europaischen Zentralbank.'

2.1 Impact Fahrzeug

Die Veranderung der Teilebedarfe fuhrt ggf. zum Wechsel von Lieferanten in
der Automobilindustrie, der Verschiebung von Teilebezigen oder Automobil-

hersteller entschlieen sich fur die Eigenfertigung von Komponenten.

In dieser Bezugskette werden sich, je nach Marktanteil von Elektrofahrzeugen,
entsprechend die Bedarfe von spezifischen ICEV Komponenten, den dafir be-
notigten Rohstoffen und die zur Produktion notwendigen Maschinen, reduzie-
ren. Im Gegenzug entstehen neue Absatzmarkte fur Hersteller von Elektronik-
komponenten, unter anderem auch fur neue Unternehmen, die bisher noch
nicht in der Automobilbranche in gréRerem Umfang aktiv waren.? Ein Beispiel
sind groRe Chemiekonzerne, die sich zunehmend mit der Entwicklung von Bat-
terien, Batteriezellen oder neuen Materialzusammensetzungen fur Elektrofahr-

zeuge beschaftigen.?

Der Wertschopfungsanteil eines Automobilherstellers lag 2007 bei ca. 25%.*
Die Entscheidung der Hersteller, die Batterie selber herzustellen oder bei einem
Zulieferer zu beschaffen, wird Einfluss darauf nehmen, ob sich die Wertschop-

fung steigert oder verringert.

Vgl. Deutsche Bundesbank (2018).
Vgl. Peters, A. et al. (2012), S.185.
Vgl. Backhaus, O. et al. (2011), S. 93.

1
2
3
4 Vgl. Kreal, H.C. (2007), S. 10.
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Die Entwicklung und Produktion von Batterien bzw. Batteriezellen wird am
Markt einen neuen Stellenwert bekommen. Sie werden bei Elektrofahrzeugen

den groften Anteil am Fahrzeugwert haben.

Wurden Lithium-lonen-Batterien in den letzten Jahren hauptsachliche mit Mobil-
telefonen und Tablets in Verbindung gebracht, werden diese nun zunehmend in

verschiedenen Fortbewegungsmitteln als Energiequelle genutzt.

Prognosen sagen voraus, dass sich der Bedarf von Batteriekapazitat flr den
Fahrzeugbau im Jahr 2020 auf ca. 130 GWh belaufen wird.®> 2014 lag dieser
Wert unter 10 GWh.®

Die Rolle der Batterie und deren Einfluss auf zukinftige Umsatze in der Auto-
mobilbranche spiegeln sich auch in Férderprogrammen und finanziellen Zu-
schissen von Regierungen zahlreicher Lander wieder. So investieren bei-
spielsweise die USA, China und Sudkorea Milliarden in die Forschung und Ent-

wicklung von Batterien und Batteriekomponenten sowie deren Produktion.’

Fir die Autohersteller stellt sich auch bei Leistungselektronik und Elektromoto-
ren -zwei der neuen Hauptkomponenten- die Frage, ob sie diese extern bezie-

hen méchten oder mit welcher Fertigungstiefe sie diese selbst produzieren.®

Die Wettbewerbsfahigkeit von kleinen und mittelstandischen Unternehmen wird
sich bei diesen drei Komponenten schwierig gestalten. Sie erfordert hohe Inves-
titionen in Produktionseinrichtungen und die Entwicklung. Wie bereits in der
Stakeholder Ubersicht beschrieben, sind hier Unternehmen mit Zugang zu Ka-
pital und der Moglichkeit des Zukaufs von Know-how im Vorteil. Es ist zu erwar-
ten, dass der Grofteil der neuen Komponenten und der damit zu generierende

Umsatz sich auf grol3e Konzerne verteilt.

Durch den Produktionsruckgang der Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor sind
vor allem auch Unternehmen betroffen, die sich auf das metallverarbeitende
Gewerbe und auf die Produktion von Maschinen zur Herstellung von Motoren-

und Getriebeteilen konzentriert haben. Besonders interessant wird es bei Un-

Vgl. Schlick T. et al. (2011), S. 15.
Vgl. Le Bret, C. (2016), S. 184.
Vgl. Peters, A. et al. (2012), S. 8.

5
6
7
8 Vigl. Schlick T. et al. (2011), S. 11.
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ternehmen, die ein wenig differenziertes Produktportfolio haben und eine Wei-

terentwicklung oder Umstellung ihrer Produkte nicht stemmen kénnen.

Im Folgenden werden die Hauptkomponenten, die Herstellung, die Rohstoffe

und der Aftersales einzeln aufgefuhrt und bewertet.
2.1.1 Bewertung der Hauptkomponenten
2.1.1.1 Spezifisch fur Antrieb mit Verbrennungsmotor

Um das wirtschaftliche Ausmal der wegfallenden Komponenten zu betrachten,
werden die Werte anhand der Materialkosten des Gesamtfahrzeuges abgelei-
tet. Da fur die Bewertung der Veranderungen keine verhandelten Preise oder
unternehmensinterne Kostenkalkulationen verfugbar sind, wird die Quantifizie-
rung fur Komponenten anhand recherchierbarer, plausibler Daten durchgefuhrt.
Sind keine plausiblen Werte verfugbar, werden diese anhand von Ubergeordne-
ten GroRen und mit Hilfe von Kennzahlen (z. B. Kostenanteile am Fahrzeug)

abgeleitet und annaherungsweise bestimmt.

Als Basis flr die Kostenbewertung und Kalkulation wird von einem Mittelklasse-
fahrzeug mit Verbrennungsmotor im Wert von ca. 25.000 € (32.250 $) Nettover-

kaufspreis ausgegangen.

Abschatzung des Materialkostenanteils:

McKinsey gibt fur ein durchschnittliches U.S. Mittelklasse Fahrzeug in 2010 die
Materialkosten mit 13.400 $ an.® Dies entspricht ca. 10.400 € bzw. einem Mate-
rialkostenanteil von ca. 42% je Fahrzeug.

Das Institut fur Automobilwirtschaft ermittelte (Stand 2014) an einem Mittelklas-

sewagen fiir Netto 22.500 € einen Materialkostenanteil von ca. 43,5%."°

Professor Stefan Bratzel gibt fur ein Fahrzeug mit einem Nettopreis von
17.000 € einen Materialwert von 8.650 € also ca. 50% an. "

In dieser Arbeit gehen wir fur weitere Kalkulationen der Teileumfange von ei-
nem Materialkostenanteil von 45%, bzw. einer Kalkulationsbasis von 11.250 €

aus.

9 Vgl. McKinsey&Company (2012), S. 9.
10 Vgl. Institut fir Automobilwirtschaft, zitiert nach Statista, online.
" Vgl. Anker, S. (2013), online.



PIRL ENGINEERING

Einflussanalyse Elektromobilitat 8

Kapitel 2 Okonomische Einfliisse

Bewertung der Hauptkomponenten ICEV:

Laut Bratzel nimmt der Motor durchschnittlich ungefahr 15%, das Getriebe 10%,
die Auspuffanlage 5%, das Kraftstoffsystem 5% und sonstige spezifische Teile
5% der Materialkosten ein." Es sind durch den Wegfall der spezifischen Kom-

ponenten fur den Verbrennungsmotor wertmafig ungefahr 35% betroffen.

Eine Studie der Commerzbank geht alleine von Motor und Getriebe bei traditio-
nellen Fahrzeugen von einem Materialkostenanteil von 35% aus.” Nimmt man
noch die restlichen Komponenten hinzu, kann von tber 40% Materialkostenan-

teil ausgegangen werden.

Lienkamp von der Technischen Universitat Minchen beziffert den Wert fir Ver-
brennungsmotor, Abgasanlage, Getriebe und Tank auf etwa 4.000 € Herstell-

kosten also auf ca. 35% der Materialkosten.

Eine weitere Studie der Technischen Universitat Minchen gibt fur einen Ver-
brennungsmotor (Schnitt Diesel und Benzin) inklusive Getriebe und Einsprit-
zung ca. 40 € pro kW Leistung (bei einem 100 kW Motor 4.000 €) an. Das Ab-
gassystem wird im Schnitt mit 500 € und ein 50 Liter Tank mit 50 € beziffert."

Das spiegelt in etwa einen Materialkostenanteil von 40% wieder.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass je nach Hersteller von einem An-
teil der verbrennungsspezifischen Komponenten von mindestens 35% bis Uber
40% auszugehen ist. In dieser Arbeit wird fir die weiteren Kalkulationen ein
Wert von 40% oder 4.500€ fur die entfallenden, ICEV spezifischen Komponen-
ten veranschlagt. Anteilig von den Materialkosten werden 18% dem Verbren-
nungsmotor mit Anbauteilen, 10% dem Getriebe, jeweils 5% der Abgasanlage
und dem Kraftstoffsystem sowie 2% den sonstigen spezifischen Teilen fur den

Verbrennungsmotor zugeordnet.

12g1. Anker, S. (2013), online.

13 Vgl. Commerzbank (2015), S. 18.
% Vgl. Lienkamp, M. (2016), S. 46.
15 \Vgl. Fries, M. et al. (2017), S. 12 f.
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2.1.1.2 Spezifisch fur Antrieb mit Elektromotor

Bewertung Traktionsbatterie:

Aktuell ist die Traktionsbatterie die Komponente mit der héchsten Wertschop-
fung und somit auch der groRte Kostenfaktor am gesamten Fahrzeug. Der An-
teil am Materialwert eines Mittelklasse Wagens wird Stand 2015 - 2016 auf 40%
bis sogar Uiber 50% beziffert.'® Demnach sind die Kosten alleine fiir die Batterie
schon hoher angesetzt als die gesamten Materialkosten eines traditionell mit

Verbrennungsmotor angetriebenen Fahrzeuges."’

In einer Studie geht McKinsey in 2016 von einem Batteriepackpreis von 230 $
bzw. 178 € pro kWh aus. Bei einer typischen Batteriegro3e von 60 kWh fallen

also ca. 10.700 € fiir eine Traktionsbatterie an.®

Horvath & Partners sah 2016 den Preis bei ca. 225 € pro kWh und prognosti-

ziert Preise unter 100 € pro kWh in den kommenden Jahren.'®

Studien der TU Munchen gingen bereits in 2017 von Preisen fur Batteriepacks
fur unter 150 € pro kWh aus. Der Ausblick fir die kommenden Jahre lag im
Vergleich zu McKinsey oder Horvat & Partners mit 112-130 € pro kWh etwas

hoher.?

Keiner dieser prognostizierten Werte entspricht aktuell einem von Automobil-
herstellern verhandelten Serienpreis fur eine im Mittelklassesegment Ubliche
Stuckzahl.

In den Jahren 2010 bis 2015 sind die Preise fur Lithium lonen Batterien von
1.000 $ auf 350 $ pro kWh gefallen. Das entspricht bei dem festgelegten Um-
rechnungskurs von 1,29 $ zu 1,00 € von ca. 775 € auf 270 €. Aufgrund der ak-
tuellen Entwicklungen wird davon ausgegangen, dass die Preise in den kom-

menden Jahren weiter sinken und unter 100 $ bzw. 78 € fallen werden.?’

Fur 2018 liegen die Prognosen von McKinsey, Horvath und der TU Munchen

zwischen 135 € und 157 €. Fir die kommenden Jahre, in denen auch die Seri-

Vgl. Schaufenster Elektromobilitat (2015), Fortschrittsbericht 2015, S. 69.
Vgl. Fries, M. et al. (2017), S. 4.

Vgl. Frankel, D. / Wagner, A. (2017), online.

Vgl. Horvath AG (2017), online.

Vqgl. Fries, M. et al. (2017), S. 4.

Vgl. McKinsey&Company / Bloomberg New Energy Finanze (2016), S. 15.
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enfertigung von mehr rein elektrischen Fahrzeugen anlauft, werden Werte wie

bereits beschrieben, zwischen 78 € und 130 € erwartet.

FUr die Bewertung der Batterie wird in dieser Arbeit von einem mittleren Wert
von ca. 100 € pro kWh fur die kommenden Jahre ausgegangen. Dies entspricht
in der Kalkulation, fur eine durchschnittliche Batterie mit 60 kWh, einem Preis
von 6.000 €.

Bewertung Sonstige Komponenten:

Fir die Elektromaschine werden aktuell, je nach Ausfuhrung, Kosten zwischen
5 € und 13 € je kW angenommen. Die Leistungselektronik bewegt sich in einer
Spanne zwischen 3,50 € und 5,00 € je kW. Hinzu kommt ein geeigneter Kon-
verter (Spannungswandler) fiir ca. 250 €.%2 Experten von der Technischen Uni-
versitat Minchen gehen bei der Leistungselektronik von einer Wertschépfung

von 750 € aus.?®

Far die Motorleistung werden 100 kW als Bemessungsgrundlage angenommen.
Fur die Elektromaschine mit einfachem Getriebe wird ein Wert von 12,00 € je
kW, ca. 1.200 €, fur die Leistungselektronik mit 5 € je kW, inklusive Converter
insgesamt 750 € kalkuliert. Fur die restlichen spezifischen Komponenten wird
ein Wert von 250 € fur zusatzliche Teile an Bremse, Ladevorrichtung und sons-

tigen bendtigten elektronischen Bauteilen veranschlagt.

Je nach Stickzahlszenario und zukinftiger Entwicklungen kdénnen hier
Schwankungen noch hoher sein als bei den verbrennungsspezifischen Kompo-
nenten. Fur die weitere Kalkulation wird der Wert der neu hinzu kommenden

Komponenten insgesamt mit 8.200 € beziffert.

Haltbarkeit der Komponenten:

Die Lebensdauer eines herkdmmlichen Kraftfahrzeugs wird maf3geblich durch
spezifische Komponenten des Antriebs mit Verbrennungsmotor, insbesondere
durch Lager im und am Motor, beeinflusst. Bei BEVs stellt die Traktionsbatterie

die ausschlaggebende Komponente flr die Fahrzeuglebensdauer dar. Richt-

22 \/gl. Fries, M. et al. (2017), S. 12 1.
23 \/gl. Lienkamp, M. (2016), S. 46.
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werte sind bei beiden ca. 200.000 km bis 300.000 km Laufleistung oder 10 bis

15 Betriebsjahre.?*
2.1.2 Herstellung

Entwicklungskosten:

Fahrzeuge mit Elektroantrieb haben weniger zu entwickelnde Bauteile. Mit dem
Entfall der Komponenten im Bereich der Abgas- und Einspritzsysteme werden
hier keine Entwicklungsleistungen mehr erforderlich. Bei Motor, Kihlung und
Getriebe fallt ebenfalls nur ein reduzierter Umfang an. Bain fuhrt z. B. allein
beim Tausch von Verbrennungsmotor und Getriebe durch Elektromotor mit Ge-
triebe ungefahr 1.200 weniger Teile an. Ein elektrifizierter Antriebsstrang enthalt
nur ca. 210 Einzelteile im Vergleich zu einem konventionellen mit ca. 1.400 Tei-

len.®

Unternehmen die nur elektrisch angetriebene Fahrzeuge herstellen oder die in
der Zukunft planen, ihr Produktportfolio auf Elektroautos umzustellen, werden
keine Investitionen mehr in Technologiefelder wie beispielsweise der Ge-
mischaufbereitung, der Einspritzung oder der Abgasreinigung tatigen. Damit
sind dann unmittelbar auch alle Unternehmen betroffen, die an der Produktion

dieser Teile mitwirken oder Entwicklungsdienstleistungen anbieten.

Produktions- Personalkosten:

Geringere Teileanzahl und deren Beschaffenheit sowie Teilegeometrie (als
Vergleich Batteriepack zu Verbrennungsmotor mit Anbauteilen) ermdglichen,
den Automatisierungsgrad in der Produktion zu erhéhen. Verklrzte Montagezei-
ten werden eine glnstigere Montage ermé’>g|ichen.26 Es kann von einer Reduk-
tion der Fertigungszeiten bei den Arbeitsgangen Drehen, Frasen, Bohren und
Schleifen ausgegangen werden. Dadurch werden weniger Arbeitskrafte fur ma-
nuelle Bearbeitungsschritte bendtigt. Der Bedarf an qualifiziertem Personal zur
Bedienung der neuen Produktionsanlagen und der Montage von neuen Hoch-

voltkomponenten wird steigen.?’

24 \/gl. Schaufenster Elektromobilitat (2017), S.168.
25 \/g1. Kampker, A. (2014), S. 17.

26 /1. Enderlein H. et al. (2012), S. 17.

27 \/gl. Spath, D. et al. (2012), S. 37 .
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Um Neueinstellungen und Entlassungen zu reduzieren, mussen die Mitarbeiter
im Umgang mit den neuen Hochvoltkomponenten geschult werden.?® Eine sin-
kende Stlckzahl der Fahrzeugmodelle mit Verbrennungsmotor bedeutet, dass
der Personalbedarf sinkt und durch die spezifisch verursachten Fixkosten, bei

gleichbleibenden Preisen, die Gewinnmarge reduziert wird.

Zulieferbetriebe, die Uberwiegend Teile fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor
herstellen, missen sich ebenfalls auf einen Rickgang ihrer Produktion mit den

damit verbundenen Folgen einstellen.

Eine Studie des Leibniz-Institut fur Wirtschaftsforschung, die in ihrem Szenario
von einem komplettem Zulassungsverbot von Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motor ausgeht, sieht in Deutschland, vor allem bei kleinen, spezialisierten Un-

ternehmen, viele stark gefahrdete Stellen.?®

Dagegen entstehen aber auch zusatzliche Bedarfe an neuen Produkten und
Anlagen, die durch zunehmende Elektromobilitat steigen. Hier werden zum ei-
nen Arbeitsplatze fur die Herstellung der Komponenten geschaffen und zum

anderen auch flr die Fertigung der gesamten Fahrzeuge.

Obwohl Europa aktuell noch nicht maf3geblich an der Batterieproduktion partizi-
piert, geht die Nationale Plattform Elektromobilitat von positiven Arbeitsplatzef-

fekten durch die Elektromobilitat in Deutschland aus.*°

Die Bewertung der betroffenen Hauptkomponenten lasst eine hohere gesamte
Wertschopfung von 3.700 € pro Fahrzeug durch einen rein elektrischen Trieb-
strang erwarten. Global gesehen wird dadurch zusatzlicher Umsatz erzeugt. Es
ist einerseits davon auszugehen, dass zusatzliche Arbeitsplatze entstehen, ein-
zelne davon mit hdheren Gehaltern, und andererseits auch vermehrt Gelder an

Investoren flieRen.
2.1.3 Rohstoffe

Als besonders wichtige Rohstoffe fir Komponenten eines elektrischen An-

triebsstrangs wurden von der Deutschen Rohstoffagentur®’, der NPE*? und vom

28 \/gl. Enderlein H. et al. (2012), S. 26.

29 Vg1, Falck, O. et al. (2017), S. 43.

30 Vgl. Nationale Plattform Elektromobilitdt (2016), Arbeitsplatzeffekte, S. 4.
31 Vigl. Marscheider-Weidemann, F. et al. (2016), S. 144, 260 ff.

32 \/gl. Nationale Plattform Elektromobilitét (2015), S. 32 .
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Biro fir Technikfolgen-Abschatzung beim deutschen Bundestag®™ Lithium,

Kupfer, Kobalt, Graphit, Mangan und Nickel identifiziert.

Aktuelle Studien, beispielsweise eine die vom Oko Institut e.V., im Oktober
2017 veroffentlicht wurde, zeigen, dass Ressourcen von allen Rohstoffen in

ausreichender Menge vorhanden sind.**

Entscheidend wird sein, wer bzw. welches Unternehmen die steigenden Bedar-
fe fordern und anbieten wird, in welcher Region die Rohstoffe geférdert werden

und wie schnell auf die jeweiligen Mengenanforderungen reagiert werden kann.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick, in welchen Bauteilen die Rohstoffe

im Fahrzeug bendtigt werden und wo diese hauptsachlich abgebaut werden.

33 Vgl. Peters, A. et al. (2012), S. 210 ff.
34 Vgl. Oko-Institut (2017), $.25 .
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Tabelle 1: Spezifische Rohstoffe fiir elektrische Antriebskomponenten

Rohstoff Bauteil Verwendung Herkunft* %**
Kupfer Elektromaschine | Spulenwicklung Chile 27,1
Peru 12,1
China 94
USA 6,4
Kongo 4,3
Lithium Batterie In Elektrolytldsung, in po- | Australien 43,5
sitiver und negativer Elekt- | Chile 32,8
rode Argentinien 12,8
China 7,0
Graphit Batterie negative Elektrode China 65,0
Indien 12,5
Brasilien 7,9
Kobalt Batterie positive Elektrode Kongo 58,2
Russland 5.1
Australien 4,5
Kanada 4,3
Kuba 4,2
Mangan Batterie positive Elektrode Sid Afrika 33,1
China 15,6
Australien 13,8
Gabon 10,0
Brasilien 7,5
Nickel Batterie positive Elektrode Indonesien 19,0
Philippinen 11,0
Kanada 10,0
Neukaledonien 10,0
Australien 9,0

Quelle: Eigene Darstellung. Herkunft und Prozentangaben aus: U.S. Geological Survey (2018), S. 51, 53,
73, 99, 105, 113.

* Top Produktionslander mit mindestens 4% Weltmarktanteil.
** Anteil an Gesamtproduktion weltweit Stand 2017.

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass aktuell wenige Lander den Groldteil der

fur die heutige elektrische Antriebstechnologie notwendigen Rohstoffe fordern.

Da die Batterieforschung noch sehr dynamisch ist und sich bei der genauen
Materialzusammensetzung (insbesondere bei den Kathoden) Veranderungen

ergeben kénnen, sind die Bedarfe an den jeweiligen Rohstoffmengen aktuell
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nicht genau abzuschatzen. Fur Unternehmen ist es daher mit Risiken verbun-

den, sich auf einen speziellen Rohstoff bei der Férderung zu konzentrieren.

Die dadurch entstehenden gegenseitigen Abhangigkeiten machen die zukunfti-

ge Entwicklung der Rohstoffversorgung schwer vorhersehbar.

Die langfristigen Bedarfe sind aufgrund der technologischen Weiterentwicklung
und ggf. dem Einsatz neuer Materialien noch nicht bekannt. Diese zu kennen ist
aber bei kostenintensiven Forderprojekten fur die Planung der Amortisation er-
forderlich. Werden aufgrund dieser Unsicherheiten keine zusatzlichen Kapazita-
ten der aufgefuhrten Rohstoffe geschaffen, entsteht bei einer starken Durch-
dringung der Elektromobilitdt und einer Fokussierung auf einen oder mehrere
der Rohstoffe eine Situation, in der die Nachfrage das Angebot Ubersteigen wird
und somit Auswirkungen auf sowohl Preis als auch Verfligbarkeit zu erwarten

sein werden.

FUr eine grobe Abschatzung der Rohstoffe Lithium und Graphit, die voraussicht-
lich bei den meisten Batterievarianten verwendet werden, sind die Bedarfe fir
eine Batterie zum einen flr Graphit aus dem Tesla S abgeleitet. Hier werden flr
eine 85 kWh Batterie schitzungsweise 54 kg Graphite benétigt.®> Berechnet
man den Anteil pro Kilowattstunde wird der Bedarf flr eine Batterie mit 60 kWh
bei ca. 38 kg Graphit liegen. Der Lithiumgehalt zum anderen wird aus einem
naherungsweise bestimmten spezifischen Wert von 200 g pro kWh Batterieka-
pazitat errechnet.*® Es ergibt sich fiir eine 60 kWh Batterie ein Lithiumbedarf

von ca. 12 kg.

Klarer prognostizieren lassen sich die Verschiebungen bei gangigen Rohstoffen

im Motoren- und Getriebebereich.

Eine Studie des Osterreichischen Bundesamtes geht bei Motor, Getriebe und
den Nebenaggregaten von ca. 120 kg Stahl und 70 kg Gusseisen aus, welches
fur BEV weniger bendtigt wird. Ein zusatzlicher Bedarf von ca. 50 kg Kupfer pro

Fahrzeug entsteht vor allem durch die Wicklungen in der Elektromaschine.?’

35 Vgl Lambert, F. (2016), online.
36 Vigl. Angerer, G. (2009), S.170 1.
37 \igl. Pétscher, F. et al. (2014), S. 116.
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2.1.4 Aftersales (Reparatur, Wartung, Teilehandel)

Auch nach der Produktentstehung und dem Verkauf wirken sich die verander-

ten Teileumfange auf viele Marktteilnehmer und die Kunden aus. Im Folgenden

sollen die Einflisse, die beim Teilehandel, der Wartung und dem Service ent-

stehen, betrachtet werden.

Tabelle 2: Hauptunterschiede im Aftersales

Hauptunterschiede im Aftersales

Hochvoltkomponenten be-

schafft werden.

Kernthema Beschreibung Verdanderung | Einfluss Abhéngig von
Werkzeug, Es missen neue Werkzeuge | zusatzliche Inves- | Werkstattgroflie
Werkstatt- und Einrichtungen zum Um- | titionskosten fir und Werkstatt
ausrustung gang und zur Reparatur der Werkstatten Kundenstamm

Qualifizierung

Mitarbeiter missen bezlglich

zusatzliche Kos-

Anzahl Mitarbei-

Mitarbeiter der Hochvoltkomponenten ten und Zeitver- ter
qualifiziert werden. Sicherheit | lust durch Schu-
im Umgang gewahrleisten. lungen
Abgas- Bei BEVs sind keine Abgas- | Umsatzrickgang | angebotenen
untersuchung | untersuchungen erforderlich. | bei Service (AU) | Werkstatt-
leistungen, BEV
Penetrations-
rate
Austausch Bei BEVs entstehen andere Umsatzrickgang | angebotenen
Betriebsmittel | Anforderungen. Weniger Be- | bei Service und Werkstatt-
(Beispiel Mo- darf an Betriebsmitteln. Z. B. | "Teilen" leistungen, BEV
torol) entfallt der Motordlwechsel. Penetrations-
rate
Austausch Weniger Teile. Z. B.: Luft-, Umsatzrickgang | angebotenen
Verschleil3- Kraftstoff-, Olfilter, Z{ind-, bei Service und Werkstatt-
und wartungs- | Glihkerzen, Kupplung, Ab- "Teilen" leistungen, BEV
relevanter gasanlage, Zahn- und Keil- Penetrations-
Komponenten | riemen werden nicht bendtigt. rate

Quelle: Eigene Darstellung. In Anlehnung an: e-mobil BW GmbH (2013), S. 14 ff.




PIRL ENGINEERING

Einflussanalyse Elektromobilitat 17

Kapitel 2 Okonomische Einfliisse

Um die Auswirkungen im Aftersales zu beziffern, wird als Basis der Wartungs-
und Reparaturaufwand pro gefahrenem Kilometer verwendet. Dieser lag 2015

fir die Wartung bei rund 1,6 Cent und fiir die Reparatur bei 1,1 Cent. *

Propfe erstellte in seiner Arbeit Uber Marktpotenziale elektrifizierter Antriebs-
konzepte ein Instandhaltungskostenmodell. In diesem Modell vergleicht er unter
anderem ein rein elektrisch angetriebenes Fahrzeug anhand der zu erwarten-
den Instandhaltungsarbeiten, die einzelnen Komponenten beziglich eines mdg-
lichen Ausfalls, mit einem ICEV. Er kommt zu dem Ergebnis, dass die zu erwar-
tenden Instandsetzungskosten von BEVs bei kleinen Fahrzeugen 30% bei mitt-

leren Fahrzeugen 19% und bei groRen ca. 13% geringer sind.>®

Eine Studie der e-mobil BW GmbH geht im Reparaturbereich im Schnitt von ca.
35% niedrigeren Arbeitswerten aus. Im Wartungsbereich wird bezlglich des
Umgangs mit den Hochvoltkomponenten ein geringfligig hoherer Arbeitsauf-
wand prognostiziert. Fur die gesamte Instandhaltung wird von einem Ruckgang
von ca. 13% ausgegangen.®® Hier sind die weniger benétigten Teile und der

geringere Bedarf an Betriebsflissigkeiten allerdings noch nicht bericksichtigt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass aufgrund noch schwacher Erfah-
rungswerte und nur weniger Serienmodelle mit hohen Stuckzahlen, sich die
genauen Instandhaltungskosten nur naherungsweise abschatzten lassen. Als
Anhaltspunkt scheinen 20% geringere Umsatze im Aftersales fur Mittelklasse-

fahrzeuge aktuell als realistisch.

2.2 Impact Energiequelle

Bei der Nutzung wird die Verwendung einer anderen Energiequelle zu einer
Verschiebung der Fahrzeugverbrauche von fossilen Brennstoffen auf Strom
fuhren. Die Nachfrage bzw. der Bedarf nach Mineraldl wird sich verringern und

der Bedarf an Strom entsprechend steigen.

Unter Berucksichtigung ublicher Marktmechanismen, ist davon auszugehen,
dass diese Nachfragverschiebung auch eine Anderung der Preise betroffener
Produkte mit sich bringen wird. So ist anzunehmen, dass Preise von Mineraldl-

38 \/gl. Deutsche Automobil Treuhand GmbH (2016), S. 60 ff.
39 Vigl. Propfe, B. (2015), S. 116 ff.
40 \/g1. e-mobil BW GmbH (2013), S. 24
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produkten fur den Fahrzeugbetrieb sinken werden und sich im Gegenzug der

Preis von Strom fur Elektrofahrzeuge erhéhen wird.

Bezuglich volkswirtschaftlicher Auswirkungen ist anzunehmen, dass erddlexpor-
tierende und -importierende Lander unter rucklaufigen Bedarfen und Preissen-
kungen in Zukunft hinsichtlich ihres Brutto Inlandsprodukt gewinnen oder verlie-

ren werden.

Je hoher der Anteil an Elektromobilitat wird, desto gréRer werden auch die
Auswirkungen auf die landerspezifischen Steuereinnahmen. Viele Lander, bei-
spielsweise Deutschland, haben hohe Einnahmen durch Steuern auf Benzin
und Diesel. Laut Bundesfinanzministeriums machten diese 2016 insgesamt ca.
6% der Steuereinnahmen des Gesamtstaates aus. Die Steuern auf Strom hin-
gegen nur knapp 1%.*' Die sogenannte Energiesteuer wurde analog zum Anteil
an weniger verbrauchten Kraftstoffen sinken. Um diese Steuerausfalle zu kom-
pensieren, ist eine logische Schlussfolgerung, auch Steuern fur den zur Mobili-

tat verwendeten Strom einzufiihren.*?
2.2.1 Energiemedium (Kraftstoff, Strom)

Um die beiden unterschiedlichen ,Kraftstoffarten® vergleichbar zu machen, wird
kurz beschrieben, welche energetischen Werte Strom bzw. Diesel / Benzin ha-

ben und wie die jeweiligen Verbrauche sind.

Durchschnittlicher Stromverbrauch eines Mittelklassewagens bei einer
Laufleistung von 100 km

Hersteller, beispielsweise BMW, geben fur das Modell BMW i3 einen Verbrauch
von 14,3 kWh auf 100 km an.*® Die Bundesregierung Deutschland ging in einer
Studie von 2011 von einem Stromverbrauch von ca. 20 kWh fiir 100 km aus.**.
Eine Studie aus Danemark mit uber 700 Fahrern von Elektrofahrzeugen ermit-
telte 2016 einen Durchschnittsverbrauch von 18,3 kWh unter realen Bedingun-
gen (0.168 kWh/km im Sommer, 0.225 kWh/km im Winter).*® Fir alle weiteren

Berechnungen wird in dieser Arbeit ein durchschnittlicher Stromverbrauch fur

41Vgl. Bundesministerium der Finanzen (2016), online.
42ygl. Rey, L. (2012), S. 38.
3 Vigl. BMW, online.
44\/g1. e-mobil BW GmbH (2011), S. 40.
48y 41, Fetene, G. M. et al. (2016), S. 7 1.
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einen rein elektrisch angetriebenen Mittelklassewagen von 18 kWh pro 100 km

angenommen (bzw. 0,18 kWh pro km).

Erdolbedarf fiir die Herstellung von einem Liter Benzin (Diesel)

Aus einem Barrel Rohdl (was ca. 159 Litern entspricht) kdnnen neben anderen
Produkten in etwa 76 Liter Benzin und 42 Liter Diesel hergestellt werden.*® Das

bedeutet, um 1 Liter Benzin herzustellen, werden ca. 2 Liter Rohdl benétigt.
Weltweiter ndherungsweiser Anteil Dieselfahrzeuge

Far alle weiteren Kalkulationen wird von einem Mischwert der beiden Kraftstoffe

Benzin und Diesel ausgegangen. Im Folgenden wird die Dieselquote ermittelt.

Um den Anteil ndherungsweise zu bestimmen, werden die sechs grofdten Au-
tomarkte 2016 China, EU, USA, Japan, Indien und Brasilien in der folgenden
Tabelle betrachtet.

Tabelle 3: Hochrechnung weltweiter PKW Dieselanteil

Neuzulassungen Dieselanteil 2014 Anzahl Diesel-

2016 fahrzeuge
China 23.693.400 1% 236.934
EU 14.641.415 53% 7.759.950
USA 17.464.777 3% 523.943
Japan 4.146.458 2% 82.929
Indien 2.980.000* 52% 1.549.600
Brasilien 1.988.597 0% 0
Summe 64.914.647 16% 10.153.356

Quelle: Eigene Darstellung. Werte der Neuzulassungen 2016 von: Verband der Automobilindustrie (2018),
Automobilproduktion, online. Werte Dieselanteil 2014 von: Roland Berger (2015), S. 3, online.

Far die weiteren Berechnungen und Mischkalkulationen wird jeweils vereinfacht

von einem Dieselanteil von 20% ausgegangen.

46 Vgl. U.S. Department of Energy (2016), online.
47 vgl. Dudenhoffer, F. (2016), online.
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Durchschnittlicher Verbrauch Benzin, Diesel eines Mittelklassewagens bei

einer Laufleistung von 100 km

Der durchschnittliche Verbrauch fur einen Mittelklassewagen liegt 2016 laut
Herstellerangaben zwischen vier und fiinf Litern bei Dieselfahrzeugen*® und
ungefahr bei funf bis sieben Litern bei Benzinfahrzeugen. Fur die Berechnung
wird ein Wert fir den Verbrauch bei Dieselfahrzeugen von viereinhalb Litern

und bei Benzinfahrzeugen von sechs Litern angenommen.

Bezieht man die Verteilung von Benzin und Dieselfahrzeugen mit ein, erhalt
man einen weltweiten durchschnittlichen Verbrauch von 5,7 Litern pro Fahrzeug
auf 100 km bzw. 0,057 Liter auf 1 km.

2.2.2 Distribution von Kraftstoff und Strom

Durch die veranderte Aufnahme von Energie, wird eine neue Nutzung der Tank-
bzw. Ladeinfrastruktur entstehen. War es bisher notwendig, Tankstellen aufzu-
suchen, um die Kraftstoffreserven wieder aufzufillen, so stehen durch die Elekt-
romobilitat neue Optionen zur Verfugung. Diese fuhren dazu, dass nicht mehr
der gesamte Energiebedarf an offentlichen Tankstellen bzw. Ladestationen be-
zogen wird, sondern laut Umfragen sogar Uberwiegend private Moglichkeiten
zur Ladung der Batterie genutzt werden. Zum Beispiel eine einfache Steckdose

am Haus oder in der Garage.

Bereits existierende Smart Metering Tarife (zeitabhangig gesteuerte Preise fur
den Strom), die bisher fir Normalhaushalte bei Standardverbrauchen nicht luk-
rativ sind, konnten durch das gezielte Laden der Autobatterien kostenseitig inte-
ressant werden. Dadurch konnte der bisher kleine Markt fur Smart Metering
Produkte langfristig wachsen.*

Ladeinfrastruktur:

Der Aufbau einer flachendeckenden Ladeinfrastruktur wird aktuell beispielswei-
se von Autoherstellern, Kooperationen unterschiedlicher Unternehmen, spezia-
lisierten Ladeinfrastrukturunternehmen und auch den Energieversorgern direkt

betrieben. Es ist allerdings noch nicht klar, wie sich die Ladesaulen wirtschaft-

48 \/g1. Autohaus24 (2016), online.
49 gl Gétze, U. / Rehme, M. (2011), S. 34 f.
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lich rechnen werden bzw. wie sich diese in ein gewinnbringendes Geschafts-

modell umwandeln lassen.®

Der Anteil an elektrischen Fahrzeugen ist in den meisten Markten noch relativ
gering, und es sind noch zahlreiche Lademaoglichkeiten bereitgestellt, an denen
kostenlos Strom bezogen werden kann (Beispiel Parkplatze beim Arbeitgeber
oder an manchen Kaufhausern). Es ist noch nicht klar, inwieweit Kunden bereit

sind bzw. bereit sein werden, fiir den Ladeservice zu bezahlen.®’

Je nach Verbreitung der Elektromobilitat und der Dichte der Ladeinfrastruktur
wachst ein neuer Markt fur Ladesysteme und die dazu bendétigten Komponen-

ten heran.

Zusatzlich benoétigte Ladestationen und daraus resultierende Marktpoten-

ziale

Eine Prognose der deutschen Bundesregierung geht fur eine Million Elektro-
fahrzeuge von ca. 35.000 Ladepunkten aus.>® Daraus wiirde sich das Marktpo-
tenzial fur ein Fahrzeug von 0,035 Ladestationen ergeben. Eine betriebsbereite
Ladestation in Deutschland aufzubauen kostet ca. 24.000 €. Hinzu kommen
weitere Umsétze von ca. 1.500 € firr die Unterhaltskosten pro Jahr.*>® Eine Stu-
die aus den USA geht von durchschnittlichen Kosten pro Ladestation von
31.000 $ aus®™ (entsprechend 24.031 €).

Tankstellen:

Die Umsatze von Tankstellen werden bei Kraftstoffen zurickgehen. Durch we-
niger tankende Kunden wird sich auch das lukrative Shop Geschaft aufgrund
geringerer Laufkundschaft verschlechtern. Wie hoch die Einbufden bei Produk-
ten wie beispielsweise Backwaren, Tabakwaren oder Getranken im Genauen

sind, wird hier wertmafig nicht prognostiziert.

50 Vgl. Schaufenster Elektromobilitat (2015), Fortschrittsbericht 2015, S. 30.
%1 Vgl. Jerram, L. / Gartner J. (2016), S. 5.

%2 \igl. Falck, O. et al. (2017), S. 72.

33 \igl. Frahm, C. / Pander, J. (2017), online.

54 Vgl. NYC Taxi & Limousine Commission (2013), S.54.
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3 Okologische Einfliisse

3.1 Impact Fahrzeug

Die CO; Bilanz bei der Herstellung der elektrischen Komponenten, insbeson-
dere der Batterie, wird aktuell schlechter als flr die Komponenten eines Fahr-
zeuges mit Verbrennungsmotor eingeschatzt. Ungefahr 90% der CO,-
Emmissionen entstehen beim BEV nicht durch den Fahrtbetrieb, also den Ver-
brauch von Strom, sondern bei der Fahrzeugherstellung.”® So liegen nach Be-
wertungen aus den Jahren 2013 und 2016 Werte fur die Schadstoffbelastung
bei der Herstellung eines Mittelklassewagens fiur ein Fahrzeug mit Verbren-
nungsmotor bei ca. 6.000 kg CO, und bei einem rein elektrisch angetriebenen
bei ca. 9.400 kg CO, Aquivalenten.*®

Umweltbelastungen fallen also Uberwiegend in den Lander an, in denen die
Fahrzeuge bzw. Fahrzeugkomponenten und Rohstoffe produzieret werden und

nicht dort, wo die Autos verkauft und gefahren werden.

Der hohe Rohstoffaufwand und Materialeinsatz wird in Zukunft die Entsorgung
beziehungsweise Recyclingmoglichkeiten fur die werthaltigen Elektrokompo-
nenten und vor allem die Traktionsbatterien neu gestalten. Sinnvolle Konzepte
zur weiteren Verwendung nach dem Dienst im Fahrzeug werden notwendig
werden. Ansatze fur die weitere Nutzung fur Batterien sind beispielsweise
schon im Bereich der Stromzwischenspeicherung vorhanden.®’

So kdnnten Batterien beispielweise in Netzwerken eingesetzt werden um Last-
spitzen auszugleichen oder um Preisschwankungen zu nutzen. Ein weiterer

Einsatz ware auch im Bereich der Notstromaggregate méglich.*®

Wie Okologisch die Herstellung von reinen Elektrofahrzeugen in Zukunft sein
wird, hangt stark von der Rohstoffverfugbarkeit, der Rohstoffgewinnungsart und

der Gestaltung der Batterieproduktion ab. Es wird sich zeigen, ob diese um-

%5 Vgl Rey, L. (2012), S. 37.

%6 \/gl. Helms, H. et al. (2014), S.85.

57 Vgl. International Energy Agency (2017), Global EV Outlook 2017, S. 47.

%8 Vgl. Schaufenster Elektromobilitat (2015), Fortschrittsbericht 2015, S. 105 ff.
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weltvertraglich hergestellt oder recycelt werden oder ob, vor allem in Drittlan-

dern, bedenkliche Produktionsverhaltnisse entstehen.®®

3.2 Impact Energiequelle

Beim Elektroantrieb entstehen die Emissionen fur den bendtigten Strom nur bei
der ,Energieherstellung“ nicht mehr bei der Fahrzeugnutzung. Gesetzlich vor-
geschriebene Werte zur Einhaltung von CO, AusstofRen fur die Hersteller wir-
den bei einem hohen Flottenanteil an Elektrofahrzeugen somit problemlos mog-
lich werden. Im Folgenden werden die beiden Antriebsmedien gegenuberge-

stellt.
3.2.1 Fossiler Kraftstoff (Benzin/Diesel)

Durchschnittlicher SchadstoffausstoR beim Verbrauch von einem Liter
Kraftstoff:

Bei der Verbrennung entstehen pro Liter Benzin ungefahr 2.370 g und pro Liter
Diesel ungefahr 2.650 g CO..%° Bei der Mischbetrachtung von Benzin und Die-
sel ergibt es einen Wert von ca. 2.425 g pro Liter.

Durchschnittlicher SchadstoffausstoB bei der Herstellung von einem Liter
Kraftstoff:

Shell gibt an, dass bei der Herstellung von einem Liter Kraftstoff ca. 15-20% der
CO, AusstoRe des Verbrennungsprozesses entstehen.®’ Dies entspricht bei
Benzin in etwa einem Ausstold zwischen 355 g und 475 g COy, bei Diesel zwi-

schen 400 g und 530g pro hergestellten Liter Kraftstoff.

Eine Studie der europaischen Kommission liegt bei den Werten fur Benzin bei
knapp 20% (19,2%) und bei Diesel leicht Uber 20% (21%). Sie gibt bei der Her-
stellung von Kraftstoff einen CO, Ausstol3 von ca. 13 g fur Benzin und 15 g fur
Diesel pro Megajoule an.% Fir die eigene Berechnung wird pro Liter Benzin von
einem Brennwert in Hohe von 46,7 MJ/kg und von Diesel in Héhe von 44,8

MJ/kg ausgegangen.®® Bei einer durchschnittlichen Dichte von ca. 750 g pro

%9 Vgl. Peters, A. et al. (2012), S. 10, S. 115 1.

60 Vgl. Dekra e. V., online.

61 \/gl. Shell Deutschland Oil GmbH (2014), Seite 68.
62 \/gl. Edwards, R. et al. (2014), S. 84.

63 Vgl Kurzweil, P. (2015), S. 127.
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Liter bei Benzin®* und ca. 830 g pro Liter bei Diesel® ergeben sich fiir den bei

der Herstellung verursachten CO, Ausstol} folgende Werte:

Schadstoffaussto bei der Kraftstoffherstellung
]

Benzin Diesel
Brennwert pro Kilogramm: 46,7 Megajoule I 44,8 Megajoule
X X
Durchschnittliche Dichte: 750 g pro Liter I 830 g pro Liter
( - T = N
‘ Brennwert pro Liter: 35,02 Megajoule | 37,15 Megajoule
\. » J
X X
’ CO, AusstoR pro Megajoule: 13g I 15g

CO, AusstoR pro Liter:

Mischbetrachtung bei 20% Dieselanteil:

475 g CO, pro Liter

Abbildung 2 SchadstoffausstoB bei der Kraftstoffherstellung

SchadstoffausstoR gesamt pro Liter als Benzin / Diesel Mischwert:

FiUr Herstellung und Nutzung entstehen somit insgesamt fir einen Liter Benzin
ca. 2.825 g CO, und flr einen Liter Diesel ca. 3.208 g CO..

Ausgehend von einem weltweiten Dieselanteil bei PKWs von 20% entstehen fir
den Verbrauch insgesamt, d. h. bei Herstellung und Nutzung, ca. 2.900 g CO,
pro Liter Kraftstoff.

3.2.2 Strom

Welche Auswirkungen auf die Umwelt bzw. CO, Emissionen durch die Strom-
produktion entstehen, wird sehr stark davon abhangen, auf welche Weise die-
ser fur die Fortbewegung erzeugt wird. Je mehr aus naturlichen Energiequellen,
also aus Sonne, Wind und Wasser, gewonnen wird, je héher wird der Beitrag

64 \/gl. DIN EN 228 (2017).
€5 Vigl. DIN EN 590 (2017).
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zur Verringerung der Emissionen sein. Wichtig wird in diesem Zusammenhang

sein, den erzeugten regenerativen Strom auch tatsachlich zu nutzen.

Sinnvoll erscheint auch die Mdéglichkeit, die Batterien als Energiespeicher flr
hauseigene Photovoltaikanlagen zu nutzen. McKinsey halt vor allem in sonni-
gen Gebieten eine Koppelung von Elektrofahrzeugen und produzierter Sonnen-
energie fur sinnvoll. So kann je nach Bedarf, das Netz gespeist oder die Batte-

rie mit dieser umweltfreundlichen Energie geladen werden.%®
CO; AusstoB bei der Herstellung von 1 kWh (Strom)

Der Rohstoffbedarf zur Erzeugung des Stromes ist aktuell je nach Land unter-
schiedlich. Je nach Herstellart unterscheiden sich die Werte deutlich. Folgende
CO, Ausstole pro kWh kénnen als Richtwerte fur die jeweiligen Energietrager

angenommen werden:®’
Kohle ca. 800 bis 1.000 g Gas ca. 300 bis 700 g
Kernkraft ca.20g Wasser, Sonne, Wind ca.10-50¢g

Fur die Herstellung einer kWh Strom bei einer deutschen Stromzusammenset-
zung von 2015 (ungefahr 50% fossile Brennstoffe) werden laut deutschem
Bundesumweltamt 534 g CO, erzeugt.®® 2016 wurden in Deutschland insge-
samt 648 Milliarden Kilowattstunden Strom produziert und 306 Millionen Ton-

nen CO, ausgestoRen. Das ergab einen Wert von ca. 472 g CO, pro kWh.®®

Weltweit gesehen kamen Uberwiegend fossile Brennstoffe zum Einsatz. So
stellte sich die Stromzusammensetzung 2015 aus ca. 39% Kohle, 23% Gas, 4%
Ol, 11% Kernkraft sowie 16% Wasserkraftwerken und 7% sonstigen regenerati-

ven Energien zusammen (insgesamt 24.255 TWh).”®

Unter der Annahme, dass in der Zusammensetzung fiir Kohle und Ol 900 g, fiir
Gas 600 g, fur Kernkraft 20 g und fur regenerative Energieerzeugung 30 g CO;
anfallen, belauft sich weltweit gesehen der CO, Ausstold pro hergestellte kWh

Strom auf ca. 530 g.

66 Vgl McKinsey&Company / Bloomberg New Energy Finance (2016), S. 21.
67 Vgl. Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestages (2007), S. 21 ff.
68 Vgl. Umweltbundesamt (2018), online.

69 Vgl. Stromvergleich, online.

70 Vgl. International Energy Agency (2017), Key world energy statistics, S. 30.
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4 Gesellschaftliche Einfliisse

Ein gerauschloses, emissionsloses Fahren wird insbesondere in Ballungsrau-
men zu einer Verbesserung der Lebensqualitat beitragen. Verkehrsbedingte

Luftverschmutzungen und Larm kénnen stark reduziert werden.

Der neue Tank- bzw. Ladevorgang kann sowohl Uber hundert Jahre etablierte
Gewohnheiten von Autofahrern beim Gebrauch ihres Fahrzeuges als auch die

Versorgung und Zahlung fur Strom revolutionieren.

Mit dem zusatzlichen Stromverbrauch einhergehende Veranderungen kdnnten
beispielsweise unterschiedliche Kosten fur Verbrauchsstrom und Batterielade-
strom sein. Eine weitere Variante kdnnten auch verbrauchsmotivierende Strom-
preismodelle, um Engpasssituation durch Netzuberlastungen zu vermeiden,

sein.

Die bisherige Infrastruktur zur Versorgung von Fahrzeugen mit Kraftstoff ist
durch ein nahezu weltweit ausgebautes Netz an Tankstellen gepragt. Der
Tankvorgang dauert wenige Minuten. Der Kraftstoff wird zumeist in flussiger
Form in den im Fahrzeug integrierten Tank gefullt. Die Abgabemenge wird an
den Zapfsaulen in Volumeneinheiten (z. B. Galone oder Liter) gemessen. Als

Zahlungsmethoden sind bar oder Kartenzahlung etabliert.

Um ein Elektroauto ,zu tanken®, bzw. wieder mit Energie zu versorgen, gibt es
verschiedene Alternativen. Die aktuell gebrauchlichste ist das konduktive La-
den. So kann der Ladevorgang sowohl an &ffentlich eingerichteten Ladestatio-
nen oder auch Uber die private elektrische Versorgung erfolgen. Eine Verande-
rung, die sich hier abzeichnet ist, dass aktuell (Stand 2016) Nutzer eines Elekt-
roautos das Laden am eigenen Haus, an der eigenen Wohnung gegenuber 6f-
fentlichen Ladestationen bevorzugen.71 Das heil3t, die Notwendigkeit ,, Tankstel-
len zur Energieversorgung aufzusuchen, entfallt, falls man nicht eine langere
Distanz zurlcklegen mochte, die die Kapazitat einer Batterieladung Ubersteigt.

Eine Umfrage bei BEV Nutzern in Norwegen ergab, dass Bewohner von frei

& Vgl. International Energy Agency (2017), Global EV Outlook 2017, S. 31.
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stehenden Hausern ihre Fahrzeuge zu 97% taglich oder wdchentlich daheim

aufluden.”

Auch langere Ladezeiten sowie neue Prozesse bei der Abnahmemessung und
der Bezahlung mussen Kunden erst noch in ihr bisheriges Alltagsleben integrie-

ren.

Der Ladevorgang an sich, dauert aktuell von ca. sechs bis acht Stunden an ei-
ner herkdmmlichen Haushaltssteckdose bis ca. 30 Minuten an sogenannten

Super Chargern bzw. Schnellladestationen.

72 Vgl. Lorentzen, E. et al. (2017), S. 7.
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