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Erklartes Ziel des Nationalen Entwicklungsplans Elektromobilitat ist es, »die Forschung und Entwick-
lung, die Marktvorbereitung und die Markteinfihrung von batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen
in Deutschland voranzubringen«.! Begriindet werden diese Ziele mit der Verringerung der Abhan-
gigkeit von Rohdélimporten sowie der Reduktion von Schadstoff- und CO»-Emissionen. Als weitere
Aspekte werden das Potenzial der Fahrzeugbatterien bei der Stabilisierung des Stromnetzes und
bei der Integration erneuerbarer Energien genannt. Deutschland solle zum »Leitmarkt Elektromobi-
litdt« werden und die »Fuhrungsrolle von Wissenschaft sowie der Automobil- und Zulieferindustrie
behaupten«, um im internationalen Wettbewerb bestehen zu kénnen. Es wird prognostiziert, dass
aufgrund der unglinstigen Kostenstrukturen der Elektromobilitdt mehr als eine Dekade vergeht, bis
Elektrofahrzeuge einen signifikanten Marktanteil erreichen. Bis 2020 sollen eine Million Elektrofahr-
zeuge auf Deutschlands StraBen fahren. Mdgliche Marktanreizprogramme, um dieses Ziel zu er-
reichen, werden in Aussicht gestellt. Es wird aber auch konstatiert, dass sich Elektrofahrzeuge nur
dann durchsetzen wiirden, wenn der Markt sich langfristig selbst trage und ohne Subventionen aus-
komme.

Diese Studie soll einen Beitrag dazu leisten, das zukiinftige Potenzial batteriebetriebener elekitri-
scher PKW mit externer Lademaéglichkeit zu bewerten. Zunachst werden dazu die Wechselwirkun-
gen der zeitweise ans Stromnetz angeschlossenen Fahrzeugbatterien mit dem Stromerzeugungs-
system analysiert. Auf dieser Basis werden die mit einer Substitution von Verbrennungsmotoren
durch Elektromotoren einhergehenden Umwelteffekte untersucht. Hierbei wird der Fokus auf die
spezifischen CO»-Emissionen, die CO»-Einsparpotenziale und die lokalen Schadstoffemissionen
gelegt.

1 Siehe BMWI (2009).



Zum anderen wird untersucht, unter welchen Bedingungen Elektrofahrzeuge einen Kostenvorteil aus
Endkundensicht gegenlber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor aufweisen. Die wichtigsten Bestim-
mungsgréBen der Kosten werden analysiert. Weiter werden potenzielle Erlése der Fahrzeughalter
durch Teilnahme am Spotmarkt fir Strom und durch die Erbringung von Netzdienstleistungen quan-
tifiziert. Die modellgestltzte Analyse erfolgt szenarienbasiert, die Berechnungen erfolgen also fir
verschiedene zukinftig denkbare Entwicklungen hinsichtlich politischer und wirtschaftlicher Rah-
menbedingungen.

Zuletzt wird auf Basis der erzielten Resultate dargestellt, welchen Beitrag die Elektromobilitat zur
Férderung und zur Netzintegration erneuerbarer Energien leisten kann.

Um die Wechselwirkungen mit dem Stromerzeugungssystem quantifizieren zu kdnnen, wurden mit
volkswirtschaftlichen Strommarktmodellen Simulationsrechnungen durchgefuhrt, wobei die Auswir-
kungen eines gesteuerten Ladens der Fahrzeuge auf die Elektrizitatsmarkte in diesen Modellen
abgebildet wurden. Die Fahrzeugbatterien wurden zudem als Stromspeicher modelliert, die tber
einen bidirektionalen Anschluss auch Strom ins Netz zuriickspeisen und auf Spot- und Regelener-
giemarkten positive wie negative Leistung zur Verfligung stellen kénnen.

Fir die vorliegende Studie wurden sechs Szenarien konzipiert. Variiert werden die energiewirt-
schaftlichen Entwicklungen und die angenommene zukunftige Marktdurchdringung von Elektrofahr-
zeugen. Fir den zukilnftigen energiewirtschaftlichen Rahmen werden zwei Entwicklungspfade be-
trachtet. Szenario (I) beschreibt eine Entwicklung, die zu vergleichsweise negativen Rahmenbedin-
gungen fiir die Elektromobilitat fihrt: Die Olpreise steigen nur moderat, was zu niedrigen Benzin-
und Dieselpreisen flhrt. Zudem ist die CO»-Intensitat der Stromerzeugung hoch, so dass Vorteile
der Elektromobilitat in Bezug auf die CO»-Bilanz relativ gering ausfallen. Szenario (Il) ist demgegen-
ber durch héhere Olpreise und eine geringe CO,-Intensitat der Stromerzeugung gekennzeichnet,
was sich entsprechend positiv auf das CO»-Einsparpotenzial und die Kosten der Elektrofahrzeu-
ge auswirkt. Fir jedes der zwei energiewirtschaftlichen Szenarien werden drei Modellrechnungen
durchgeflihrt, in denen die Marktdurchdringung der Elektrofahrzeuge variiert werden. Szenario (a)
ist dabei als Referenzfall zu verstehen, der es ermdglicht, die Effekte der Marktdurchdringung der
Elektromobilitat mit dem Elektrizitdtsmarkt zu isolieren, indem die Resultate der Szenarien (b) und
(c) mit denen von Szenario (a) verglichen werden. Alle Szenarien sind schematisch in Tabelle 1.1
dargestellt. Dabei ist Szenario (llc) als Zielszenario anzusehen, da dieses sowohl hinsichtlich der
Marktentwicklung der Elektrofahrzeuge als auch mit einer bis 2050 weitgehend CO»-freien Stromer-
zeugung konsistent ist.



Konzeption der sechs Szenarien.

I Il
Hohe COs-Intensitat der Stromerzeu- Geringe COg-Intensitat der Stromer-

gung und moderater Olpreis zeugung und hoher Olpreis
a Referenzfall ohne Elektroautos (la) (la)
b  Geringer Marktanteil (Ib) (lb)
¢ Hoher Marktanteil (Ic) (llc)

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Studie Ubersichtsartig dargestellt. In Kapitel 2
werden energiewirtschaftlichen Rahmenannahmen erlautert. Im Anschluss werden die Annahmen
bezlglich der Marktdurchdringung der Elektrofahrzeuge prasentiert (Kapitel 3). Dort werden zudem
drei elektrische Referenzfahrzeuge spezifiziert, die exemplarisch in der vorliegenden Studie unter-
sucht werden. In Kapitel 4 werden Annahmen und Methodik der Modellierung erlautert. Kapitel 5
stellt die resultierenden elektrizitatswirtschaftlichen Effekte der Netzintegration dar. Auf Basis der
Modellergebnisse werden in den Kapiteln 6 und 7 die Berechnungen zu Umwelteffekten und zu
den Kosten der Elektromobilitat durchgefihrt. In Kapitel 8 werden unter Berlcksichtigung voheriger
Ergebnisse die Potenziale der Elektromobilitat zur Unterstiitzung des Ausbaus und der Integration
erneuerbarer Energien dargestellt.






Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse Ubersichtsartig dargestellt. Zahlen wurden hier

gegenuber den detailierteren Darstellungen in den einzelnen Kapiteln teilweise gerundet oder ge-

mittelt. Die Ergebnisse beruhen auf einer Vielzahl von Annahmen, die sich in den jeweiligen Kapiteln

finden.

A) Elektrizitatswirtschaftliche Effekte

1. Ladeverhalten der Fahrzeuge und Verédnderung der residualen Last

Die Fahrzeugbatterien werden nachts geladen. Die Modellergebnisse zeigen, dass die Fahrzeug-

batterien hauptséachlich in der Zeit von 00:00-06:00 Uhr geladen werden. Die Ladeleis-
tung erreicht zwischen 02:00 und 04:00 Uhr ihr Maximum. Pro eine Million Fahrzeuge
kommt es in den Szenarien im Mittel zu einer zusétzlichen Netzlast von etwa 1-1,3 GW.
FUr dieses Ladeverhalten gibt es zwei Griinde. Zum einen ist es aus der Sicht des Fahr-
zeughalters erforderlich, dass die Batterie am Morgen geladen ist. Zum anderen ist die
Stromnachfrage und damit der Strompreis in diesen Stunden relativ gering.

Flexibles Anpassen des Ladeverhaltens an die Struktur der residualen Last. Obwohl| bevorzugt nachts

geladen wird, kann das Ladeverhalten erheblich abweichen. Dies geschieht beispielswei-
se, wenn aufgrund hoher Windeinspeisung Lasttaler entstehen. Die Ladezeiten werden
dann in solche Stunden verschoben und es kommt zu einer Glattung der residualen
Last.? Grund fir die Verschiebung ist der niedrige Strompreis, der sich bei einem nur
kurzzeitigen Absinken der residualen Last am Spotmarkt einstellt. In solchen Situationen
kann es kurzfristig zu einer erheblichen kumulierten Ladeleistung kommen. Im Jahr 2020
(900000 Fahrzeuge) werden maximal 2,7, im Jahr 2030 (5000 000 Fahrzeuge) maximal
18,7 GW erreicht.

Mittelfristig lohnt sich der Verkauf von Strom am Spotmarkt nicht. Grund dafir sind die hohen Batte-

riekosten und die Notwendigkeit der nachfolgenden Wiederbeladung. Hierbei wird an-
genommen, dass ein zusatzlicher Ladezyklus mit Kosten verbunden ist, welche die Ge-
winne Ubersteigen, die sich in den Modellrechnungen fiir das einzelne Fahrzeug Ulber
Strompreisdifferenzen am Spotmarkt generieren lassen. Die Teilnahme der Fahrzeuge
an Regelenergiemarkten wird weiter unten behandelt.

2 Die residuale Last entspricht der Stromnachfrage abztglich der Einspeisung von Strom aus regenerativen Energie-
quellen und warmegeflihrten KWK-Anlagen. 5



Gesteuerte Ladung fiihrt beim Fahrzeughalter zu Einsparungen. Je nach Jahr und Szenario lassen
sich durch das gesteuerte Laden 9-13% der Kosten gegenulber einer Ladung zum durch-
schnittlichen Endkundenstrompreis einsparen. Dies liegt an den niedrigen Stromgeste-
hungskosten in Zeiten schwacher Stromnachfrage und/oder starker Windstromeinspei-
sung.

2. Bereitstellung von Netzdienstleistungen durch Elektrofahrzeuge

Pooling von Fahrzeugen erforderlich. Um mit den Fahrzeugbatterien Sekundar- oder Minutenre-
serve bereitstellen zu kénnen, ist der Zusammenschluss einer gréBeren Zahl von Fahr-
zeugen erforderlich. Dies hat zwei Griinde. Zum einen missen an den Regelenergie-
markten Mindestleistungen geboten werden, die eine einzelne Batterie nicht zur Verfl-
gungung stellen kann. Zum anderen entféllt bei einer groBen Anzahl Fahrzeuge die Not-
wendigkeit des Einzelnen, sein Fahrzeug zu festgelegten Zeiten ans Netz anzuschlieBen.

Potenzial fiir positive Reserveleistung vorhanden. Die Bereitstellung von positiver Reserve kann im
Falle eines Abrufs dazu flhren, dass tatsachlich Energie aus der Batterie ins Netz zuriick-
gespeist wird. Zu einer Bereitstellung von positiver Regelleistung kommt es vorrangig bei
hohen Leistungspreisen. Positive Reserveleistung wird vor allem tagstber bereitgestellt.
Die Modellergebnisse zeigen, dass im Jahr 2020 zwischen 7 und 19 Uhr bei einer Million
Fahrzeuge etwa 20-100 MW positive Leistungsvorhaltung erreicht werden. Im Jahr 2030
werden bei funf Millionen Fahrzeugen rund 200-600 MW bereitgestellt.

GréBeres Potenzial fiir negative Regelleistung (Ladebereitschaft). Bei negativer Regelleistung ist das
Potenzial gréBer. Die Bereitstellung negativer Regelleistung fihrt im Falle eines Abrufs
zur Ladung der Batterie. Es kommt also zu keiner zuséatzlichen Reduktion der Zyklenle-
bensdauer. Bereits im Jahr 2020 kommt es in den Nachtstunden von 23:00 bis 05:00 Uhr
zu einer stabilen Bereitstellung von 500-600 MW. In den Ubrigen Stunden werden etwa
200-300 MW erreicht. Im Jahr 2030 erhéht sich die vorgehaltene negative Leistung in
den Nachtstunden nur noch leicht auf 700 MW. Tagstiber wird eine stabile Leistung von
400-500 MW bereitgestellt.

Nur geringe Zusatzeinnahmen fiir den Fahrzeughalter unter Annahme einer unverdnderten Marktsituation.
Auch wenn durch die Elektrofahrzeuge ein erheblicher Teil der insgesamt benétigten Re-
gelleistung bereitgestellt werden kann, erhalt der durchschnittliche Fahrzeughalter nur
eine geringe jahrliche Zahlung. Diese liegen im Jahr 2020 um 100 Euro, im Jahr 2030



um 50 Euro. Grund ist die groBe Anzahl der Fahrzeuge im Verhaltnis zur bereitgestellten
Leistung.

B) Umwelteffekte

1. Well-to-Wheel Emissionen der Elektromobilitat

Well-to-Wheel CO.-Emissionen schon heute niedrig. FUr die vorliegende Studie wurden drei elek-
trische Referenzfahrzeuge definiert, die unter anderem durch ihren spezifischen Strom-
verbrauch in KWh/km gekennzeichnet sind. Dabei handelt es sich um einen viersitzigen
Wagen der Kompaktklasse, der zum einen als reines Elektrofahrzeug, zum anderen als
Plug-In Hybrid untersucht wurde. Das dritte Fahrzeug ist ein zweisitziger Kleinwagen. Zu
jedem Fahrzeug wurden vergleichbare Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor als Referenz
betrachtet. Deren zukunftiger Verbrauch wurde auf Basis aktueller Studien prognosti-
ziert. Zur Berechnung der spezifischen Emissionen wurde zunachst der modellmaBig
ermittelte deutsche Strommix verwendet.

Die Well-to-Wheel Emissionen setzen sich zusammen aus den Emissionen, die beim ei-
gentlichen Fahrvorgang anfallen, und solchen Emissionen, die zur Herstellung und zum
Transport von Kraftstoffen oder im Falle der Elektrofahrzeuge bei der Erzeugung von
Strom anfallen. Es stellt sich heraus, dass die Elektrofahrzeuge schon heute eine besse-
re Well-to-Wheel Bilanz aufweisen als Benzin- und Dieselfahrzeuge. Gegenliber Benz-
infahrzeugen betragt der Vorteil heute etwa 40 gCO./km, gegeniliber Dieselfahrzeugen
etwa 20 gCO./km. Die Well-to-Wheel Emissionen des elektrischen Zweisitzers betragen
dabei je nach Szenario 75-80 gCO,/km, beim viersitzigen Elektrofahrzeug sind es 110-
120 gCO»/km. Die héchsten Emissionswerte weist der Plug-In Hybrid auf, da hier ange-
nommen wurde, dass dieser nur zwei Drittel seiner Kilometer elektrisch zurlicklegt. Hier
ergeben sich 120-125gCO,/km.

Weitere Verbesserung der CO.-Bilanz bis 2050. Die Well-to-Wheel Bilanz der Elektrofahrzeuge ver-
bessert sich bis 2050 stetig. Die Emissionseinsparung gegenuber konventionellen Fahr-
zeugen wird gréBer. Im Jahr 2050 emittiert der elekirische Zweisitzer je nach Szenario
8-33 Gramm pro Kilometer und damit 40-80 Gramm weniger CO. als die konventionel-
len Alternativen. Der elektrische Viersitzer emittiert 2050 12-50 Gramm und spart ge-
genuber den Vergleichsfahrzeugen rund 80-110 Gramm. Die beiden Elektrofahrzeuge
fahren bei entsprechend vorteilhafter Entwicklung der energiewirtschaftlichen Rahmen-



bedingungen im Jahr 2050 praktisch CO.-frei. Der Plug-In Hybrid emittiert 2050 noch
52-75 Gramm, so dass der Vorteil gegeniber konventionellen entsprechend geringer
ausfallt. Die Ergebnisse beziehen sich auf das Szenario Il (mit hohem Olpreis und ge-
ringer CO.,-Intensitat der Stromerzeugung), welches die Elektromobilitat beglinstigt und
aus heutiger Sicht das wahrscheinlichere der beiden betrachteten energiewirtschaftli-
chen Szenarien darstellt.

Nullemissionen bei Bezug regenerativen Stroms. Neben der Bilanzierung der spezifischen Emis-
sionen Uber den deutschen Strommix besteht die Mdglichkeit, den Energiebedarf der
Fahrzeuge auf der Vermarktungsebene an die Netzeinspeisung regenerativ erzeugten
Stroms zu koppeln. Dazwischen sind Mischformen mdglich. Die spezifischen Emissionen
des Elektrofahrzeugs sind bei solch einer vollstdndigen Kopplung Null. Je nach Herkunft
des regenerativ erzeugten Stroms kann sich durch die Zurechnung CO.-freier Erzeu-
gung zum Fahrstrom die CO»-Intensitat anderer Stromverbraucher erhéhen.

2. CO.-Einsparpotenzial

GroBtes Potenzial bei CO,-neutraler Integration. Die gréBten CO»-Einsparungen sind bei einer CO»-
neutralen Integration der Elektrofahrzeuge in das Energiesystem mdglich. Eine Méglich-
keit hierzu ist die COz-neutrale Integration der Elektrofahrzeuge in das Emissionshan-
delssystem. Dies ist der Fall, wenn der CO,-Mengencap im Handelssystem durch die
zusatzliche Stromnachfrage der Elektrofahrzeuge nicht erhéht wird. Wenn diese Vor-
aussetzung erflllt ist, werden die CO,-Emissionen der substituierten konventionellen
PKW vollstandig vermieden. Die Héhe dieser CO»-Einsparungen ist unabhangig von
den Well-to-Wheel Emissionen der Elektrofahrzeuge und hangt nur von den Emissio-
nen der (verdrangten) konventionellen Fahrzeuge ab. Inwieweit die Voraussetzung, dass
der CO»-Mengencap unabhangig von der Entwicklung der Elektromobilitat ist, zukiinftig
erfullt sein wird, h&dngt von der Weiterentwicklung des Emissionshandels ab und ist heute
offen.

In jedem Fall ist es ausreichend, die Fahrzeugbatterien aus zusétzlich errichteten Ka-
pazitadten der CO»,-freien Stromerzeugung zu laden. Die Einhaltung des Kriteriums der
Zusatzlichkeit wiirde erfordern, dass die Kapazitaten i) nicht bereits durch das EEG ge-
fordert werden und ii) eine geeignete Zertifizierung nachweisen.



Elektrofahrzeuge schaffen eine wesentliche technologische Voraussetzung fiir die Entkarbonisierung des
Individualverkehrs. Hinsichtlich einer Treibhausgasreduktion von sektortbergreifend 80%
bis 2050 und unter Berlcksichtigung begrenzter nachhaltiger Alternativen, die im Giiter-,
Schiffs- und Flugverkehr bendtigt werden, kommt einer Forcierung der Elektromobilitat
im Individualverkehr eine klimapolitische Schlisselrolle zu.

Mittelfristig CO.-Einsparungen von 1,4%. Bei COs-neutraler Integration kénnen im Rahmen der
Szenarien bis zum Jahr 2020 1,2 Millionen Tonnen CO, oder 1,37% des geschatzten
durch PKW emittierten CO» in Deutschland eingespart werden. Dabei wurde eine Markt-
durchdringung von 2% des PKW-Bestandes in Deutschland oder 900 000 Fahrzeugen
unterstellt.

Werden die vorgelagerten Emissionen hinzugerechnet, die beispielsweise bei der Her-
stellung und dem Transport von Kraftstoff und bei der Férderung von Primarenergietra-
gern anfallen, vergréBert sich das Vermeidungspotenzial noch einmal um etwa 25%.

Bis 2050 im Rahmen der betrachteten Szenarien CO,-Reduktion um 22% méglich. Die bei einer CO»- neu-
tralen Integration einsparbaren Emissionen im Jahr 2030 betragen 6,4 Mio. Tonnen
(7,6%) und steigen auf 15,5 Mio. Tonnen (22,2%) im Jahr 2050 an. Dies gilt bei 5,1
Millionen Elektrofahrzeugen 2030 und 13,2 Millionen Fahrzeugen 2050. Auch hier steigt
das Vermeidungspotenzial um etwa 25%, wenn die vorgelagerten Emissionen berlck-
sichtigt werden.

3. Einsparung lokaler Emissionen und Vermeidung von Larm

Keine lokalen Schadstoffemissionen. Die lokalen Schadstoffemissionen konventioneller PKW ent-
fallen bei den hier betrachteten Fahrzeugen im rein elekirischen Betrieb. Fiir die vorlie-
gende Studie wurde unterstellt, dass die substituierten Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motor der Euro-6 Abgasnorm genligen und die dort angegebenen Emissionsgrenzwerte
gerade einhalten. Dementsprechend entspricht die prozentuale Einsparung lokaler Emis-
sionen dem prozentualen Marktanteil der Elektrofahrzeuge. Diese Einsparungen kénnen
einen wesentlichen Beitrag dazu leisten, die in der EU-Richtlinie 2008/50/EG (ber Luft-
qualitat und saubere Luft fir Europa formulierten Ziele zu erreichen und mdéglicherweise
Strafzahlungen zu vermeiden.

Vergleichsweise geringe Gerauschentwicklung. Insbesondere bei geringen Geschwindigkeiten, bei-
spielsweise in Stadten, ist die Gerduschentwicklung bei Elektrofahrzeugen deutlich ge-
ringer als bei herkémmlichen PKW. Bei hoheren Geschwindigkeiten entstehen hingegen
erhebliche Wind- und Reifengerdusche, so dass der Vorteil gegentber PKW mit Verbren-
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nungsmotor nur noch gering ist.

C) Kosten der Elektromobilitat

1. Im Referenzfall keine Kostenvorteile vor 2030

Referenzszenario zeigt: nur kleinstes Fahrzeug der Referenzflotte langfristig wirtschaftlich. FUr die Kos-
tenanalyse der Elektrofahrzeuge wurde ein Referenzfall definiert, in welchem die als am
wahrscheinlichsten eingeschéatzten Entwicklungen aller relevanten Parameter verwendet
wurden. Bezlglich des Fahrverhaltens wurden heutige Durchschnittswerte des motori-
sierten Individualverkehrs verwendet. Insbesondere gilt dies fir die durchschnittlich zu-
rickgelegten Jahreskilometer. Hier wurden 14 065 Kilometer unterstellt.

In diesem Referenzfall kann nur der elektrische Zweisitzer vor 2050 kostenm&Big mit den

konventionellen Vergleichsfahrzeugen konkurrieren. Die Wirtschaftlichkeit wird 2030-2035
erreicht. Der elektrische Viersitzer und der Plug-In Hybrid sind vor 2050 teurer als die Ver-

gleichsfahrzeuge. Das teuerste Fahrzeug ist der elektrische Viersitzer. Es ist zu beach-

ten, dass ab 2030 keines der Fahrzeuge Mehrkosten gegentber konventionellen PKW

aufweist, die 2500-3000 Euro Ubersteigen.

Batterien und éffentliche und private Infrastruktur Hauptkostentreiber. Die heute und auch zukinftig
teuren Batterien sowie die benétigte Ladeinfrastruktur im privaten wie im o6ffentlichen
Raum sind die Hauptkostentreiber. Im Jahr 2020 kostet die Batterie fiir den elektrischen
Viersitzer mit einer Reichweite von 150 Kilometern annahmegemaRB noch 11000 Euro
(gegeniiber 26 000 Euro im Jahr 2010). Uber die gesamte Lebensdauer fallen im Jahr
2020 je nach Fahrzeug Kosten fiir Ladeinfrastruktur in H5he von 4000-5400 Euro an.®

2. Sensitivitatsanalyse

In der Wirtschaftlichkeitsrechnung fir die Elektrofahrzeuge wurden einzelne Parameter vari-
iert. Rickwirkungen auf andere Parameter wurden dabei nicht bericksichtigt.

Kraftstoffpreise haben Hebelwirkung. Eine Erhéhung der Preise fliir Benzin und Diesel wirkt sich
stark auf die Kosten der konventionellen PKW aus. Bei einer Erhéhung der jahrlichen
Kraftstoffpreise um 30% gegenlber dem Referenzfall weisen die Kosten aller betrachte-

3 Die Kosten fur offentliche Ladeinfrastruktur werden in den Berechnungen den Nutzern angelastet und sind ver-
brauchsabhangig.
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ten elektrischen Fahrzeugen bis 2036 ein konkurrenzféhiges Niveau auf. Der elektrische
Zweisitzer erreicht die Wirtschaftlichkeitsgrenze dann 2023.

Batteriekosten bleiben Kostentreiber. Auch bei einer optimistischen Entwicklung der Batteriekos-

ten reicht die Variation dieses Parameters alleine nicht aus, um eines der betrachteten
Referenzfahrzeuge vor 2025 die Wirtschaftlichkeitsschwlle Uberschreiten zu lassen.

Infrastrukturkosten miissten erheblich sinken. Wenn die Kosten fiir 6ffentliche Ladeinfrastruktur

Hohe

nicht beriicksichtigt werden und wenn zudem angenommen wird, dass die Kosten fur
private Infrastruktur um 60% sinken, so erreicht der elektrische Zweisitzer im Jahr 2020
die Wirtschaftlichkeitsschwelle. Bei den anderen Referenzfahrzeugen wird dieser Punkt
nicht vor 2030 erreicht.

Auslastung der Batterie erforderlich. Die Batterie weist annahmegeman eine kalendarische
Lebensdauer von zehn Jahren auf. Die Zyklenlebensdauer betrédgt 3000 Zyklen. Um die
kilometerbezogenen Kosten zu senken, ist es sinnvoll, mdglichst viele dieser Zyklen in-
nerhalb dieser zehn Jahre zu »verbrauchen«. Fir jedes der Fahrzeuge lasst sich eine
optimale durchschnittliche jahrliche Kilometerzahl berechnen. Diese variiert je nach Fahr-
zeug (elektrischer Zweisitzer: 30 000 km, el. Viersitzer: 45000 km, Plug-In Hybrid: 21 000
km). Bei Verwendung dieser theoretischen Werte sind die rein elekirischen Fahrzeuge
bis 2020 marktféhig. Der Plug-In Hybrid kann 2021 dann mit Benzinfahrzeugen kon-
kurrieren. Die resultierenden Kilometer, die im durchschnitt taglich zuriickgelegt werden,
sind dementsprechend hoch und kénnen je nach Fahrverhalten zu Konflikten mit der
durch eine Ladung zur Verfligung stehenden Reichweite des Fahrzeugs fiihren. Beim
Plug-In Hybrid ist diese Beschréankung nicht vorhanden. Hier ist jedoch zu beachten, dass
die dargestellten Kosten nur gelten, wenn der elektrisch zuriickgelegte Anteil zwei Drittel
der Gesamtkilometer betragt. Der Durchschnittsnutzer kann die Batteriegrd Be beim Kauf
zudem kaum entsprechend seiner Bediirfnisse optimieren, denn eine BatteriegréBe, die
zu einer optimalen jahrlichen Fahrleistung von 14 065 Kilometern fiihrt, weist eine Ge-
samtreichweite von nur knapp 50 Kilometern auf. Es liegt somit ein Zielkonflikt zwischen
der VergréBerung der Batterie zur Erhéhung der Reichweite und der Verkleinerung der
Batterie zur Erhéhung der Auslastung vor.

Erlése aus Netzdienstleistungen vergleichsweise unerheblich. Die modellendogen ermittelten Erl6-

se aus Netzdienstleistungen betragen jahrlich maximal 100 Euro und kdnnen die Kosten
der Elektrofahrzeuge senken. Bei einer Vervierfachung dieser Einnahmen kédmen der
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Hohe Subventionen erforderlich. Damit im Jahr 2020 alle drei elektrischen Referenzfahrzeuge
konkurrenzfédhige Kosten bei durchschnittlichem Fahrprofil aufweisen, sind Subventio-
nen von etwa 2900 (elektrischer Zweisitzer), 4800 (Plug-In Hybrid) und 7900 Euro (elek-
trischer Viersitzer) erforderlich. Ein Vergleich mit anderen Léandern zeigt, dass die dort
gezahlten Subventionen in dieser GrdBenordnung liegen. Gleichbedeutend mit den ge-
nannten Subventionsbetragen ist die tagliche* Einsparung von Parkgebiihren oder ggf.
einer Citymaut in Héhe von 0,60, 2,70 und 4,40 Euro.

Einfiihrung eines Mineraldlsteuer-Aquivalents mindert die Wirtschaftlichkeit. Staatliche Einnahmen aus
Mineraldlsteuer werden in die Errichtung und Instandhaltung von Verkehrsinfrastruktur
reinvestiert. Da auch Elektrofahrzeuge diese Infrastruktur nutzen, ist es denkbar, dass
die entgangenen Einnahmen aus der Mineraldlsteuer kompensiert werden.® Eine solche
Kompensation fahrt Gber die Lebensdauer des Fahrzeugs zu Mehrbelastungen in Héhe
von 1700 (Plug-In Hybrid), 2000 (el. Zweisitzer) und 3000 Euro (el. Viersitzer). Diese Zu-
satzbelastung wirde sich dementsprechend negativ auf die Kosten auswirken, so dass
im Rahmen der betrachteten Szenarien keines der Fahrzeuge vor 2050 marktfahig war-
de.

3. Vorteilhafte Kostenkonstellationen und geeignete Fahrprofile

Reine Elektrofahrzeuge fiir Pendler eine Alternative. Berufspendler mit einer Entfernung zum Arbeits-
platz von 25-50 Kilometern fahren regelméBig vergleichsweise kurze Strecken und errei-
chen gleichzeitig eine relativ hohe Jahresfahrleistung. Aufgrund der guten Prognostizier-
barkeit des Fahrverhaltens ist so eine gezielte Dimensionierung der Batterie mdglich.
Wenn die Reichweite des Fahrzeugs hdchstens der dreifachen Entfernung zum Arbeits-
platz entspricht, die Batterie also gut ausgelastet wird, und wenn zusatzlich angenom-
men wird, dass die Fahrzeuge Uberdurchschnittlich haufig zuhause und nicht an 6ffent-
lichen Stationen geladen werden, gentigt eine Subvention von 1800 Euro, damit reine
Elektrofahrzeuge schon 2020 eine Alternative fiir den Berufspendler darstellen. Dies ist
gleichbedeutend mit einer eingesparten taglichen Gebuhr (City-Maut, Pargebihren) von
1 Euro.

4 Hier wurden 214 Tage, die Anzahl der Arbeitstage eines Arbeitnehmers, zugrunde gelegt.

5 Stromsteuer und Mineraldlsteuer entstammen dem Energiesteuergesetz. Elektrofahrzeug und konventionelles Fahr-
zeug werden also Uber dasselbe Gesetz besteuert. Die kilometerbezogene Stromsteuer ist jedoch deutlich niedriger als
die kilometerbezogene Mineraldlsteuer.
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Die Kostenstrukturen des Plug-In Hybriden flr den Berufspendler sind aufgrund des
Zusammenspiels von elektrischem Anteil und maximaler durchschnittlicher elektrischer
Fahrleistung komplex. Die Batterie misste hdher ausgelastet werden als bei reinen Elek-
trofahrzeugen, da die zusatzlichen Kosten fir den Verbrennungsmotor kompensiert wer-
den mussen. Wenn der Plug-In Hybrid am Arbeitsplatz nachgeladen werden kann und
die Entfernung zum Arbeitsplatz 35 Kilometer betragt, so mussten 90% der Kilometer
elektrisch zuriickgelegt werden, damit wie bei den Elektrofahrzeugen eine Subvention
von 1800 Euro zu einer Marktfahigkeit im Jahr 2020 fihrt. Dies entsprache einer aus-
schlieBlichen Nutzung des Fahrzeugs zum Pendeln im elektrischen Modus sowie ei-
ner jahrlichen Urlaubsreise mit 1000 Kilometern einfacher Entfernung mit dem Verbren-
nungsmotor.

Elektrofahrzeuge fiir Einsatz in der Flotte denkbar. Mit einer »Flotte« sind mehrere Fahrzeuge ge-
meint, die ausschlieBlich geschaftlich genutzt werden und denselben Eigentiimer haben,
beispielsweise Auslieferer. AuBerdem wird unterstellt, dass diese Fahrzeuge im Wesent-
lichen im GroBraum einer Stadt eingesetzt werden. Solch eine Flotte ist durch mehrere
vorteilhafte Merkmale gekennzeichnet. Zum einen ist davon auszugehen, dass jedes
einzelne Fahrzeug eine hohe Auslastung aufweist. Zum anderen ist auch die private
Ladeinfrastruktur besser ausgelastet, so dass hier mit Kostenersparnissen pro Fahrzeug
zu rechnen ist. Die zurlickgelegten Strecken sind vergleichsweise kurz und gut kalkulier-
bar. Im Stadtbereich finden sich zudem zahlreiche Ladestationen. Fir eine Marktfahigkeit
im Jahr 2020 waren dennoch Subventionen in Hohe von 4500 Euro oder ein Einsparung
von taglichen Geblhren in Héhe von 2,50 Euro pro Fahrzeug erforderlich.

Elektrofahrzeug komplementér zum Erstfahrzeug. Unter einem klassischen Zweitwagen wird ein
Fahrzeug verstanden, das immer dann zum Einsatz kommt, wenn der Erstwagen nicht
zur Verfligung steht. Fir diesen Einsatz eignet sich das Elektrofahrzeug aufgrund der
dann niedrigen jahrlichen Kilometerzahl nicht. Motivation fir die Fahrzeugwahl fir eine
anstehenden Fahrt sollten die Kostenstrukturen und die spezifischen nicht-materiellen
Vorteile der Fahrzeuge und nicht eine Einteilung in Erst- und Zweitwagen sein. Das
Benzinfahrzeug sollte also nur dann gefahren werden, wenn Eigenschaften des Elek-
trofahrzeugs (Reichweite, Stauraum) eine zu groBe Einschrankung fir den jeweiligen
Einsatzzweck darstellt. Ein Elektrofahrzeug ist zu einem konventionellen Fahrzeug somit
komplementar. Bei richtiger Dimensionierung der Batterie und bei optimiertem Fahrver-
halten ist ein Elektrofahrzeug gegenlber einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor als
Zweitwagen vorzuziehen, wenn das Erstfahrzeug bereits ein Benzin- oder Dieselfahr-
zeug ist.



Marktfihigkeit ohne Marktanreizprogramme gefihrdet. Die bisher aufgeflhrten Ergebnisse haben
gezeigt, dass ein Elektrofahrzeug fir den Durchschnittsnutzer mittelfristig unter einer
reinen Kostenbetrachtung wenig interessant erscheint. Wirtschaftliche Attraktivitét eines
Elektrofahrzeugs wére ohne Marktanreizprogramme nur bei einer gleichzeitigen Veran-
derung mehrerer Kostenkomponenten méglich. Ein Benzinpreis von 2 Euro, eine Sen-
kung der Kosten fur private Infrastruktur gegenliber dem Referenzfall von 30% sowie
eine sehr optimistische Entwicklung der Batteriekosten wiirden zu Konkurrenzféhigkeit
aller betrachteten Referenzfahrezuge im Jahr 2020 fiihren. Wichtigster Treiber sind hier
die Kraftstoffpreise. Ein Benzinpreis von 2 Euro bei konstanten Steuern bedeutet dabei,
dass der Olpreis auf mindestens 200 $/bbl steigen muss.

D) Elektromobilitat und erneuerbare Energien

Verbesserung der Laststruktur durch Fahrzeugbatterien. Die Fahrzeugbatterien fungieren als Strom-
speicher und tragen somit zu einer Verbesserung der Laststruktur bei, die aufgrund zu-
nehmender Einspeisung von erneuerbaren Energien mit schwankender Leistung volatiler
wird. Ferner stellen die Fahrzeugbatterien Regelleistung, insbesondere negative, zur Ver-
figung. Sie tragen also in dem Sinne zur Integration erneuerbarer Energien bei, als sie
durch die Einspeisung regenerativen Stromes entstandene negative Effekte im Stromer-
zeugungssektor teilweise kompensieren.

Integration bisher nicht-integrierbarer Windstrommengen. Bei einer lokal groBen Leistung aus Wind-
kraftanlagen, zum Beispiel aus Offshore-Windparks in der Nordsee, ist es mdéglich, dass
das Stromangebot die Nachfrage Ubersteigt, und dass auch Speicher- und Transportka-
pazitaten nicht ausreichen, um die volle Leistung ins Netz einspeisen zu kénnen. Um die
Stabilitat des Netzes zu gewéhrleisten, muss dann die Stromerzeugung der Windkraft-
anlagen reduziert werden. Die nicht eingespeisten Strommengen sind dann als verloren
anzusehen. Um dem friihzeitig entgegenzuwirken, sind eine Erweiterung der Netze, ein
Speicherzubau oder Demand Side Management-MaBnahmen erforderlich. Das gesteu-
erte Laden der Fahrzeuge stellt ebenfalls eine Demand Side Management-MaBnahme
dar, so dass grundsatzlich ein Beitrag zur Windintegration geleistet werden kann. Da
in den fur die vorliegende Studie verwendeten Modellen keine Netze abgebildet sind,
konnte das Potenzial nicht quantifiziert werden.

Laden der Batterie mit regenerativem Strom. Bei einer direkten Kopplung der Stromnachfrage der
Elektrofahrzeuge an regenerativ erzeugten Strom entsteht nicht automatisch ein soforti-
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ger Okologischer Zusatznutzen. Erst wenn dies in groBem Umfang passiert oder wenn
die bezogenen Strommengen aus zusétzlich errichteten Erzeugungskapazitaten stam-
men, erhdht die Stromnachfrage der Elektrofahrzeuge urséchlich den Anteil erneuerba-
rer Energien an der Stromerzeugung und fungiert so als direkter Treiber erneuerbarer
Energien. Dabei ist eine Zeitgleichheit von Einspeisung und Entnahme des regenerati-
ven Stroms ins Netz nicht zwingend erforderlich. Lediglich in der Jahresbilanz missen
sich beide Mengen entsprechen.



Bei einer Simulationsrechnung handelt es sich nicht um eine Prognose. Dies trifft auch auf die
im Folgenden vorgestellten energiewirtschaftlichen Rahmenannahmen zu. Die folgenden Zahlen
orientieren sich an der Literatur und an Analysen des Energiewirtschaftlichen Instituts.

Dem Olpreis kommt im Rahmen dieser Studie eine besondere Bedeutung zu. Zum einen begiins-
tigen hohe Preise fiir Ol und andere fossile Energietrager eine Dekarbonisierung der Stromerzeu-
gung, was das CO.-Einsparpotenzial der Elektromobilitdt erhéht. Zum anderen verbessert sich die
Wirtschaftlichkeit der Elektrofahrzeuge durch hohe Kraftstoffpreise im Vergleich zum konventionel-
len Referenzfahrzeug.

Die fiir diese Studie gewahlten Olpreispfade sind in Abbildung 2.1 zusammen mit den Olpreispro-
gnosen verschiedener Agenturen dargestellt. Die verwendeten Olpreispfade sollen das Spektrum
der méglichen Olpreisentwicklung in sinnvoller Weise abdecken. Fiir die Zwecke der vorliegenden
Studie wird ein Bandbreite in Form eines Hoch- und eines Niedrigpreisszenarios angenommen. '

1 Die Studie Second Strategic Energy Review der EU (EU, 2008) spannt fiir das Jahr 2020 ebenfalls zwei Szenarien
auf. Der moderate Preisfall entspricht 64 $(2008)/bbl. Im Hochpreisfall werden 104 $(2008) fiir ein Fass Rohél bezahlt.

Olpreisannahmen in $(2007)/bbl.

2010 2020 2030 2050

Niedrigpreis (Szenario I) 50 60 70 90
Hochpreis (Szenario Il) 75 100 120 150
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Olpreisprognosen verschiedener Agenturen.

Der Gaspreis ist historisch stark an den Olpreis gekoppelt, einerseits aufgrund von Indexierungen in
Gasliefervertragen und andererseits aufgrund der Substitutionskonkurrenz beider Energietrager. Die
weltweite Nachfrage nach Gas wird bis 2030 gemaRB EIA (2009) um 43% gegenlber 2008 steigen.
Diese héhere Nachfrage wird vor allem durch Ressourcen in Russland und dem mittleren Osten
gedeckt werden, wo sich 70% der weltweiten Reserven befinden. Im Rahmen der Szenarien wird
von einer graduellen Entkopplung des Gaspreises vom Olpreis ausgegangen. Hintergriinde sind
die zunehmende Bedeutung der Gasverstromung (wodurch Ol als Substitut des Gases relativ an
Bedeutung verliert) sowie ein langfristig zunehmender Gas-zu-Gas-Wettbewerb, nicht zuletzt durch
zusatzliche Anbieter von Flissiggas und einer starkeren Gasmarktliberalisierung. Die Gaspreise
beinhalten Transport-, Strukturierungs- und Umschlagskosten.?

Der Weltmarktpreis fir Steinkohle befand sich in den letzten Jahren auf sehr hohem Niveau und fallt
derzeit wieder. Die anhaltende starke Nachfrage nach dem Rohstoff hat den Preis auf zwischen-

2 Eswird von Bezugsvertradgen ausgegangen, die einen fixen (20%) und einen variablen Kostenanteil (80%) beinhalten.
Nur der variable Anteil ist fir die Kraftwerkseinsatzentscheidung relevant. Der fixe Anteil wird im Kraftwerksmodell den
fixen Betriebskosten zugeschrieben.
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zeitlich knapp 145</t Kohle am Verladehafen in den Niederlanden (ARA) getrieben. Aufgrund eines
noch nie da gewesenen Nachfragewachstums kam es Mitte 2008 zu einem Angebotsengpass. Wei-
tere Einflussfaktoren auf den Preis waren die Frachtknappheit auf dem Schuttgutfrachtmarkt bedingt
durch die gleichzeitige hohe Nachfrage nach Eisenerz und hohe Steigerungen bei Férderkosten.

Die Kosten flr den Transport einer Tonne Steinkohle von ARA nach Emmerich werden mit 1,5€/t
angesetzt, fir den innerdeutschen Transport werden durchschnittlich zusétzlich 6 €/t aufgeschla-
gen.® Der Preis fiir Kraftwerkskohle liegt somit aktuell bei 67,5€/t frei Kraftwerk, was 79 €/tSKE
entspricht.*

Aufgrund der vergleichsweise geringen Energiedichte der Braunkohle ist es 6konomisch nicht sinn-
voll, diese Uber weite Strecken zu transportieren. Es existiert somit kein Weltbraunkohlemarkt mit
einem einheitlichen Preis. Die Brennstoffkosten der Braunkohle hangen folglich von den Férderkos-
ten der lokalen Kohlegruben ab.

Die durchschnittlichen Vollkosten der Braunkohleférderung in Deutschland betragen 35 €(2007)/tSKE.>
Die Entwicklung der Kosten der Braunkohleférderung kann vergleichsweise gut prognostiziert wer-
den. Es wird angenommen, dass der reale Braunkohlepreis szenarienlbergreifend konstant bei
35€(2007)/tSKE verbleibt.

3 www.bafa.de.
4 Eine Tonne SKE entspricht 7.000 kcal/kg, wéhrend eine Tonne an den Verladehafen ARA 6.000 kcal/kg entspricht.

5 F0r den Kraftwerkseinsatz sind die kurzfristig variablen Kosten der Braunkohleférderung relevant. Diese betragen
30 % der Braunkohlevollkosten, also 10,5€(2007)/tSKE. Weitere 30-40 % (abh&ngig vom Braunkohlen-Kraftwerkszubau)
der Braunkohlenvollkosten werden als langfristige Grenzkosten des Betriebs der offenen Gruben (RWE und Vattenfall)
bericksichtigt und im Kraftwerksmodell als fixe Betriebskosten der Braunkohlenkraftwerke erfasst. Die Kosten fur den
Grubenaufschluss und flr die Rekultivierung sind bereits aufgebracht respektive zurlickgestellt und sind als versunkene
Kosten zu betrachten.

Kraftwerksgaspreise in €(2007)/MWh.

2010 2020 2030 2050

Niedrigpreis (Szenario I) 15 17 20 26
Hochpreis (Szenario Il) 15 29 34 43
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Steinkohlepreise frei Kraftwerk in €(2007)/tSKE.

2010 2020 2030 2050

Niedrigpreis (Szenario |) 80 82 85 90
Hochpreis (Szenario Il) 85 90 95 110

Im Jahr 2008 betrug der Anteil des Stroms aus erneuerbaren Energien am deutschen Bruttostrom-
verbrauch 14,8 Prozent (AGEB, 2009). Die Forcierung des Ausbaus erneuerbarer Energien ist un-
umstritten. Fraglich ist, in welcher H6he der Ausbau aufgrund der aktuellen Férdersatze des EEG
und zukinftiger Ausbaustrategien zu erwarten ist. Eine Referenz fur die Abschatzung des Ausbaus
der EE liefern die BMU-Studie Weiterentwicklung der Ausbaustrategie Erneuerbare Energien® und
die laufende dena-Netzstudie II”. Tabelle 2.5 stellt eine ambitionierte Entwicklung der erneuerba-
ren Energien dar. Die angegebenen Kapazitatsannahmen in Szenario (Il) orientieren sich an den
genannten Studien. Szenario (l) reprasentiert einen etwas abgeschwachten Ausbau erneuerbarer
Energien (dargestellt in Tabelle 2.4).

Entwicklung der Kapazitaten erneuerbarer Energien bis 2050 in GW - moderater Ausbau (Szenario I).

Szenario (1) 2010 2020 2030 2050
Onshore-Windenergieanlagen 26 30 31 35
Offshore-Windenergieanlagen 0 8 19 33
Photovoltaik 10 15 21 25
Biomasse 5 8 8 9

Entwicklung der Kapazitaten erneuerbarer Energien bis 2050 in GW - ambitionierter Ausbau (Szenario 1)

Szenario (Il) 2010 2020 2030 2050
Onshore-Windenergieanlagen 26 31 33 38
Offshore-Windenergieanlagen 0 14 26 44
Photovoltaik 10 18 25 32
Biomasse 5 8 9 10
6 DLR (2008).

7 EWI (laufend).
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In beiden Szenarien spiegeln die Parameter der Jahre 2010 und 2020 die derzeitige Forderpoli-
tik wieder. Fur das Jahr 2030 wird der Ausbau der erneuerbaren Energien unter Berlicksichtigung
der Integrationsmdglichkeiten fluktuierender Einspeisungen von Strommengen aus erneuerbaren
Energien unterstellt. Fir das Jahr 2050 wird insbesondere in Szenario (ll) ein starker Netzausbau
angenommen, der die fluktuierende Einspeisung nicht nur in Deutschland integrierbar macht.

Der Ausbau der Windenergie wird mittel- und langfristig aufgrund der gréBeren Potenziale haupt-
sachlich im Offshore-Bereich erwartet. Kurzfristig haben technische Probleme von Offshore-Anlagen
dazu geflihrt, dass ein starker Ausbau erst ab 2015 erwartet wird. Fiir Szenario (I) wird angenom-
men, dass es bei dem Aufbau der Offshore-Kapazitaten eine weitere Verzégerung gibt. Der Ausbau
von Photovoltaik- und Biomasseanlagen wird weiterhin geférdert und resultiert in einem Anstieg der
Kapazitaten.

Im Szenario mit relativ hoher CO»-Intensitat der Stromerzeugung wird der beschlossene Ausstieg
aus der Kernenergie vollzogen. Im Szenario mit geringerer CO-Intensitat der Stromerzeugung wird
fir deutsche Kernkraftwerke eine Laufzeitverlangerung um zwanzig Jahre unterstellt.
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FUr die vorliegende Studie wurden zwei Szenarien hinsichtlich der Marktdurchdringung von Elektro-
fahrzeugen konzipiert (Vgl. Tabelle 1.1 auf Seite 3). Im Unterschied zu e.on/FfE (2007) entwickelt
die vorliegende Studie die Marktanteile der Elektroautos nicht bottom-up Uber Nutzergruppen und
Substitutionspotenziale, sondern gibt sie exogen vor. Die Gesamtzahl der Elektrofahrzeuge teilt sich
dabei analog zu e.on/FfE (2007) auf drei verschiedene Referenzfahrzeuge auf, die definiert wur-
den, um die unterschiedlichen Technologien im Bereich der batteriebetriebenen Elektrofahrzeuge
abzubilden und eine gewisse Heterogenitat innerhalb der Flotte herzustellen. Im Rahmen der Spe-
zifizierung der Referenzfahrzeuge wurden auch die relevanten Kennzahlen der Batterien erfasst
(Tabelle 3.1).

Parameter der drei elektrischen Referenzfahrzeuge.

BEV-Zweisitzer BEV-Viersitzer PHEV / REV
(Microcar)  (Kompaktfahrzeug) (Kompaktfahrzeug)

Nominale Batteriekapazitat [kWh] 16 40 15
Nutzbare Batteriekapazitéat [kWh] 13 30 8
Leistung [kW] 30 100 100
NEFZ-Verbrauch [kWh/km] 0,13 0,2 0,175
El. Reichweite [km] 100 150 46
Gesamtreichweite 100 150 500
Jahr der Serienreife 2012 2013 2011

Der BEV-Zweisitzer steht fur ein Stadtauto, dass mit dem Smart Fortwo Electric Drive oder dem
Buddy von EIBil Norge vergleichbar ist. Es ist gekennzeichnet durch eine vergleichsweise geringe
Reichweite von hundert Kilometern sowie einer Spitzenleistung von 30 kW. Der BEV-Viersitzer kann
von seinen Leistungswerten her ein herkdmmliches Fahrzeug der Kompakiklasse ersetzen. Das
dritte Fahrzeug stellt einen Plug-In Hybriden mit einer elektrischen Reichweite von 46 Kilometern
dar.
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Elektrofahrzeuge bei hoher Marktpenetration (c)
Elektrofahrzeuge bei niedriger Marktpenetration (b)
— PKW-Bestand

PKW-Gesamtbestand und Anzahl der Elektrofahrzeuge fiir die Szenarien (b) und (c). Im Jahr 2050 steigt
der Anteil der Elektroautos in den Szenarien (b) und (c) auf 10 bzw. 30 Prozent.

Die verwendeten Batterien werden in der vorliegenden Studie nur durch ihre Leistung (kW), Spei-
cherkapazitat (kWh), kalendarische Lebensdauer in Jahren, nutzungsabhangige Lebensdauer in
Zyklen und Kosten in € /kW charakterisiert. Eine detailierte Betrachtung der Batterien sowie eine
Bewertung der unterschiedlichen technologischen Optionen erfolgt im Rahmen dieser Studie nicht."
Es wird unterstellt, dass die Batterie eine kalendarische Lebensdauer von zehn Jahren sowie ei-
ne nutzungsabhangige Lebensdauer von 3000 Zyklen besitzt. Um die Lebensdauer der Batterien
zu maximieren, wird h&ufig vorgeschlagen, die Batterien nur in einem bestimmten Ladebereich zu
nutzen, sie also nicht vollstandig zu laden oder tief zu entladen. Die in der Tabelle 3.1 angege-
bene Batteriekapazitét stellt die in diesem Sinne tatsachliche nutzbare Kapazitat einer Batterie mit
entsprechend gréBerer nominaler Kapazitat dar.

In Szenario (a) wird ein Referenzlauf ohne Elektrofahrzeuge durchgefiihrt. Die zwei Pfade der Markt-
durchdringung fiir Szenario (b) und (c) sind in Abbildung 3.1 sowie in Tabelle 3.2 dargestellt.? Im
Jahr 2020 werden damit in den Szenarien (b) 225500 Fahrzeuge, in den Szenarien (c) 902 000
Fahrzeuge erreicht, was in etwa dem Ziel der Bundesregierung, bis zum Jahr 2020 eine Million
Elektrofahrzeuge auf die StraBBe zu bringen, entspricht.

1 Einen Uberblick iiber die verschiedenen Batterietechnolgien bieten zum Beispiel ARB (2007) oder e.on/FfE (2007).

2 Die Prognose Uber den PKW-Bestand bis 2030 entstammt Shell (2009). Dort ist sowohl der Anteil der Elektrofahrzeu-
ge am PKW-Bestand in Deutschland als auch die Aufteilung auf die drei Referenzfahrzeuge notiert. Die prognostizierte
Entwicklung des PKW-Bestands in Deutschland ist in der letzten Zeile erfasst. Die Zahlen bis 2050 sind eigene Progno-
sen.

23



Anteile der Elektrofahrzeuge an allen zugelassenen PKW und Aufteilung auf die drei
Referenzfahrzeuggruppen.

Szenarien 2010 2020 2030 2050
(b) moderate Marktdurchdringung BEV-Zweisitzer 0,0% 0,2% 1,1% 3,0%
BEV-Viersitzer 0,0% 0,1% 0,7% 2,0%
PHEV 0,0% 0,3% 1,8% 5,0%
Summe 0,0% 0,5% 3,7% 10,0%
(c) hohe Marktdurchdringung BEV-Zweisitzer 0,0% 0,6% 3,4% 9,0%
BEV-Viersitzer 0,0% 0,4% 2,3% 6,0%
PHEV 0,0% 1,0% 57% 15,0%
Summe 0,0% 2,0% 11,3% 30,0%
PKW-Bestand in Deutschland (Mio.) 42,3 451 448 44,0

Auf Grundlage der angenommenen durchschnittlichen jahrlichen Fahrleistung in Hohe von 14 065 km
wurde die Erhéhung der Stromnachfrage berechnet (Tabelle 3.3). Dabei wurde angenommen, dass
die Batterien mit einer Effizienz von 90% geladen werden. Leitungsverluste, die beim Stromtransport
entstehen, sind bereits in den verwendeten Modellen beriicksichtigt. Die Erhéhung der Stromnach-
frage ist sehr gering, lediglich Szenario (lic) kann sie ab 2030 mit 1,64% als erheblich bezeichnet

werden.
Durch Nachfrage der Elektrofahrzeuge induzierte Erhéhung der Stromnachfrage in Prozent. Quelle: EWI
Szenario 2010 2020 2030 2050
a Stromnachfrage in Deutschland in TWh/a 562 543 533 504
b Nachfrage der Elektrofahrzeuge in TWh/a 0,00 0,39 2,84 7,73
Resultierende Stromnachfrage in TWh/a 562 544 536 512
Nachfrageerh6hung gegentiber Szenario (a) in Prozent 0,00% 0,07% 0,53% 1,53%
c Nachfrage der Elektrofahrzeuge in TWh/a 0,00 1,56 8,77 23,20
Resultierende Stromnachfrage in TWh/a 562 545 542 528
Nachfrageerh6hung gegentber Szenario (a) in Prozent 0,00% 0,29% 1,65% 4,60%
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Flr die Simulationen wurden zwei Strommarktmodelle des EWI verwendet. Mit dem dynamischen
Optimierungsmodell DIME wurde im ersten Schritt die langfristige Entwicklung der Elektrizitadtsmark-
te, insbesondere der Erzeugungskapazitaten, simuliert. Das Modell bestimmt auf Basis einer Kos-
tenminimierung, wie sich die konventionellen Erzeugungskapazitéten bis 2050 entwickeln.

Da zur Berlcksichtigung der Wechselwirkung der Elektrofahrzeuge mit dem Stromerzeugungssys-
tem die Abbildung kurzfristiger Elektrizitdtsmarkte erforderlich ist, wird DIME mit dem zeitlich héher
aufgeldsten Dispatchmodell DIANA kombiniert. Auf Basis des im ersten Schritt ermittelten Kraft-
werksparks wird der Kraftwerkseinsatz fir jede Stunde der Jahre 2020, 2030 und 2050 ermittelt.
Weiter ist im DIANA ein Markt fir Reservevorhaltung abgebildet. Von den heute gehandelten Pro-
dukten Priméar-, Sekundar- und Tertiarreserve wird abstrahiert.

Im Folgenden wird die Integration der Fahrzeuge in die bestehenden Strommarkitmodelle erklart
(Abschnitt 4.1) und es werden die flir die Modellierung relevanten Parameter dargestellt (Abschnitte
4.2 und 4.3).

Die Fahrzeugbatterien wurden in die oben beschriebenen Strommarktmodelle des EWI als virtuel-
le Speicher implementiert. Ein virtueller Speicher ist dabei als Verallgemeinerung eines virtuellen
Kraftwerks zu sehen. Bei einem virtuellen Kraftwerk handelt es sich um mehrere kleinere dezentrale
Stromerzeuger, die auf der Vermarktungsebene als Einheit auftreten und ihre Kapazitat Gber einen
Zwischenhé&ndler aggregiert in die Markte bieten. Der virtuelle Speicher erweitert dieses Konzept,
indem durch die Speichermdglichkeit von Strom auch negative Leistung zur Verfliigung gestellt wird.
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Im Rahmen der Modellierung wurde unterstellt, dass die erforderlichen Informationssyteme vorhan-
den sind. Insbesondere verfligt jedes Fahrzeug Uber eine bidirektionale Informationsschnittstelle.
Alle Informationen, die fUr den effizienten Einsatz der Batterien als Speicher benétigt werden, liegen
also sténdig vor.

Modellmé&Big werden diese Speicher charakterisiert durch

eine zeitabhangige Volumenrestriktion, da sich die Zahl der ans Netz angeschlossenen Bat-
terien und deren Ladezustand stédndig andern,

zeitabhangige Ein- und Ausspeiseleistungen, die von der Anzahl angeschlossener Fahrzeuge
und vom Tageszeitpunkt abhangen,

Restriktionen bezuglich Mindestfullstanden. Diese werden zum einen auf Basis der stiindlich
zurtickgelegten Kilometerzahl eines Durchschnittsfahrzeugs ermittelt. Zusatzlich wird gefor-
dert, dass die Batterien der nachts angeschlossenen Fahrzeuge am néchsten Morgen um
sechs Uhr ein Ladungsniveau von 90% aufweisen.

Nach diesen Restriktionen verbleibt hinsichtlich des Ladungsverhaltens der Fahrzeuge ein Spiel-
raum. Dieser Spielraum kann von den Fahrzeugen potenziell zur weiterfiihrenden Teilnahme am
Spotmarkt sowie zur Erbringung von Netzdienstleistungen genutzt werden, wie im Folgenden er-
lautert wird. AnnahmegemaB ist es ab 2020 mdglich, aus den Fahrzeugbatterien Strom ins Netz
zurlickzuspeisen. Dies erdffnet dem Fahrzeughalter die Méglichkeit, Strommengen am Spotmarkt
zu verkaufen um auf Basis von Strompreisdifferenzen Erlése zu generieren. Dabei ist die Ruck-
speisung von Strom im Modell mit Kosten verbunden. Als weitaus vielversprechender stellt sich
die Teilnahme an Regelenergiemérkten dar. Im Vergleich zur Riickspeisung am Spotmarkt wird die
Batterie bei der Teilnahme an Regelenergiemarkten weitaus weniger beansprucht, da an diesen
Markten im Wesentlichen die Leistungsvorhaltung verkauft wird, also die Bereitschaft, Strom ins
Netz zurlickzuspeisen oder die Batterie zu laden. Letztere Mdglichkeit, die Ladebereitschaft, flhrt
auch im Falle eines Abrufs nicht zu einer Abnutzung der Batterie, die Uber die Abnutzung der Bat-
terie beim normalen Laden hinausgeht. Auch das Bereitstellen positiver Regelleistung flhrt nicht
zu einem Verschlei3 der Batterie, wenn sichergestellt ist, dass die positive Reserve in Zeiten ge-
planter Ladevorgénge bereitgestellt wird. Im Falle eines Abrufs wird dann lediglich der Ladevorgang
unterbrochen.
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Bei dieser weiterfihrenden Teilnahme am Spotmarkt und bei der Erbringung von Netzdienstleistun-
gen muss gewabhrleistet sein, dass die Mobilitdt der Fahrzeughalter nicht eingeschrankt wird. Des-
halb wurden alle Handlungsmaéglichkeiten an Mérkten, die Uber gesteuertes Laden hinausgehen,
auf zehn Prozent des Speichervolumens beschrénkt. Die entsprechenden Implikationen hinsichtlich
der angebotenen Leistungen auf Regelenergiemarkten wurden dabei berlicksichtigt.

Fir die Strommarktteilnahme wurden die Fahrzeuge gepoolt, damit signifikante Kapazitaten in die
Markte geboten werden kdnnen. Insbesondere fir die Teilnahme an Regelenergiemérkten wird das
Pooling bendtigt, da dort Mindestmengen geboten werden mussen. Die tatséchlich zur Verflgung
stehende Leistung, die ein Fahrzeugpool an Regelenergieméarkten anbieten kann, wird aus verschie-
denen Griinden beschrankt.

Zum einen schwankt der Anteil der ans Netz angeschlossenen Fahrzeuge. Beim Pooling der Fahr-
zeuge sollte mit statistischen Methoden gearbeitet werden, um zu einem gegebenen Sicherheitsni-
veau diesen Anteil zu ermitteln. Dieser Anteil steigt jedoch mit der Gr6Be des Pools und stabilisiert
sich relativ schnell.

Zum anderen ist zwar die kumuliert zur Verfligung stehende Leistung recht groB, das zur Verfligung
stehende Speicherpotenzial ist aber relativ gering. Um jedoch die heute gultigen Praqualifikationsbe-
dingungen erflllen zu kdnnen, muss die angebotene Leistung bis zu vier Stunden gehalten werden
kénnen, was zu zusatzlichen Anforderungen an das Volumen der Speicher fihrt.

Werden Annahmen darlber getroffen, wie viele der Fahrzeuge zu welcher Zeit ans Netz angeschlos-
sen sind und welche Ladeanschliisse und Ladegeschwindigkeiten vorhanden sind, so resultieren die
ans Netz angeschlossene Speicherkapazitat und die potenziell durch Fahrzeugbatterien zur Ver-
fiigung stehende positive und negative Leistung.! Damit sind virtuelle Speicher definiert, die unter
Berlicksichtigung zusatzlicher Nebenbedingungen genau wie konventionelle Erzeugungs- und Spei-
cherkapazitaten® an Spot- und Regelmaérkten teilnehmen kénnen. Zusatzliche Restriktionen stellen
sicher, dass die Mobilitdtsanforderungen der Nutzer nicht eingeschrankt werden.

1 Entgegen den Ublichen Bezeichungen im Kontext von Akkumulatoren wird die Speicherkapazitat der Batterien nichtin
Amperestunden (Ah), sondern in Kilowattstunden (kWh) angegeben. Es wird also eine konstante Nennspannung der Bat-
terie unterstellt. Dies erleichtert eine Einordnung der Speicher in den energiewirtschaftlichen Kontext, in dem Leistungen
in Watt und Arbeit in Wattstunden gemessen werden.

2 Zum Beispiel Druckluft- oder Pumpspeicherkraftwerke.
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Zunachst wurde der geschatzte Anteil der stehenden Fahrzeuge flr jede Stunde einer Woche aus
e.on/FfE (2007) Gbernommen. Wesentliches Ergebnis der Studie ist, dass zu jeder Stunde des Ta-
ges mindestens 90% der PKW parken. Abbildung 4.1 zeigt den Anteil der stehenden Fahrzeuge.

100,00% -
97,50% -
95,00% +
92,50% -
90,00% +

87,50% -

85,00% +——F———— 77T T T T T
0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12
Stunden einer Woche

Anteil der stehenden Fahrzeuge am Gesamtbestand aller PKW flr jede Stunde der Woche. Quelle:
e.on/FfE (2007)

Weiter wurde festgelegt, wie viele der parkenden Fahrzeuge ans Netz angeschlossen sind. Dabei
wird zwischen Tag- und Nachtstunden unterschieden. Der Grund dieser Unterscheidung ist, dass die
Errichtung 6ffentlicher Ladeinfrastruktur keinen nennenswerten Einfluss auf den Anteil der nachts
angeschlossenen Fahrzeuge hat, da nachts in der Regel im privaten Raum geladen wird. Auch bei
der Ermittlung der Ein- und Ausspeiseleistungen wird diese Unterscheidung spater von Vorteil sein.
Die unterstellten Tag- und Nachtstunden sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Sie wurden auf Basis des
Verkehrsaufkommens, das in Abbildung 4.1 implizit dargestellt ist, bestimmt.

Tag- und Nachtstunden fir Wochenend-, Werk- und Feiertage.

Samstag Sonn/Feiertag Werktag
Tag 09:00-19:00 10:00-19:00 06:00-19:00
Nachts 19:00-09:00 19:00-10:00 19:00-06:00

Fir die Nachtstunden wurde angenommen, dass im Mittel 75% der stehenden Fahrzeuge ange-
schlossen sind. Dieser Anteil bleibt Gber die Stichjahre konstant. Es wurde unterstellt, dass die
Fahrzeugbesitzer unabhangig voneinander entscheiden, ob sie ihr parkendes Fahrzeug ans Netz
anschlieBen. Wegen der hohen Stlickzahl der Fahrzeuge und aufgrund der unterstellten Unabhan-
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Durchschnittliche Anzahl ans Netz angeschlossener Fahrzeuge in Millionen flir Tages- und Nachtstunden.

gigkeit resultiert, dass der Anteil der angeschlossenen Fahrzeuge mit einer geringen Streuung um
diesen Mittelwert schwankt.?

Der durchschnittliche Anteil der tagsiiber angeschlossenen Fahrzeuge entwickelt sich in Abhangig-
keit der Errichtung 6ffentlicher Ladeinfrastruktur Uber die Zeit. Fir 2010 wird angenommen, dass
tagsiber 25% der stehenden Fahrzeuge angeschlossen sind. Dieser Anteil wachst bis 2050 auf
50%. Diese Entwicklung ist fiir die wichtigsten Stichjahre in der letzten Zeile von Tabelle 4.3 zu fin-
den. Abbildung 4.2 zeigt die Anzahl der durchschnittlich angeschlossenen Fahrzeuge bis 2050 fur
die zwei Marktdurchdringungsszenarien.

Die Leistung, mit der eine einzelne Batterie geladen werden kann, wird durch technische Eigen-
schaften der Batterie, des Ladesteckers und des Stromanschlusses der Ladestation bestimmt. Fir
die vorliegende Studie wird davon ausgegangen, dass alle Fahrzeuge mit einem Ladestecker ausge-

3 Schon bei einem betrachteten Pool von 10 000 Fahrzeugen sind dann bei einem Signifikanzniveau von 0,99 standig
74,6% der Fahrzeuge angeschlossen. Die ans Netz angeschlossenen Fahrzeuge werden zwar mit einer gewissen Rate
ausgetauscht, aufgrund von »Ausgleichseffekten« bleibt der angeschlossene Anteil jedoch konstant.
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rustet sind, der eine Ladung mit Dreiphasenwechselspannung (400 Volt und 63 Ampere) ermdglicht.
Neben dieser Ladegeschwindigkeit wird die Anschlussmdglichkeit an eine herkdmmliche Steckdose
berlcksichtigt. FUr die Zeit nach 2030 wird auBerdem, in geringem Umfang, eine Lademadglichkeit
modelliert, die doppelt so leistungsstark wie die 63 A/400V Ladung ist. In Tabelle 4.2 werden die
drei Ladegeschwindigkeiten gegenibergestellt.

Modellierte Ladegeschwindigkeiten.

Hausanschluss 63 A/400V Schnellladung

Leistung 3,7 kW 44 KW 87 kW

Neben der Ladeleistung muss fur die Modellierung auch die Leistung bei Entladung festgelegt wer-
den. Fur die vorliegende Studie wurde davon ausgegangen, dass die Batterien auf eine Maximierung
der Ladegeschwindigkeit hin ausgelegt werden, und dass die maximale Entladeleistung der halben
maximalen Ladeleistung entspricht.

Im Folgenden werden die Annahmen hinsichtlich der Verbreitung von Schnellladestationen erlautert.
Da die raumliche Dichte oder die zeitliche Verfligbarkeit solcher Ladestationen flr den hier entwi-
ckelten Modellrahmen nicht relevant sind, sondern lediglich der Anteil der mit 63 A/400 V durchge-
fihrten Ladevorgange, wird nur dieser spezifiziert. Dabei wird erneut zwischen Tages- und Nacht-
stunden unterschieden, da der Anteil der Schnellladevorgange tagstber grdBer ist als nachts. Dies
wird damit begriindet, dass die teuren Normal- und Schnellladeanschllisse im privaten Bereich nur
in geringem MaBe installiert werden, die Fahrzeuge aber andererseits in den Nachtstunden mehr-
heitlich zuhause geladen werden. Die Parameter fir Tagesstunden sind in Tabelle 4.3 ausgewiesen.
Da die Fahrzeuge in den Nachtstunden tendenziell haufiger zuhause geladen werden, wurden die
Anteile fir die Ladegeschwindigkeiten »63 A/400 V« und »schnell« gegenlber den Werten fir Ta-
gesstunden halbiert. Tabelle 4.4 stellt die resultierenden Parameter dar.

Anteile der Ladevorgange mit verschiedenen Ladegeschwindigkeiten an der Gesamtheit der stehenden Au-
tos fUr Tagesstunden.

Anschluss 2010 2020 2030 2040 2050
Normal 245% 243% 29,6% 33% 29,5%
Schnell 0,5% 2,7% 7,4%  15% 20%
Zukunftstechnologie 0% 0% 0% 0,2% 0,5%
Summe 25% 27% 37%  48% 50%
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Anteile der Ladevorgange mit verschiedenen Ladegeschwindigkeiten an der Gesamtheit der Ladevorgange
je Stichjahr fir Nachtstunden.

Anschluss 2010 2020 2030 2040 2050
Normal 748% 73,7% 713% 67,4% 64,8%
Schnell 0,2% 1,3% 3,7% 7,5% 10%
Zukunftstechnologie 0% 0% 0% 0,1% 0,2%
Summe 75% 75% 75% 75% 75%
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Wie in Abschnitt 4.1 erlautert wurde, ist die Interaktion der Fahrzeuge mit dem Stromerzeugungs-
system durch drei wesentliche Elemente gekennzeichnet. Zum einen werden die Fahrzeuge auf
Basis eines kostenminimierenden Ansatzes gesteuert geladen. Die Modellergebnisse zeigen, dass
dies zu einer Glattung der residualen Last fihrt. Es kommt so zu einer minimalen Verschiebung der
Stromerzeugung zugunsten von Grundlastkraftwerken.

Zum anderen ist es den Fahrzeugen grundséatzlich mdglich, Strom ins Netz zurlickzuspeisen. Auf-
grund der unterstellten Kosten der Rickspeisung kommt es im Modell marktgetrieben vorerst aber
nicht zu einer Rickspeisung.

Als weitere Interaktionsmoglichkeit ist eine Teilnahme an Regelenergiemarkten mdglich. Hier zeigt
sich, dass bei der Vorhaltung negativer Reserve das Potenzial groB ist, wahrend positive Reserve-
leistung in geringerem Umfang bereitgestellt wird.

Im Folgenden werden detaillierte Modellergebnisse fir die Stichjahre 2020 und 2030 vorgestellt. Die
Ergebnisse entstammen alle dem Zielszenario llc, welches durch eine hohe Marktdurchdringung
der Elektrofahrzeuge sowie durch einen hohen Anteil erneuerbarer Energien gekennzeichnet ist.
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Wie einleitend bereits erwahnt wurde, beschrankt sich die Interaktion mit dem Spotmarkt auf das
gesteuerte Laden der Fahrzeuge.

Die Steuerung der Ladezeitpunkte fihrt modellendogen dazu, dass hauptsachlich in den Nacht-
stunden geladen wird. Die Leistungsspitze wird zwischen 03:00 und 05:00 Uhr erreicht. Dies ist zum
einen auf den geforderten Mindestflllstand von 90% am Morgen zuriickzuftihren (Vgl. Abschnitt
4.1). Zum anderen sind die Nachtstunden typischerweise Schwachlaststunden, was zu geringeren
Stromerzeugungskosten fihrt, die ein nachtliches Laden ebenfalls begunstigen.

Die durchschnittliche Fahrzeuglast je Stunde ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Ladeleistung ist
in den Nachtstunden vor sechs Uhr am hdchsten, da die Fahrzeuge annahmegemaR bis sechs
Uhr auf 90% geladen werden missen. Maximal wird in der Zeit von 03:00-06:00 Uhr eine Last von
rund 2,7 GW erreicht, was einer gleichzeitigen Ladung von etwa 750000 Fahrzeugen mit 3,7 kW
entspricht. In der Regel ist die Last aber mit 1-1,6 GW deutlich niedriger.

In Abbildung 5.2 ist die Jahresdauerlinie der Elektrofahrzeuge dargestellt. In etwa 200 Stunden ist
die Netzlast durch Elektrofahrzeuge gréBer als 2 GW. Zu diesen Spitzen kommt es in aller Regel in
der Nacht. Diese Nachte sind wiederum unstrukturiert Gber das Jahr verteilt, also nicht wochentag-
oder jahreszeitspezifisch. Nur in etwa 1800 Stunden des Jahres kommt es zu einer relevanten kumu-
lierten Ladeleistung. Die durchschnittliche Fahrzeuglast sowie Mittelwert und Standardabweichung
wurden noch einmal in Tabelle 5.1 zusammengetragen.
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Abbildung 5.1: Durchschnittliche stiindliche Stromnachfrage der drei Referenzfahrzeuge im Zielszenario lic im Jahr
2020. Quelle: EWI
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Abbildung 5.2: Jahresdauerlinie der Elektrofahrzeuge im Jahr 2020 im Zielszenario llc. Quelle: EWI
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Kennzahlen der Ladeleistung fir jede Tagesstunde in MW im Jahr 2020 im Zielszenario llc. Quelle: EWI

Stunde Mittelwert  Maximum  Standardabweichung
0 111 2732 70
1 359 2549 146
2 713 2747 215
3 1237 2745 300
4 1352 2739 309
5 555 2217 167
6 72 1333 37
7 66 1265 38
8 48 1122 35
9 14 958 18
10 15 764 16
11 13 780 16
12 13 723 15
13 27 935 24
14 40 1074 31
15 43 1055 31
16 48 1188 33
17 15 933 18
18 5 772 10
19 14 1202 21
20 27 1529 37
21 28 1392 33
22 29 2416 40

N
w

79 2702 65
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Residuale Last mit und ohne Nachfrage der Elektrofahrzeuge im Jahr 2020 im Zielszenario llc. Quelle:

EWI

Wird die residuale Last, die ohne eine Stromnachfrage durch Elektromobilitat resultiert, mit der La-

deleistung verrechnet, so werden die durch die Elektromobilitat herbeigefihrten Lastverschiebungen
isoliert. Dieser Effekt ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die graue Linie ist dabei die residuale Last, die

ohne die Ladeleistung der Elektrofahrzeuge resultieren wirde. Bei Addition der nachgefragten Men-

gen resultiert die gelbe Linie. In der Nacht kommt es zu einem »valley-filling«, das nachtliche Lasttal

wird also durch die Zusatznachfrage »aufgeflllt«, wodurch sich die Struktur der Last verbessert.
Auch in der Nachmittagszeit zwischen 14:00 und 16:00 Uhr tritt dieser Effekt auf, dieser ist jedoch

so gering, dass er in der Darstellung nicht auszumachen ist. Fir das Jahr 2030 wird dieser Effekt

deutlich erkennbar sein.
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Offenbar ist das Aufflillen des Lasttals in der Nacht nicht ganz gleichmaBig, die Nachfrage ist um

etwa 04:00 Uhr besonders stark. Dies ist auf Wechselwirkungen mit dem Ausland zurtickzufihren.

Ein weiterer Grund ist die Modellrestriktion hinsichtlich des Ladezustands um 06:00 Uhr morgens,

die insgesamt zu einer hohen Fahrzeuglast in den spaten Nachtstunden fihrt. Abbildung 5.4 zeigt

die alte und neue residuale Last bereinigt um die Nettoimporte, also die residualen Lasten, die letzt-

endlich durch in Deutschland erzeugten Strom bedient werden. Da die Nettoimporte negativ sind,

Deutschland also Nettoexporteur ist, verschieben sich die Linien nach oben. Abbildung 5.5 zeigt,

wie sich dementsprechend die Nettoimporte in den Nachtstunden erhéhen. Fir eine Bewertung von

Effizienzsteigerungen bei der Stromerzeugung in Deutschland ist diese Abbildung maBgeblich, da

hier der in Deutschland mit konventionellen Kraftwerken erzeugte Strom dargestellt ist. Es zeigt sich,

dass es bei der Erzeugung zu einer minimalen Verschiebung zugunsten von Grundlastkraftwerken
und zulasten von Spitzenlastkrafwerken kommt.
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Residuale Last mit und ohne Nachfrage der Elektrofahrzeuge nach Verrechnung der Nettoexporte im
Jahr 2020 im Zielszenario llc. Quelle: EWI
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2020. Quelle: EWI

Die Ladeleistung der Fahrzeuge steigt von 2020 nach 2030 etwa proportional mit der Anzahl der
Fahrzeuge (Abbildung 5.6). Die Spitzennachfrage fallt wieder in die Nachtstunden, wo es zwischen
zwei und finf Uhr in der Regel zu einer zusatzlichen Netzlast von 4-6 GW kommt. Dies entspricht et-
wa 1,1-1,7 Millionen Fahrzeugen, die gleichzeitig mit 3,7 kW laden. Zwischen drei und vier Uhr wird
ein Jahresmaximum von fast 19 GW erreicht, was dementsprechend einem gleichzeitigen Laden von
gut finf Millionen Fahrzeugen, praktisch der gesamten vorhandenen Flotte, entspricht. Die geman
der Modellierung maximal mogliche Netzlast von 19,7 GW wird hier fast vollstdndig ausgeschopft.
Stunden mit derartigen Lastspitzen sind allerdings sehr selten, nur in dreizehn Stunden des Jahres
kommt es zu mehr als 14 GW zusétzlicher Last. In keiner dieser dreizehn Stunden Ubersteigt die
Summe aus urspriinglicher residualer Last und Ladeleistung der Fahrzeuge 48 GW, da es zu diesen
Ladungsspitzen ausschlieBlich in Stunden mit geringer residualer Last kommt. Die hohe Ladeleis-
tung ist nicht Folge der Mobilitdtsanforderungen der Nutzer, sondern stellt einen wiinschenswerten
Effekt des gesteuerten Ladens dar (vgl. Seiten 44-46).
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Abbildung 5.6: Durchschnittliche Stromnachfrage der drei Referenzfahrzeuge im Zielszenario lic im Jahr 2030. Quelle:
EWI
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Abbildung 5.7: Jahresdauerlinie der Elektrofahrzeuge im Jahr 2030 im Zielszenario llc. Quelle: EWI

40



Abbildung 5.7 zeigt die Jahresdauerlinie der Elektrofahrzeuge fir das Jahr 2030. Es ist ersichtlich,
dass sich die extremen Lastspitzen auf einige wenige Stunden des Tages verteilen. In Tabelle 5.2
sind wieder die drei KenngrdBen der kumulierten zusatzlichen Netzlast dargestellt.

Kennzahlen der Fahrzeuglast fir jede Tagesstunde in MW im Jahr 2030 im Zielszenario llc. Quelle: EWI

Stunde Mittelwert Maximum  Standardabweichung
0 1.712 12.512 598
1 2.777 12.208 807
2 4.274 13.778 1.092
3 5.344 18.760 1.293
4 5.155 17.710 1.256
5 2.343 12.725 747
6 1.013 7.637 402
7 557 5.634 251
8 303 4.909 188
9 162 4.977 131
10 132 4.245 112
11 87 2.810 83
12 142 3.914 115
13 296 9.473 212
14 433 8.824 269
15 453 6.936 271
16 369 6.745 237
17 181 5.453 160
18 76 4.430 95
19 175 9.239 190
20 185 14.546 205
21 225 9.970 184
22 369 10.835 253
23 1.107 17.155 498
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Auch im Jahr 2030 kommt es nachts zu einer Lastglattung, wie in Abbildung 5.8 zu sehen ist. Dabei
kommt es um 04:00 Uhr wieder zu einem Peak, der die neue residuale Last erneut ungleichma-
Big erscheinen l&sst. Auch hier wird diese zusatzliche Stromnachfrage im Wesentlichen durch eine
Erhéhung der Nettoimporte gedeckt, die um 04:00 Uhr ihren Maximalwert hat. Dies wird anhand
von Abbildung 5.9 deutlich, wo die urspriingliche und die neue residuale Last nach Verrechnung
der importierten und exportierten Mengen dargestellt sind. Die Veranderung der Nettoimporte ist in
Abbildung 5.10 dargestellt.
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Das Ladeverhalten ist gemag der Durchschnittszahlen regelmaBig, weicht an einzelnen Tagen aber
merklich ab. Im Folgenden werden exemplarisch interessante Tagesverlaufe gezeigt (Abbildungen
5.11 - 5.18 auf den nachsten Seiten). Dargestellt ist wie bisher die urspriingliche residuale Last
als graue Linie sowie die residuale Last, die sich nach Beriicksichtigung der Stromnachfrage der
Fahrzeuge ergibt, als gelbe Linie. Die graue Flache beschreibt den Bereich, innerhalb dessen sich
die verschobene Last in jedem Fall bewegen muss, sie stellt also die Grenzen der méglichen Last-
verschiebung dar. Diese Grenzen ergeben sich aus der Anzahl der angeschlossenen Fahrzeuge,
den maximalen Ein- und Ausspeiseleistungen auf Basis der im Rahmen der Modellierung unterstell-
ten Ladegeschwindigkeiten, den Volumenrestriktionen der Speicher sowie den Leistungen, die an
Regelenergiemarkten gebunden sind und deshalb fir den Spotmarkt nicht zur Verfligung stehen.
Beispielsweise ist es nicht mdglich, die Batterie zu laden, und gleichzeitig negative Regelleistung
anzubieten, da im Falle eines Abrufs eine Erhéhung der Leistung nicht mehr méglich wéare. Anders
als bei den bisher gezeigten Darstellungen zur Lastverschiebung sind nun auf der Abszisse neben
den Stunden eines Tages auch noch die Stunden der darauffolgenden Nacht dargestellt.

Abbildung 5.11 zeigt exemplarisch den Mittwoch in Woche 49 im Jahr 2030. Zun&chst ist ersichtlich,
wie sich die Forderung einer fast vollstdndig geladenen Batterie in den Morgenstunden an diesem
Tag auswirkt. Es kommt zu einer Glattung des um 01:00 beginnenden Lasttals und bis sechs Uhr zu
einer Ladeleistung von zwischenzeitlich Uber zehn Gigawatt. Infolge der fast vollstdndig geladenen
Fahrzeugbatterien und der nach sechs Uhr geringeren Anzahl ans Netz angeschlossener Fahrzeu-
ge reduziert sich die Flexibilitat der Lastverschiebung, dargestellt durch die graue Flache. Es wird
auch deutlich, dass die garantierte Mindestladung am Morgen die Lastglattung einschrankt. In der
Zeit von 13:00-15:00 Uhr kommt es erneut zu einer relativ hohen Ladeleistung, um ein kurzzeitig an-
dauerndes Lasttal zu fillen. Es kommt zu einem »valley-filling« in einem AusmaB, dass sich in den
Durchschnittszahlen nicht wiederfindet. Hier wurde das Ladeverhalten offenbar situationsgerecht
angepasst.

In Stunde 20 in Abbildung 5.12 kommt es zu einer auBergewdhnlich hohen Ladeleistung von 14,5 GW.
Diese hohe Ladeleistung ist nicht Folge der Mobilitdtsanforderungen der Nutzer, sondern stellt einen
wilinschenswerten Effekt des gesteuerten Ladens dar (s.0.).

In Abbildung 5.13 ist demgegenuber ein Ladeverhalten dargestellt, das sich besonders gleichmaBig

Uber den Tag verteilt. Eine Glattung ist nicht erforderlich, denn auch die residuale Last ist relativ
gleichmaBig. Festzuhalten ist, dass trotz der modellmé&Bigen Restriktionen bezliglich des Ladever-
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In den Nachmittagsstunden kommt es zum »valley-filling«. Vor sechs Uhr wird die Lastglattung einge-
schrankt (Werktag 2030). Quelle: EWI
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In Stunde 20 kommt es zu einer Ladeleistung von 14,5GW in Folge einer geringen residualen Last.
Quelle: EWI
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haltens gentigend Flexibilitdt vorhanden ist, um das Ladeverhalten kurzfristig auf den Verlauf der
residualen Last abzustimmen.
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Die Elektrofahrzeuge stellen hauptsachlich negative Reserveleistung bereit. Dies bedeutet, dass
ans Netz angeschlossene Fahrzeuge ladebereit sind. Diese Ladebereitschaft ist nicht mit Kosten
verbunden, im Falle eines Abrufs der negativen Reserveleistung werden sogar Ladekosten einge-
spart.

Kommt es nicht zu einem Abruf, so wird die Batterie im Zeitraum der Vorhaltung nicht geladen. Um
die Mobilitdtsanforderungen des Fahrzeugnutzers nicht einzuschranken, sollte die Batterie bereits
vor Bereitstellung der negativen Leistung auf ein Mindestniveau geladen werden. Dies wurde bei
der Modellierung bertcksichtigt.

Demgegenliber wird positive Reserve in geringerem Umfang zur Verfligung gestellt. Es gibt zwei
Moglichkeiten, mit Fahrzeugbatterien positive Leistung bereitzustellen: Wenn das Fahrzeug nicht
ladt, kann die gespeicherte Energiemenge im Falle eines Abrufs ins Netz zuriickgespeist werden.
Alternativ kann das Fahrzeug auch wahrend einer Ladephase positive Reserveleistung anbieten. Im
Falle eines Abrufs wird dann der Ladevorgang unterbrochen. Diese Nachfragereduktion hat dieselbe
Wirkung wie die Erhéhung der Erzeugungsleistung. Bei der aktiven Rlckspeisung von Strom ins
Netz fallen Kosten an, die sich aus der Zyklenlebensdauer und den spezifischen Kosten der Batterie
ergeben.
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Abbildung 5.15: Durchschnittliche kumulierte Bereitstellung positiver Regelleistung durch die drei Referenzfahrzeuge in
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Innerhalb der drei Fahrzeugtypen BEV-Zweisitzer, BEV-Viersitzer und Plug-In Hybrid ist zudem ei-
ne Aufteilung auf negative und positive Regelenergie zu erkennen, wie die Abbildungen 5.14 und
5.15 zeigen. Alle drei Fahrzeugtypen stellen negative Reserve bereit, vor allem in den Nachtstun-
den (Abbildung 5.14). Der Anteil, der durch Plug-In Hybride geleistet wird, ist dabei am grdBten.
Dies liegt zum einen am hohen Anteil der Plug-In Hybride an allen Elektrofahrzeugen (jedes zweite
Elektrofahrzeug ist annahmegeman ein PHEV).

Ein weiterer Grund ist, dass von einem Fahrzeug keine negative Leistung angeboten werden kann,
wahrend die Batterie geladen wird. Da der Plug-In mit nur 8 kWh genutzter Kapazitat die kleinste
Batterie hat und an einem herkdmmlichen Hausanschluss mit 3,7 kW in gut zwei Stunden auf ein
Niveau von 90% geladen werden kann, ist dieser in vergleichsweise vielen Stunden in der Lage, mit
den verbleibenden 10% der Batteriekapazitat negative Regelleistung anzubieten. Demgegeniber
bendétigt der BEV-Viersitzer fir eine vollsténdige Ladung mit einem 3,7 kW-Anschluss gut acht Stun-
den, wodurch zumindest ein GroBteil der Nachtstunden durch die Ladung der Batterie fir negative
Leistung nicht in Frage kommt. Andererseits bietet es sich wdhrend eines Ladevorgangs an, positi-
ve Regelleistung zur Verfliigung zu stellen. Im Falle eines Abrufs wird die Ladung ausgesetzt oder
verringert und damit die Netzlast reduziert, was gleichbedeutend mit dem Erzeugen zusétzlicher
Strommengen ist. Diese zur Verfligung gestellte positive Regelleistung ist allerdings deutlich gerin-
ger als die bereitgestellte negative Reserve, was den Restriktionen hinsichtlich Mindestflllstdnden
geschuldet ist. Abbildung 5.15 zeigt, dass der BEV-Viersitzer, bedingt durch die groBe Batterie, den
Uberwiegenden Anteil der positiven Reserve stellt.
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Durchschnittliche angebotene Reserveleistung der Fahrzeuge je Stunde in Szenario llc im Jahr 2020. Quelle:

EWI
Positive Negative
Reserve Reserve

Stunde BEV-2 BEV-4 PHEV BEV-2 BEV-4 PHEV
0 3 6 2 118 112 366
1 2 3 1 102 68 421

2 0 1 0 93 36 470
3 0 0 0 97 45 481

4 0 0 0 197 190 228
5 0 0 0 143 47 342
6 0 0 0 123 105 182
7 4 5 6 97 82 189
8 42 66 55 87 72 187
9 32 55 43 69 53 171

10 39 68 42 70 37 167
11 43 75 45 58 33 169
12 20 40 24 45 35 132
13 14 27 19 43 32 126
14 5 12 8 44 29 139
15 4 9 7 49 30 126
16 5 11 7 48 40 118
17 15 30 15 47 30 131

18 19 39 19 50 30 137
19 4 12 8 43 50 174
20 3 7 4 62 72 187
21 2 5 2 69 88 211

22 2 7 3 102 110 244
23 2 5 2 109 125 306
24 3 6 2 118 112 366
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Die Leistungsvorhaltung des BEV-Zweisitzers ist in jedem Fall recht gering, da sowohl Anzahl als
auch Batteriekapazitat bei diesem Referenzfahrzeug vergleichsweise gering sind. Hinsichtlich der
zeitlichen Struktur ist festzuhalten, dass die Bereitstellung negativer Reserve in den Nachtstunden
mit rund 600 MW am starksten ist und in den Nachmittagsstunden auf etwa 200 MW zuriickgeht.
Die Bereitstellung positiver Reserve verhalt sich genau gegenteilig. Nachts wird Gberhaupt keine
Leistung bereitgestellt, wahrend die Bereitstellung tagstber stark mit der residualen Last korrelliert
ist. So sind die dort auftretenden Maxima zwischen 11:00 und 12:00 sowie 18:00 und 19:00 Uhr
auch bei der Bereitstellung positiver Reserve zu finden. In diesen Stunden kann die Elektromobili-
tat also vergleichsweise kostenguinstig positive Regelleistung anbieten. Der Grund sind die hohen
Opportunitatskosten der anderen potenziellen Anbieter positiver Regelleistung, da diese alternativ
gewinnbringend am Spotmarkt teilnehmen kénnen.

Alle Zahlen zur Bereitstellung von Regelleistung durch Fahrzeugbatterien im Jahr 2020 finden sich
noch einmal in Tabelle. 5.3.
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Das Jahr 2030 ist im Wesentlichen durch dieselben Effekte wie das Jahr 2020 gekennzeichnet.
Dabei wachst die Bereitstellung positiver Reserve proportional mit der Fahrzeuganzahl. Bezlglich
der Bereitstellung negativer Reserve ist bei rund 700 MW ein Sattigungseffekt zu beobachten. Die
verbleibende Leistung kann von anderen Marktteilnehmern kostengtinstiger bereitgestellt werden.
In den Nachtstunden kommt es so nur zu einer geringen Steigerung der bereitgestellten Leistung
von etwa 100 MW. Tagsuber steigt die durchschnittlich bereitgestellte negative Leistung deutlich
starker (je nach Stunde etwa 100-200 MW). Die fahrzeugspezifische Bereitstellung unterschiedlicher
Produkte ist hier genauso zu beobachten wie im Jahr 2020: Fahrzeuge mit einer groBen Batterie
stellen tendenziell negative, Fahrzeuge mit einer kleinen Batterie tendenziell positive Reserve bereit.
Alle Zahlen finden sich in Tabelle 5.4.
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Abbildung 5.16: Durchschnittliche kumulierte Bereitstellung negativer Regelleistung durch die drei Referenzfahrzeuge in
Szenario llc im Jahr 2030. Quelle: EWI
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Abbildung 5.17: Durchschnittliche kumulierte Bereitstellung positiver Regelleistung durch die drei Referenzfahrzeuge in
Szenario llc im Jahr 2030. Quelle: EWI
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Durchschnittliche angebotene Reserveleistung der Fahrzeuge je Stunde in Szenario llc im Jahr 2030. Quelle:

EWI
Positive Negative
Reserve Reserve

Stunde BEV-2 BEV-4 PHEV BEV-2 BEV-4 PHEV
0 17 52 61 111 36 563
1 12 33 31 109 44 546
2 5 25 24 124 63 496
3 3 19 20 156 54 463
4 4 23 6 168 63 417
5 1 4 16 167 172 312
6 6 23 39 205 195 198
7 40 117 185 182 178 183
8 205 547 518 154 101 242
9 284 562 454 142 80 220
10 316 551 376 128 63 219
11 309 536 374 130 36 241

12 250 456 311 119 49 227
13 227 410 269 132 60 197
14 116 264 180 139 72 173
15 126 263 167 137 55 207
16 115 250 159 141 74 187
17 180 364 215 129 46 241

18 226 451 248 111 39 284
19 63 286 255 111 26 357
20 61 218 186 114 21 422
21 42 163 151 119 33 457
22 29 136 124 110 58 486
23 29 82 90 111 68 501

24 17 52 61 111 36 563
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Dieses Kapitel stellt dar, welche Umwelteffekte bei einem wie in Abschnitt 4 beschriebenen Marki-
anteil von Elektrofahrzeugen potenziell resultieren. Diese Umwelteffekte umfassen zum einen die
CO,-Effekte. Als wichtigstes Ergebnis wird quantifiziert, welches CO,-Einsparpotenzial in Deutsch-
land sowie auf der gesamten Prozesskette durch einen Wechsel zur Elektromobilitat vorhanden ist.
Zum anderen wird die Vermeidung lokaler Schadstoffemissionen dargestellt.

Im Rahmen des Kyoto-Protokolls hat sich Deutschland verpflichtet, die Treibhausgasemissionen
bis zum Zeitraum 2008-2012 gegenlber dem Basisjahr 1990 um 8% zu mindern. Dabei ist der
Anteil der CO»-Emissionen von allen Treibhausgasen mit aktuell rund 87% am gréBten. Tabelle 6.1
stellt die Entwicklung der gesamten CO»-Emissionen und der CO»,-Emissionen des StraBenverkehrs
gegenulber.

Es ist ersichtlich, dass die CO»-Emissionen des Verkehrssektors bis zum Jahr 2000 weiter anstie-
gen, ehe ein Rickgang zu verzeichnen war. Haupttreiber der CO»-Emissionen im Verkehrssektor

CO,-Emissionsentwicklung in Deutschland in Millionen Tonnen CO sowie relative Anderungen (Gesamte-
missionen und Emissionen des StraBenverkehrs). Quelle: Umweltbundesamt (2010)

1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008
CO,-Emissionen gesamt 1.016 903 865 888 861 872 862
relative Anderung gegentiber 1990 -11,12% -14,86% -12,60% -1526% -14,17% -15,16%
CO2-Emissionen StraBenverkehr 150 165 171 152 148 145 145
relative Anderung gegentber 1990 10,00% 14,00% 1,33% -1,33% -3,33% -3,33%
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ist der StraBenverkehr. Gegenliber dem Basisjahr konnten dort die CO2-Emissionen im Jahr 2008
gegenlber 1990 lediglich um 3,5% gesenkt werden, so dass der Emissionsriickgang im StraBBenver-
kehr gegenliber dem Rickgang im Gesamtsystem unterdurchschnittlich ist. Dies hat dazu gefihrt,
dass der Anteil der CO»-Emissionen des StraBenverkehrs an den Gesamtemissionen von 12,2% in
1990 auf 15,1% in 2008 gestiegen ist. Diese Zahlen unterstreichen, dass im Verkehrssektor, insbe-
sondere im motorisierten Individualverkehr, erhdhte CO»-Vermeidungsanstrengungen erforderlich
sind.

Im folgenden Abschnitt werden zunachst die spezifischen CO,-Emissionen’ der drei Referenzfahr-
zeuge quantifiziert und den spezifischen Emissionen geeigneter Vergleichsfahrzeuge gegenuiber-
gestellt. Dabei wird unterschieden, ob die Fahrzeuge mit Strom, dessen Zusammensetzung dem
modellméaBigen deutschen Strommix entspricht, geladen werden, oder vollstandig CO,-freier Strom
bezogen wird. Im zweiten Teil werden auf dieser Basis die durch die Substitution konventioneller
Fahrzeuge durch Elektroautos eingesparten CO,-Emissionen berechnet. Die Berechnungen orien-
tieren sich dabei zunachst lose an den im Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitdt (BMWI,
2009) formulierten Zielen. Dort heift es:

»(...)AuBerdem soll ein Konzept zur Netzintegration der durch Elektromobilitat zusatz-
lich generierten Stromnachfrage, zur Verknipfung dieser Nachfrage mit erneuerbaren
Energiequellen und zum Beitrag der Elektromobilitdt zum Lastmanagement im Strom-
netz erarbeitet werden.(...)«

»Der zusétzliche Bedarf an elektrischer Energie in diesem Sektor ist durch Strom aus
erneuerbaren Energien zu decken. Vorrangig sollte dafiir der anderweitig nicht nutz-
bare Strom aus fluktuierenden Erneuerbaren Energien im Rahmen des Lastmanage-
ments durch Elektromobilitadt genutzt werden. Fir den darliber hinaus gehenden Strom-
bedarf fir Elektromobilitét sind weitere Ausbaupotentiale der Erneuerbaren Energien zu
erschlieBen.«

Im Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat ist also das Ziel formuliert worden, den »Ausbau
der Elektromobilitat trotz steigendem Strombedarf CO,-neutral erfolgen« zu lassen (Bundesregie-
rung, 2008), und dies soll dadurch erreicht werden, dass der von den Elekirofahrzeugen benétigte
Strom entweder mit durch die Marktteiinahme der Elektrofahrzeuge zusétzlich integrierten Strom-

1 In der Einheit gCO2/km.
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mengen aus erneuerbaren Energien oder durch Strommengen aus zusétzlich? errichteten Kapazi-
taten zur Nutzung erneuerbarer Energien gedeckt wird.

In der vorliegenden Studie werden die CO»-Einsparungen flr zwei Félle quantifiziert. Im ersten Fall
wird unterstellt, dass ein Konzept zur CO»-neutralen Integration von Elektrofahrzeugen umgesetzt
wird. Dies bedeutet konkret, dass sich die Emissionen im Stromerzeugungssystem trotz steigen-
der Nachfrage durch die Elektromobilitat nicht erhéhen, wahrend die Emissionen im Verkehrssektor
sinken. Diese Variante weist somit das maximale CO,-Einsparpotenzial aus. Der zweite Fall nimmt
an, dass der fir die Elektrofahrzeuge bendtigte Strom dieselbe CO.-Intensitat wie der deutsche
Strommix aufweist und dass sich die Emissionen im CO.-Handelssystem entsprechend erhéhen.
Es handelt sich also um einen pessimistischen Fall, der lediglich die mindestens erzielbaren CO.-
Einsparungen quantifiziert. In beiden Féllen wird noch einmal unterschieden zwischen den Emis-
sionen, die in Deutschland anfallen und so mit der angestrebten CO,-Minderungsmenge verrechnet
werden kénnen, und den Emissionen, die im Verlauf des gesamten Produktionsprozesses emittiert
werden.

Grundlage der folgenden Berechnungen ist der Stromerzeugungsmix, der mit den in Kapitel 4 cha-
rakterisierten Strommarktmodellen berechnet wurde. Es hat sich herausgestellt, dass dieser sich nur
zwischen den Szenarien | und Il, in denen die energiewirtschaftichen Rahmenannahmen variiert
wurden, signifikant unterscheidet, wéhrend er innerhalb der Szenarien (a),(b) und (c) nahezu unver-
andert bleibt. Im Folgenden wird nur der Stromerzeugungsmix fur die beiden energiewirtschaftlichen
Szenarien dargestellt. Fir das Jahr 2050 wird vom Energietrdgermix im Einzelnen abstrahiert; die
angenommene COs-Intensitat der Stromerzeugung ist mit verschiedenen langfristigen Entwicklun-
gen hinsichtlich Kernenergiepolitik, CCS und erneuerbaren Energien vereinbar.

Szenario | ist gekennzeichnet durch einen vergleichsweise geringen Anteil der erneuerbaren Ener-
gien an der Stromerzeugung, einen niedrigen Gaspreis, einen geringen CO,-Zertifikatspreis und
einem Ausstieg aus der Kernenergie in Deutschland. Bei Verwendung dieser Annahmen resultiert
modellmé&Big der relativ CO,-intensive Stromerzeugungsmix, der in Tabelle 6.2 erfasst ist. Abbil-

2 »Zusatzlich« meint gegenliber einem Referenzfall ohne Elektromobilitat.
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dung 6.1 zeigt den Beitrag der wichtigsten Energietrager zur Stromerzeugung. Aufgrund des nied-
rigen Gaspreises basiert die konventionelle Stromerzeugung insbesondere im Jahr 2030 zu einem
GroBteil auf Gas. Gaskraftwerke verdrangen in diesem Szenario Braun- und Steinkohlekraftwerke
aus der Mittellast. Die Stromerzeugung aus Braun- und Steinkohle nimmt folglich ab. Im Jahr 2050
erfolgt die Nettostromerzeugung zu 47% aus CO.-freien Kraftwerken.

Jahrliche Strommengen je Technologie in TWh bis 2050 in Szenario I. Quelle: EWI

2010 2020 2030 2050

CO»-basierte Stromerzeugung 235
CO,-freie Stromerzeugung 308
Steinkohle 113 95 31
Braunkohle 148 137 64
Gas 96 115 266
Kernenergie 122 49 0
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke 3 5 7
Windkraft onshore 46 53 54
Windkraft offshore 0 26 62
Laufwasserkraftwerke 32 41 42
Biomasse 27 43 43
Geothermie 1 1 4
Photovoltaik 7 14 20
Abfall 5 7 8
Andere 3 3 2
Nettoimporte -38 -40 -62 -29
Nettostromerzeugung der Pumpspeicherkraft -3 -6 -9 -9
Nettostromverbrauch (inkl. Leitungsverlusten) 561 543 532 504
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Szenario |l ist so konzipiert, dass es modellmaBig langfristig zu einer geringeren CO.-Intensitat
der Stromerzeugung kommt. Eine Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke in Deutschland wird ge-
wahrt und es kommt zu einem starkeren Ausbau der erneuerbaren Energien. In Tabelle 6.3 und
Abbildung 6.2 sind die Ergebnisse der Szenarienrechnung dargestellt. Die CO,-basierte konventio-
nelle Stromerzeugung durch Gas- und Kohlekraftwerke wird durch die starke Marktdurchdringung
der erneuerbaren Energien verdrangt und nimmt stetig ab. Im Jahr 2050 werden nur noch 7 % des
Stroms in Deutschland CO»-basiert erzeugt.
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2010 2020 2030 2050

B Steinkohle W Braunkohle B Erdgas B Kernenergie
B Windkraft (onshore) m Windkraft (offshore) - Biomasse Photovoltaik

Laufwasser Sonstige Nettoimporte 7+ CO2-basiert
#. CO2-frei

Strommengen je Technologie in Deutschland bis 2050 in Szenario Il in TWh. Quelle: EWI
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Jahrlich erzeugte Strommengen je Technologie in TWh bis 2050 in Szenario Il. Quelle: EWI

2010 2020 2030 2050

COz-basierte Stromerzeugung 36
CO,-freie Stromerzeugung 500
Steinkohle 124 88 62
Braunkohle 148 101 53
Gas 62 63 68
Kernenergie 151 150 148
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke 8 9 9
Windkraft onshore 46 54 58
Windkraft offshore 0 46 85
Laufwasserkraftwerke 32 41 42
Biomasse 27 43 48
Geothermie 1 1 4
Photovoltaik 7 17 23
Abfall 5 7 8
Andere 3 3 2
Nettoimporte -42 -69 -66 -32
Nettostromerzeugung der Pumpspeicherkraft -9 -11 -9 -11
Nettostromverbrauch (inkl. Leitungsverlusten) 561 543 532 504

Auf Basis des Stromerzeugungsmixes wurde die COs-Intensitat der Stromerzeugung berechnet.
Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung wurden dabei gem&B der Restwertmethode mit Wérme als
Nebenprodukt bewertet. Das bedeutet, dass die aufgrund des Kupplungsprozesses eingesparten
CO,-Emissionen vollstandig dem Stromsektor gutgeschrieben wurden.® Tabelle 6.4 und Abbildung
6.3 zeigen die resultierende CO,-Intensitat der Stromerzeugung fir die Szenarien | und Il

3 Im Rahmen der Restwertmethode mit Warme als Nebenprodukt werden die CO,Emissionen der Stromerzeugung be-
rechnet, indem von den Gesamtemissionen der KWK-Anlage diejenigen Emissionen subtrahiert werden, die sich bei
einer alternativen, ungekoppelten Bereitstellung der Warme mit einem durchschnittlichen Heizkessel ergeben hatten.

COs-Intensitat der Stromerzeugung in gCO»/kWh. Quelle: EWI

2010 2020 2030 2050

Szenario | 543 500 330 237
Szenario |l 596 422 286 60
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Die Literatur unterscheidet im Wesentlichen drei verschiedene Bilanzierungsmdglichkeiten der spe-
zifischen Emissionen des motorisierten Individualverkehrs.

Die Tank-to-Wheel (TTW) Bilanzierungsmethode beriicksichtigt lediglich die Emissionen, die beim
eigentlichen Fahrvorgang anfallen. Durch den Einsatz von Elektromotoren emittiert ein Elektroauto
beim Fahrvorgang kein CO», weshalb diese Bilanzierung die Elektroautos als »emissionsfrei« de-
klariert. Gelegentlich wird in diesem Zusammenhang auch der Begriff »lokale Emissionsfreiheit«
verwendet. Da CO; als Klimagas global wirkt und, im Gegensatz zu Schadstoffen, lokal nicht schad-
lich ist, hat die lokale Emissionsfreiheit keinerlei Mehrwert, wenn die Emissionen nur verschoben
werden und an anderer Stelle anfallen. Aus diesem Grund ist die Tank-to-Wheel-Bilanzierung allein
ungeeignet.

Bei der Well-to-Tank (WTT) Bilanzierung werden solche Emissionen bestimmt, die bei der Bereit-
stellung des verwendeten Energietragers anfallen. Im Falle von Kraftstoffen handelt es sich dabei
um die Emissionen, die bei der Férderung, der Raffinierung und dem Transport von Erddl anfallen,
im Falle von Elektrizitat um die bei der Férderung und beim Transport der verstromten Primarener-
gietrager anfallenden Emissionen.

4 Siehe z.b. Engel (2007).
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Zusammensetzung der spezifischen Emissionen.

Prozessstufe Bilanzierung Verbrennungsmotor Elektromotor
Férderung und Transport Well-to-Tank Tabelle 6.8 Tabelle 6.9
Primarenergietrager (Seite 65) (Seite 65)
Stromerzeugung Well-to-Tank —_— Tabelle 6.10
(Seite 66)
Fahrvorgang Tank-to-Wheel Tabelle 6.11 —
(Seite 67)
Summe Well-to-Wheel Tabelle 6.12 Tabelle 6.12
(Seite 70) (Seite 70)

Der Well-to-Wheel (WTW) Ansatz stellt die Summe aus den Tank-to-Wheel und Well-to-Tank Emis-
sionen dar. Tabelle 6.5 stellt die Well-to-Tank und Tank-to-Wheel Emissionen von Fahrzeugen mit
Elektro- und Verbrennungsmotor strukturiert dar und zeigt im Uberblick, in welchen Tabellen die je-
weiligen Emissionen innerhalb dieses Dokumentes zu finden sind. Die gestrichenen Felder deuten
an, dass bei dem betrachteten Fahrzeugtyp die entsprechende Prozessstufe nicht vorhanden oder
mit dieser keinerlei Emissionen verbunden ist.

Die Unterteilung der spezifischen CO,-Emissionen auf die verschiedenen Stufen der Produktions-
kette ermdglich es auBerdem, diejenigen CO»-Einsparungen zu quantifizieren, die in Deutschland
anfallen und damit fiir das deutsche CO»-Minderungsziel von Bedeutung sind. Diese Zahlen werden
in den entsprechenden Kapiteln getrennt ausgewiesen.

Um mdégliche CO»-Einsparpotenziale quantifizieren zu kénnen, ist es erforderlich, zu den drei in Ka-
pitel 4 definierten Elektrofahrzeugen konventionelle Gegenstiicke anzugeben und deren spezifische
Emissionen zu berechnen. Diese Gegenstiicke sollten hinsichtlich Leistung und Fahrzeugklasse den
zugehdrigen Elektrofahrzeugen entsprechen. Es wird angenommen, dass beim Kauf eines Elektro-
fahrzeugs das konventionelle Gegenstick alternativ erworben worden ware. Fiir den BEV-Zweisitzer
wurde als Vergleichsfahrzeug ein zweisitziger Kleinwagen gewéahit® (»ICE-Zweisitzer«, »ICE« steht
dabei fr »Internal Combustion Engine«), fiir den BEV-Viersitzer und fir den Plug-In Hybriden ein
Viersitzer der Kompaktklasse® (»ICE-Viersitzer«). Der Verbrauch dieser Fahrzeuge als Benzin- oder
Dieselvariante wurde auf Basis ihres heutigen Verbrauchs gemaB Herstellerangaben sowie des pro-

5 Beispielsweise ein Smart

6 Beispielsweise ein VW Golf
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Verbrauch der konventionellen Vergleichsfahrzeuge bis 2050 in I/km. Quelle: Shell (2009)

Elektrofahrzeug Zugehorige 2010 2015 2020 2025 2030 2050
konventionelle
Vergleichsfahrzeuge

BEV-Zweisitzer ICE-Zweisitzer (Benzin) 4.4 4,2 4.1 3,9 3,7 3,7
ICE-Zweisitzer (Diesel) 3,4 3,3 3,1 3,0 2,9 2,8
BEV-Viersitzer, PHEV ICE-Viersitzer (Benzin) 6,2 6,0 5,7 55 5,3 5,1
ICE-Viersitzer (Diesel) 4,9 47 4,5 4.3 4,2 4,0

Quote der Beimischung von Biokraftstoffen bis 2050. Quelle: Schulz (2005)

2010 2015 2020 2025 2030 2050

Biokraftstoff (Anteil der Beimischung) 58% 8,0% 10,0% 11,4% 12,7% 20,0%

gnostizierten Durchschnittsverbrauchs in Shell (2009) unterstellt.” Die resultierenden Werte finden
sich in Tabelle 6.6.

Der in Tabelle 6.5 dargestellten Vorgehensweise folgend wurden nun zunachst die CO,-Emissionen
ermittelt, die bei der Herstellung und dem Transport von Kraftstoff anfallen. Dabei wurden Kenn-
zahlen bezlglich der CO»-Intensitat der Herstellung von Benzin und Diesel CONCAWE u. a. (2007)
entnommen.

Es wurde weiter unterstellt, dass es bis 2020 zu einer Beimischung von Biokraftstoffen in Héhe der
EU-Vorgabe kommt. Diese Zahlen wurden bis 2050 fortgeschrieben (siehe Tabelle 6.7). Im Falle
von Benzin wird dabei ausschlieBlich in Deutschland erzeugte Bioethanol auf Basis von Weizen,
im Falle von Diesel ausschlieBlich in Deutschland erzeugter Biodiesel auf Rapsbasis betrachtet.
Da die Herstellung von Bioethanol stromintensiv ist und der im Rahmen dieser Studie berechnete
Stromerzeugungsmix unterstellt wurde, unterscheidet sich die CO»-Belastung von Bioethanol in den
Szenarien | und II. Die Berechnungen der CO,-Belastung von Bioethanol und Biodiesel werden auf
Basis von Schindler und Weindorf (2006) durchgefiihrt. Tabelle 6.8 stellt die resultierenden Tank-To-
Wheel Emissionen der konventionellen Vergleichsfahrzeuge dar.

Grundlage firr den Teil der Well-to-Tank Emissionen der Elektrofahrzeuge, der durch Férderung und
Transport der Primarenergietrager verursacht wird, ist der flr diese Studie berechnete Stromer-

7 Es wurde das »Trend-Szenario« der Shell-Studie verwendet.
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Well-to-Tank Emissionen konventioneller Vergleichsfahrzeuge in gCO2/km bis 2050. Quelle: Eigene Berech-
nungen auf Basis von CONCAWE u. a. (2007) und Schulz (2005).

Szenario  Vergleichsfahrzeug 2010 2015 2020 2025 2030 2050
| ICE-Zweisitzer (Benzin) 20 20 19 18 17 15
ICE-Zweisitzer (Diesel) 20 20 19 18 16 13
ICE-Viersitzer (Benzin) 28 28 27 26 24 22
ICE-Viersitzer (Diesel) 29 28 26 25 23 18
I ICE-Zweisitzer (Benzin) 17 16 15 15 14 13
ICE-Zweisitzer (Diesel) 17 16 15 15 14 13
ICE-Viersitzer (Benzin) 24 23 22 21 21 19
ICE-Viersitzer (Diesel) 24 23 22 21 21 19

CO,-Belastung des Stroms aus vorgelagerten Emissionen fiir die Szenarien | und Il in gCO2/kWh bis 2050.
Quelle: CONCAWE u. a. (2007), eigene Berechnungen

2010 2015 2020 2025 2030 2050

Szenario | 138 13,3 133 13,9 14,7 134
Szenario Il 13,3 13,0 13,1 134 133 2,1

zeugungsmix bis 2050, weshalb diese Emissionen fiir die Szenarien | und Il separat ausgewiesen
werden. Auf Basis von CONCAWE u. a. (2007) wurden die spezifischen Emissionen bestimmt, die
bei Férderung und Transport der eingesetzten Primarenergietrager angefallen sind. Dabei wurden
Importstrukturen und Entfernungen zwischen Deutschland und den Exportlandern beriicksichtigt, da
die spezifischen Emissionen beim Transport Uber langere Strecken héher ausfallen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 6.9 notiert.

SchlieBlich wird noch der Teil der spezifischen Emissionen dargestellt, der durch die CO»-Intensitat
der Stromerzeugung gegeben ist. Diese Emission berechnen sich direkt aus der CO»-Intensitat der
Stromerzeugung und den Verbrauchswerten der Fahrzeuge (Tabelle 3.1, Seite 22). Firr den Plug-
In Hybriden wurden zunéchst die spezifischen Emissionen bei rein elektrischem Fahren (E-Mode)
berechnet. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 6.10. In den Abbildungen 6.4 und 6.5 werden diese
auch noch einmal grafisch dargestellt.

Zuletzt folgen die Emissionen der konventionellen Vergleichsfahrzeuge, die beim eigentlichen Fahr-

vorgang anfallen (Tabelle 6.11). Die Beimischung von Biokraftstoffen wurde hier bereits berticksich-
tigt. Es wurde angenommen, dass bei der Verbrennung eines Liters Benzin 2,32kg, bei der eines
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COz-Intensitaten der Stromerzeugung und des elektrischen Fahrens bis 2050. Quelle: EWI

2010 2015 2020 2025 2030 2050

Szenariol  COs-Intensitat der 543 527 500 416 330 237
Stromerzeugung (gCO2/kWh)
gCO2/km BEV-Zweisitzer 71 69 65 54 43 31
gCOz/km BEV-Viersitzer 109 105 100 83 66 47
gCOz/km PHEV (E-Mode) 98 95 90 75 59 43
Szenario Il COz-Intensitat der 596 549 422 346 285 60
Stromerzeugung (gCO2/kWh)
gCOz/km BEV-Zweisitzer 77 71 55 45 37 8
gCOz/km BEV-Viersitzer 119 110 84 69 57 12
gCOz/km PHEV (E-Mode) 107 99 76 62 51 11
gCO2/km 140 1
120 - Szenario |
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COq-Intensitaten des elektrischen Fahrens bis 2050 in Szenario |. Quelle: EWI
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COq-Intensitaten des elektrischen Fahrens bis 2050 in Szenario Il. Quelle: EWI

Tank-to-Wheel Emissionen von Benzin- und Dieselfahrzeugen unter Berlicksichtigung der Beimischung von
Biokraftstoffen. Quelle: EWI

Fahrzeugtyp 2010 2015 2020 2025 2030 2050
ICE-Zweisitzer (Benzin) 96 94 92 90 89 82
ICE-Zweisitzer (Diesel) 85 83 81 80 79 72
ICE-Viersitzer (Benzin) 136 132 129 127 126 115
ICE-Viersitzer (Diesel) 122 119 117 115 113 104

Liters Diesel 2,65kg CO, anfallen.®

Als Summe der Well-to-Tank und Tank-to-Wheel Emissionen resultieren die Well-to-Wheel Emissio-
nen, dargestellt in Tabelle 6.12 und getrennt fir Fahrzeugtyp und Szenario in den Abbildungen 6.6
und 6.7 auf der folgenden Doppelseite. Bei der Berechnung wurde angenommen, dass der Plug-In
Hybrid genau zwei Drittel seiner Kilometer rein elektrisch zuriicklegt.

Neben dem Laden der Fahrzeugbatterien mit Strom, dessen Zusammensetzung dem deutschen
Strommix besteht, kdnnen die Batterien auch mit CO,-freiem Strom geladen werden. Die spezifi-
schen Emissionen eines Fahrzeugs, das mit CO,-freiem Strom geladen wird, sind dann Null, da die
vorgelagerten Emissionen vernachléassigt werden kénnen.

8 Vgl. Baden-Wirttemberg (2008).
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Abbildung 6.6: Well-to-Wheel Emissionen der Elektrofahrzeuge und konventioneller Vergleichsfahrzeuge in Szenario 1.
Quelle: EWI
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Quelle: EWI
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Spezifische CO,-Emissionen gemaB der Well-to-Wheel Bilanzierung fur Szenario | und Il in gCOx/km bis
2050. Quelle: EWI

2010 2015 2020 2025 2030 2050

Szenario (I)  BEV-Zweisitzer 72 70 67 56 45 33
BEV-Viersitzer 111 108 103 86 69 50
PHEV 120 117 113 102 91 75
Smart (Benzin) 116 114 111 109 106 97
Smart (Diesel) 102 99 97 95 93 85
Golf (Benzin) 164 160 157 153 149 137
Golf (Diesel) 147 143 139 136 134 123
Szenario (Il) BEV-Zweisitzer 79 73 57 47 39 8
BEV-Viersitzer 122 112 87 72 60 12
PHEV 126 120 103 93 85 52
Smart (Benzin) 117 114 111 108 106 95
Smart (Diesel) 102 99 97 95 93 85
Golf (Benzin) 164 161 156 152 149 133
Golf (Diesel) 147 143 139 136 134 123

Die Substitution eines konventionellen Fahrzeugs durch ein Elektrofahrzeug bietet das Potenzial,
das gesamte vom konventionellen Fahrzeug in Deutschland emittierte CO, einzusparen. Dies ist
bei einer CO2-neutralen Integration der Elektrofahrzeuge in das Energiesystem mdéglich. Aus heu-
tiger Sicht ware dies gleichbedeutend mit der CO»-neutralen Integration der Elektrofahrzeuge in
das CO,-Emissionshandelssystem. Diese liegt vor, wenn der CO»-Mengencap im Handelssystem
durch die zusétzliche Stromnachfrage der Elektrofahrzeuge nicht erhéht wird. Inwieweit diese Vor-
aussetzung zukinftig erfiillt sein wird, hangt von der Weiterentwicklung des Emissionshandels ab
und ist heute offen. Gelingt diese CO.-neutrale Integration, so werden samtliche CO,-Emissionen
der verdrangten konventionellen PKW eingespart. Die H6he dieser CO»-Einsparungen ist unabhan-
gig von den Well-to-Wheel Emissionen der E-Fahrzeuge und hangt nur von den Emissionen der
konventionellen Fahrzeuge ab.

Um diese CO»-neutrale Integration zu erreichen, sollte es hinreichend sein, den Strombedarf der

Elektrofahrzeuge ausschlieBlich mit CO,-freiem Strom zu decken. Damit dieses Konzept nicht zu
einer Erhéhung des CO2-Mengencaps flhrt, muss sichergestellt sein, dass es sich um CO»-freie
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Strommengen handelt, die gegentber dem Referenzfall ohne Elektromobilitdt zuséatzlich ins Netz
eingespeist werden. Dies sollte gewahrleisten, dass diese zusatzliche Stromerzeugung den CO»,-
Mengencap nicht erhéht.

Denkbar ist hier beispielsweise der Bezug eines Okostromproduktes, welches den Zubau zusétz-
licher Kapazitaten zur regenerativen Stromerzeugung garantiert. Auch kénnen Strommengen aus
Windkraftanlagen verwendet werden, die ohne die zusatzliche Nachfrage der Elektrofahrzeuge nicht
ins Netz hatten eingespeist werden kénnen.® Diese Bereitstellung des Stroms aus zusétzlichen re-
generativen Strommengen wird auch in BMWI (2009) angedeutet.'°

Der Bezug eines Okostromproduktes der beschriebenen Art ist gegeniiber dem Laden der Batteri-
en mit herkdmmlichem Strom'" mit zusatzlichen Kosten verbunden, da der Anbieter zur Deckung
seiner Kapazitatskosten einen Aufpreis verlangt. Die Kosten der CO2-neutralen Integration der Elek-
trofahrzeuge werden also beim Laden der Batterien mit Okostrom vom Fahrzeughalter getragen.
Der Bezug nicht-integrierbarer Windmengen ist demgegenuber mit keinen zusatzlichen Kosten ver-
bunden.

Die CO»-neutrale Integration der Elektrofahrzeuge stellt einen Idealfall dar, der sicher schwierig zu
erreichen ist. Dennoch ist die Betrachtung dieses Falles sehr aufschlussreich, da die dort berech-
neten Zahlen die Obergrenze fiir potenzielle CO2-Einsparungen bei den in der vorliegenden Studie
verwendeten Verbrauchswerten der Elektrofahrzeuge und ihrer konventionellen Gegenstlicke sind.
Tabelle 6.13 stellt die CO,-Einsparungen dar, die in diesem Extremfall resultieren wiirden.'? Hier
handelt es sich nur um Emissionen innerhalb Deutschlands, also um solche Emissionen, die dem
deutschen CO».-Minderungsziel gutgeschrieben werden kénnen. Abbildung 6.8 stellt das maximale
CO,-Vermeidungspotenzial in Deutschland ins Verhéltnis zu prognostizierten Emissionen im ge-
samten Verkehrssektor sowie zu den lediglich durch PKW verursachten CO»-Emissionen. Im Jahr
2020 koénnen so bis zu 1%, im Jahr 2050 bis zu 20% der CO»,-Emissionen eingespart werden. In
Tabelle 6.14 folgen die potenziell einsparbaren Emissionen auf der gesamten Prozesskette. Das

9 Es handelt sich um sogenannte »nicht integrierbare« Windmengen, siehe auch EWI (laufend).

10 Dort heiBt es »Der zusatzliche Bedarf an elektrischer Energie in diesem Sektor ist durch Strom aus erneuerba-
ren Energien zu decken. Vorrangig sollte dafiir der anderweitig nicht nutzbare Strom aus fluktuierenden Erneuerbaren
Energien im Rahmen des Lastmanagements durch Elektromobilitét genutzt werden. Fir den dartber hinaus gehenden
Strombedarf fir Elektromobilitat sind weitere Ausbaupotentiale der Erneuerbaren Energien zu erschlieBen.«

11 Hier und im Folgenden meint »herkdmmlicher Strom« elektrischen Strom, der die CO.-Intensitat des modellméaBigen
deutschen Strommixes besitzt.

12 Die Zahlen flr die Szenarien | und Il stimmen hier lberein, da die Héhe der eingesparten Emissionen unabhangig
vom Strommix ist, es handelt sich also nicht um einen Fehler in der Darstellung.
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Eingesparte CO,-Emissionen in Millionen Tonnen CO; in Deutschland bei CO»-neutraler Integration. Quelle:
EWI

Szenario 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

0,0 0,1 0,3 1,2 2,1 2,9 3,8 4,6 5,2
0,0 0,6 1,2 3,9 6,4 8,9 11 14 15
0,0 0,1 0,3 1,2 2,1 2,9 3,8 4,6 52
0,0 0,6 1,2 3,9 6,4 8,9 11 14 15

O T O T

Eingesparte CO2-Emissionen in Millionen Tonnen Uber die gesamte Prozesskette bei COz-neutraler Inte-
gration. Quelle: EWI

Szenario 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

0,0 0,2 0,4 1,5 2,6 3,6 4,7 57 6,4
0,0 0,7 1,5 4,8 7,9 11 14 17 19
0,0 0,2 0,4 1,5 2,6 3,6 4,7 5,7 6,4
0,0 0,7 1,5 4,8 7,9 11 14 17 19

O T O T

CO,-Vermeidungspotenzial vergréBert sich so noch einmal um rund 25%.

72



200 -
180 -
140 - —e
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20

O T T T T 1
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Mio. t CO2

== Prognostizierte Gesamtemmission Verkehr e Emissionen PKW
Einsparung Szenario (b) Einsparung Szenario (c)

=—@—Prognose BVU e (Gesamtemission Verkehr

Durch Elektromobilitat vorhandenes CO»-Vermeidungspotenzial in Deutschland. Quelle: EWI

Eingesparte CO»-Emissionen in Millionen Tonnen CO, in Deutschland bei Ladung der Batterie gemaB dem
jeweiligen Strommix. Quelle: EWI

Szenario 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

b 0,0 0,0 0,1 0,5 1,1 1,6 2,2 2,8 3,2

C 0,0 0,1 0,3 1,3 3,1 4,6 6,2 8,1 9,3

Il b 0,0 0,0 0,1 0,6 1,2 2,0 2,9 3,9 4,9
c 0,0 0,1 0,4 1,9 3,7 6,0 8,7 12 15

Den zweiten Extremfall stellt eine Integration von Elekirofahrzeugen dar, bei der die Fahrzeuge

ausschlieBlich mit herkémmlichem Strom, also mit Strom, der die COs-Intensitdt des modellma-

Bigen deutschen Strommix aufweist, geladen werden. Es wird angenommen, dass sich der CO,-
Mengencap um die dann durch Elektrofahrzeuge emittierten CO»-Mengen erhéht. Dieser Fall stellt
die Untergrenze, also die mindestens erzielbaren Emissionsminderungen dar. Die Tabellen 6.15
(Emissionsminderungen in Deutschland) und 6.16 (gesamte Prozesskette) stellen das Einsparpo-

tenzial dar. Wie zu erkennen ist, sind in Szenario Il im Jahr 2050 die gleichen Einsparungen zu

erzielen wie im Falle der CO»-neutralen Integration, wéhrend es in Szenario | zu deutlich weniger
Einsparungen im Jahr 2050 kommt. Im Jahr 2020 unterscheiden sich die Einsparungen in beiden
Szenarien gegeniber denen der CO2-neutralen Integration erheblich.
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Eingesparte CO,-Emissionen in Millionen Tonnen CO;in Uber die gesamte Prozesskette bei Ladung der
Batterie gemaB dem jeweiligen Strommix. Quelle: EWI

Szenario 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

0,0 0,1 0,2 0,9 1,6 2,2 2,9 3,7 4,2
0,0 0,4 0,7 2,7 4,8 6,8 8,9 11 13
0,0 0,1 0,2 0,8 1,6 2,5 3,5 4,8 5,8
0,0 0,2 0,7 2,6 4,8 7,5 11 14 17

O T O T

Es besteht die Mdglichkeit, dass das CO2-Handelssystem auf den Verkehrssektor ausgedehnt wird.
Die dann mdglichen CO.-Einsparungen hangen ausschlieBlich von der Ausgestaltung des erwei-
terten Handelssystems ab und werden deswegen im Rahmen der vorliegenden Studie nicht disku-
tiert.
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Neben der Emission von CO, ist der Einsatz von konventionellen Verbrennungsmotoren im Indi-
vidualverkehr mit weiteren externen Effekten verbunden. Diese sind im Wesentlichen die lokalen
Emissionen von Schadstoffen und die Gerauschentwicklung.

Bei einer Substitution konventioneller Fahrzeuge durch Elektrofahrzeuge werden die lokalen Emis-
sionen von Schadstoffen vollstandig eingespart. Tabelle 6.17 stellt die Einsparungen je Schadstoff
dar.’® Der Anteil der Einsparungen an der gesamten emittierten Menge entspricht hier gerade dem
Anteil der Elektrofahrzeuge am gesamten PKW-Bestand, da hier die Euro-6 Abgasnorm zur Be-
rechnung der Emissionen verwendet wurde. Diese Einsparungen kdnnen einen wesentlichen Bei-
trag dazu leisten, die in der EU-Richtlinie 2008/50/EG Uber Luftqualitat und saubere Luft fiir Europa
formulierten Ziele zu erreichen und méglicherweise Strafzahlungen zu vermeiden.

Einsparungen konventioneller Schadstoffe durch die Elektrofahrzeuge in Tonnen/Jahr.

Szenario 2010 2015 2020 2025 2030 2050
(b) Kohlenstoffmonoxid 0 1114 2276 9419 16348 40835
Stickstoffoxide 0 186 385 1583 2619 6541
Kohlenwasserstoffe 0 111 228 942 1635 4084
Feinstaub 0 8 16 64 109 272
(c) Kohlenstoffmonoxid 0 4457 9104 30139 50532 122505
Stickstoffoxide 0 742 1541 5066 8094 19623
Kohlenwasserstoffe 0 446 910 3014 5053 12251
Feinstaub 0 30 62 205 337 817

13 Es wurde unterstellt, dass die substituierten konventionellen PKW der Euro 6 Abgasnorm gentigen.
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In diesem Kapitel werden die Kosten der Elektromobilitédt aus Endkundensicht analysiert. Es soll die
Frage beantwortet werden, ob die zukinftigen Kostenstrukturen der Elektromobilitéat einen Umstieg
von konventionellen Fahrzeugen auf Elektrofahrzeuge in gréBerem MaBe zulassen. Als maBgebli-
cher Indikator wird dabei die Kostendifferenz der betrachteten elektrischen Referenzfahrzeugen und
vergleichbaren konventionellen Fahrzeugen in Benzin- und Dieselausfihrung verwendet.

Die Analyse wird zunachst fir einen Referenzfall dargestellt. Fir diesen Referenzfall wird unter an-
derem angenommen, dass sich die energiewirtschaftlichen Rahmenbedinungen sowie der Marki-
anteil der Elektrofahrzeuge gemaB dem Zielszenario llc entwickeln. Darauf aufbauend wird eine
Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, bei der die Héhe relevanter Kostenkomponenten variiert wird.

Die Schlussfolgerung, dass Elektrofahrzeuge konventionellen Fahrzeugen vorgezogen werden, wenn
die Gesamtkosten niedriger sind, setzt die Annahme voraus, dass beide Fahrzeuge denselben Nut-
zen stiften. Ein moéglicher Nutzenverlust beim Umstieg zum Elektroauto kénnte beispielsweise ent-
stehen aufgrund der geringeren Reichweite des Fahrzeugs oder der lAngeren Ladezeiten gegenlber
einem normalen Betankungsvorgang. Demgegenlber stehen mdoglicherweise Vorteile eines Elek-
trofahrzeugs, wie beispielsweise leiseres Fahren, schnelleres Beschleunigen, umweltschonenderes
Fahren oder die Mdéglichkeit, das Fahrzeug in der eigenen Garage zu laden.

Ob ein Elektrofahrzeug im Vergleich zu einem konventionellen Fahrzeug als gleichwertig empfunden
wird, kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass
beide Fahrzeuge denselben Nutzen stiften, auch wenn diese Annahme nicht unproblematisch ist.
Die beiden Technologien werden also hinsichtlich ihrer Kosten verglichen. Im Folgenden wird darge-
stellt, welche Kostenkomponenten berlicksichtigt und welche Parameter unterstellt wurden. Darauf
aufbauend wird der verwendete Kostenbegriff genauer spezifiziert.
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Bei Elektrofahrzeugen verstehen sich die Anschaffungskosten in der vorliegenden Studie immer
exklusive Batterie. Mit Anschaffungsmehrkosten ist die Differenz der Anschaffungskosten von Elek-
trofahrzeug und konventionellem Vergleichsfahrzeug gemeint. Lediglich diese Differenz wird in der
Analyse berlcksichtigt, so dass nicht die vollen Kosten der Fahrzeuge berechnet werden.Fir die
elektrischen Fahrzeuge wird angenommen, dass die Kosten fir Kommunikationsschnittstellen (vgl.
Seite 26) in den Anschaffungskosten enthalten sind.

Fur den BEV-Zweisitzer und den BEV-Viersitzer wird angenommen, dass die Anschaffungskosten
bei Produktion einer groBen Stiickzahl mit denen eines vergleichbaren konventionellen Fahrzeugs
Ubereinstimmen.’ Fiir den Plug-In Hybriden wird angenommen, dass sich die zusatzlichen Anschaf-
fungskosten aufgrund der aufwendigeren Technik auf 1500€ belaufen.?

Batteriekosten werden ebenfalls als einmalige Kosten im ersten Jahr berlcksichtigt. Fir den Refe-
renzfall werden die jingst von Anderman (2010) prognostizierten Kosten fur Battery-Packs verwen-
det. Demzufolge sinken die Kosten bis 2020 auf 276 €/kWh. Fiir 2010 wurden 900 €/kWh unterstellt.
Die Entwicklung der Batteriekosten ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

FUr die Ladeinfrastruktur im privaten Raum fallen erhebliche Kosten an. Dies wird zum einen damit
begriindet, dass eine gewdhnliche SchuKo-Steckdose im Privatbereich fiir eine sichere, schnelle
und technisch stabile Ladung vermutlich nicht ausreichen wird. Vielmehr ist es sinnvoll, einen drei-
phasigen Anschluss zu verwenden, wie er beispielsweise bei Elekiroherden zum Einsatz kommt.
Dies ermdglicht eine Ladeleistung von rund 11 kW, womit sich die Batterie des BEV-Viersitzers in
rund drei Stunden laden lieBe. Zusammen mit den Anforderungen an ein flexibles Abrechnungs-
system und der Notwendigkeit eines Smart Meters scheint es erforderlich, im privaten Bereich eine

1 Dies deckt sich mit den Schatzungen in (CARB, 2000) und in etwa mit den Schétzungen von (Biere u. a., 2009).
2 Dieser Wert liegt zwischen den in (CARB, 2000), (Biere u. a., 2009) und (Deutsche Bank, 2008) geschatzten Werten.
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eigene Ladesdule, eine sogenannte Wallbox, zu errichten. Die Kosten fur ein solches Gerat bewe-
gen sich zwischen 500 und 2000 Euro, wobei Anschlusskosten noch hinzuzurechnen sind und in
einer dhnlichen GréBenordnung liegen.® Fiir den Referenzfall der Kostenanalyse werden erforderli-
che Investitionen in private Ladeinfrastruktur in H6he von heute 2500 Euro angenommen. Bis 2020
kommt es jéhrlich zu einer Kostendegression von 2,5%. Die Kosten fUr private Ladestationen werden
als einmalige anfangliche Zahlung bei der Kostenanalyse berlicksichtigt.

Zusatzlich zu privaten Ladeanschlissen ist eine 6ffentliche Ladeinfrastruktur unverzichtbar. Diese ist
mit erheblichen Anfangsinvestitionen verbunden, denn die Kosten fiir 6ffentliche Ladesaulen liegen
je nach Ladeleistung deutlich hdher. Die Kosten eines Ladeanschlusses* mit 22kW Ladeleistung
dirften heute bei etwa 10000 Euro liegen. Auch hier kommt es bis 2020 zu einer jahrlichen Kos-
tendegression von 2,5%. Die zahlenmé&Bige Entwicklung der Ladestationen orientiert sich an BMWI
(2009). Demzufolge werden im Jahr 2015 bundesweit 150000, im Jahr 2020 750000 Stationen
installiert sein. Fir 2010 wird von 1000 Stationen ausgegangen. Nach 2020 bleibt die Anzahl von
750000 Stationen konstant.

Fur die Analyse wurde eine Lebensdauer der 6éffentlichen Ladesaulen von 20 Jahren unterstellt. Auf
Basis annuitatisch umgelegter Kosten, Errichtungszeitpunkte der Ladestationen und zugelassener

3 Die hohen Anschlusskosten sind auf zusatzliche Leitungen zurlickzuflihren, mit denen der Hausanschluss verstarkt
wird. Zudem werden zumindest teilweise Baukostenzuschusse féllig.

4 Eine Ladesaule kann grundsétzlich nattirlich mehr als einen Anschluss haben und wird dann entsprechend teurer.
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Benzin- und Dieselpreise bis 2050 in € (2007).

Szenarien 2010 2020 2030 2050
Benzinpreise | 1,22 128 1,32 1,40
Il 1,34 1,43 1,49 155
Dieselpreise | 1,07 1,14 119 1,29

Il 1,22 133 1,40 148

Elektrofahrzeuge pro Jahr wurde eine jahrliche Zahlung pro Fahrzeug zur Kostendeckung &ffentli-
cher Ladeinfrastruktur ermittelt. Realiter ist davon auszugehen, dass dieser Deckungsbeitrag Uber
den Preis des an diesen Stationen geladenen Stroms abgegolten wird. Deshalb werden der spe-
zifische Verbrauch der Fahrzeuge sowie die gefahrenen Jahreskilometer bei der Berechnung des
Deckungsbeitrages fur 6ffentliche Ladeinfrastruktur beriicksichtigt. Die Kosten werden also verursa-
chergerecht umgelegt.® Da die Anzahl der Lades&ulen nach 2020 konstant bleibt und die Anzahl
der Fahrzeuge weiter steigt, sinken die Deckungsbeitrége fiir das einzelne Fahrzeug nach 2020.

Benzin- und Dieselpreise sind stark mit dem Olpreis korreliert. Um ein konsistentes Gesamtbild
zu schaffen, wurden die zukiinftigen Benzin- und Dieselpreise den Olpreisen der Szenarien | und
Il angepasst. Auf Basis monatlicher Daten der letzten fiinf Jahre® wurden die Produktpreise von
Benzin und Diesel gegen die Rohdlpreise regressiert. Bei den Produktpreisen handelt es sich dabei
um den Verbraucherpreis abzlglich Steuern und Deckungsbeitrag. Die Ergebnisse sind in Abbildung
7.2 dargestellt. Es wurde unterstellt, dass Mineral6lsteuer und Mehrwertsteuer konstant bleiben. Die
resultierenden Krafstoffpreispfade finden sich in Tabelle 7.1.

Die Kosten fiir das Laden der Batterie entstammen den Modellrechnungen, in denen das Ladever-
halten der Referenzfahrzeuge fur ein Jahr in stindlicher Auflésung simuliert wurde. Fir den Refe-
renzfall wird angenommen, dass die Fahrzeuge auf Basis von stiindlichen Echtzeitpreisen gesteuert
geladen werden. Zusatzerldse aus Vehicle-to-Grid sind im Referenzfall nicht enthalten und werden
erst in einer Sensitivitdtsanalyse betrachtet. Kraftstoff- und Strompreise werden auf Jahresbasis
berechnet.

5 Es wird darauf hingewiesen, dass an dieser Stelle keine Annahmen dariiber getroffen werden missen, welcher Anteil
der Ladevorgéange zuhause und welcher an 6ffentlichen Ladestationen durchgefiihrt wird. Es wird an dieser Stelle lediglich
unterstellt, dass diese Anteile fir alle drei Referenzfahrzeuge gleich sind.

6 Diese Daten umfassen Rohél-, Benzin- und Dieselpreise und entstammen MWV (2009).
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Regression der Benzin- und Dieselpreise gegen Rohdlpreise. Quelle: EWI
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Wartungskosten je Fahrzeugtyp und Kilometer in Euro. Quelle: CARB (2000)

Kosten pro Kilometer in € (2007)

Konventioneller PKW 0,036
BEV-Zweisitzer 0,021
BEV-Viersitzer 0,024
Plug-in Hybrid 0,045

Fur die Elektrofahrzeuge wurde die heute glltige Regelung zugrundegelegt, dass die Kfz-Steuer
in den ersten funf Jahren entfallt und dann in derselben H6he wie bei konventionellen Fahrzeugen
anfallt. Beim Plug-In Hybrid wurde die Kfz-Steuer flr Elektrofahrzeuge in den ersten fiinf Jahren
anteilig entsprechend seines nicht-elektrischen Anteils angerechnet.

Tabelle 7.2 zeigt die angenommenen Wartungskosten je Fahrzeugtyp und Kilometer auf Basis von
CARB (2000). Es wurde unterstellt, dass bei rein elektrischen Fahrzeugen aufgrund der weniger
komplexen Mechanik des elektrischen Antriebsstranges nur halb so viel Wartungsaufwand anfallt
wie bei konventionellen Fahrzeugen.

Es wurde davon ausgegangen, dass die Vermeidung lokaler Schadstoff- und LArmemissionen mit
einem entsprechenden finanziellen Vorteil verbunden ist. Abgebildet wurde dies durch eine Steuer,
die fir die Emittenten lokaler Emissionen anfallt.

Externe Effekte des motorisierten Individualverkehrs werden beispielsweise in der Metastudie CE
Delft (2008) analysiert. Als solche identifiziert wurden Staukosten, Unfallkosten, Larmemissionen,
CO,-Emissionen, Produktionsprozesse, Wirkungen auf Natur und Landschaft sowie die Verschmut-
zung von Wasser und Boden.

Staukosten, Wirkungen auf Natur und Landschaft sowie die Verschmutzung von Wasser und Boden
sind dabei gemaB Baum u. a. (2008) bereits internalisiert. Als externe Effekte, die nicht internalisiert
sind, und die im Falle der Nutzung eines Elektroautos nicht oder nur reduziert anfallen, verbleiben die
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Luftverschmutzung durch lokale Emissionen und die Larmbelastigung. Die durch diese Effekte ent-
standenen Kosten beziffern CE Delft (2008) und Baum u. a. (2008) Ubereinstimmend mit 0,2 ct/km
fir Larmemissionen und 0,3 ct/km fiir Luftverschmutzung.” Da beim elektrischen Fahren die Lar-
memissionen reduziert, aber nicht vollstandig beseitigt werden kénnen, wird dieser externe Effekt
fir diese Studie mit 0,1 ct/km bepreist. Die lokalen Emissionen kénnen demgegeniber vollsténdig
vermieden werden. Kosten flr externe Effekte fallen auf Jahresbasis an.

Fur alle betrachteten Fahrzeuge wurde eine kalendarische Lebensdauer von zehn Jahren ange-
nommen. Dies gilt auch fiir die Batterie. Die Diskontierungsrate betrégt real 3,5%.8 Mit den »Kosten
eines Fahrzeugs« ist im Folgenden stets die (ber zehn Jahre diskontierte Summe der oben spezi-
fizierten Zahlungsstréme gemeint. Ein Elektrofahrzeug ist »wirtschaftlich« oder »konkurrenzféhig«
oder »marktfahig«, wenn dessen Kosten die Kosten eines konventionellen Vergleichsfahrzeugs nicht
Uberschreiten.

7 Beidiesen Werten handelt es sich um gewichtete Durchschnitte fir alle StraBenkategorien, vgl. Baum u. a. (2008).

8 Aus der Perspektive des Fahrzeughalters sind dessen alternative Verwendungsmdglichkeiten fur die von ihm geta-
tigten oder unterlassenen Zahlungen relevant. Diese Opportunitaten bestehen aus Kreditaufnahme oder Geldanlage zum
Geldmarktzins. Die gewéhlte Diskontierungsrate entspricht dem durchschnittlichen Mittelwert aus realem Darlehens- und
Geldmarktizins der letzten sieben Jahre auf Basis von Statistiken der Bundesbank.
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Fir den Referenzfall zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen gegenutber ver-
gleichbaren konventionellen PKW wurde das Zielszenario llc zugrunde gelegt. Die Kraftstoffpreise
sind dort relativ hoch und begunstigen tendenziell die Marktféhigkeit der Elektrofahrzeuge. Alle wei-
teren Parameter, die in den Szenarien variiert wurden, haben auf die Kosten der Fahrzeuge praktisch
keinen Einfluss.

Die durchschnittlich zurlickgelegten Jahreskilometer haben einen erheblichen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit der Elektrofahrzeuge. Im Referenzfall wurde wie in den anderen Kapiteln unterstellt,
dass jahrlich 14 065 Kilometer zurlickgelegt werden. In Abschnitt 7.5.4 wird dieser Parameter vari-
iert.

Im Referenzfall werden mit Ausnahme der heute glltigen flnfjahrigen Kfz-Steuerbefreiung keinerlei
Subventionen fir Elektrofahrzeuge geleistet. Weiter fallen keine Ausgleichssteuern an, um beispiels-
weise entgangene Einnahmen aus der Mineralblsteuer zu kompensieren. Alle heute glltigen Steu-
ern, die hier relevant sind, bleiben auBerdem konstant (Mehrwertsteuer, Stromsteuer, KfZ-Steuer,
Mineraldlsteuer). Die Kosten der in Abschnitt 6.2 dargestellten externen Effekte werden jedoch be-
ricksichtigt.

Bei den elektrischen Referenzfahrzeugen fallen Kosten fur private und 6ffentliche Ladeinfrastruktur
in der auf Seite 79 dargestellten Héhe an. Das Ladeverhalten der Fahrzeuge wird wie in Kapitel 4 auf
Basis von Echtzeit-Preissignalen gesteuert. Alternativ wird Ladung zum Durchschnittspreis (héhere
Kosten) oder neben gesteuertem Laden auch die Berlicksichtigung von zusatzlichen Erlésen aus
Netzdienstleistungen betrachtet.
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Im Referenzfall wird fir das unterstellte durchschnittliche Fahrprofil keines der drei betrachteten
Referenzfahrzeuge vor 2030 so kostenginstig sein wie das konventionelle Vergleichsfahrzeug. Nach
2030 gelingt dies lediglich dem BEV-Zweisitzer, wahrend der BEV-Viersitzer und der Plug-In Hybrid
bis 2050 keine konkurrenzfahigen Kosten aufweisen. Abbildung 7.3 zeigt die Entwicklung der Kosten
der drei betrachteten elektrischen Referenzfahrzeuge und der konventionellen Vergleichsfahrzeuge.
9 Abgebildet ist die Entwicklung der Kosten (iber die Zeit, wobei auf der Abszisse das Kaufjahr des
Fahrzeugs und auf der Ordinate die resultierenden Kosten der Fahrzeuge geméaB des Kostenbegriffs
aus Abschnitt 7.1 abgetragen wurden. Es ist ersichtlich, dass hier sowohl der Plug-in-Hybrid als
auch der BEV-Viersitzer bis 2050 teurer sein werden als die konventionelle Alternative. Der BEV-
Zweisitzer hingegen wirde im Referenzfall im Zeitraum 2030 bis 2035 mit einem konventionellen
Fahrzeug kostenméBig gleichziehen.

9 Abklrzungen analog zu Kapitel 6 - BEV-Zweisitzer: »Battery Electric Vehicle-Zweisitzer«, BEV-Viersitzer: analog,
PHEV: Plug-In Hybrid, ICE-Zweisitzer: »Internal Combustion Engine-Zweisitzer«, ICE-Viersitzer: analog.
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Kostenentwicklung der Referenzfahrzeuge im Zielszenario. Quelle: EWI



In Abbildung 7.4 sind die im Referenzfall resultierenden Barwerte der Fahrzeugkosten im Jahr der
Anschaffung fir die Jahre 2020 und 2030 aufgeschlisselt auf alle Komponenten dargestellt. Da-
bei ist zu beachten, dass die Kosten des BEV-Viersitzers und des Plug-In Hybrid mit den Kosten
eines ICE-Viersitzes zu vergleichen sind, wahrend auf der anderen Seite der ICE-Zweisitzer den
Bezugspunkt fir den BEV-Zweisitzer darstellt. Es ist ersichtlich, dass die Batterie bei allen drei
Fahrzeugtypen ein Hauptkostentreiber ist. Insbesondere gilt dies fir den BEV-Viersitzer. Dort fallen
im Jahr 2020 Batteriekosten in H6he von rund 11 000 Euro an. Ebenfalls erheblich sind die Kosten
fur private und 6ffentliche Ladeinfrastruktur. Diese summieren sich je nach Fahrzeug auf 4000-5400
Euro.

Die Kosten des BEV-Zweisitzers entwickeln sich bis 2030 vergleichsweise positiv, was auf sinkende
Beitrage fur 6ffentliche Ladeinfrastruktur zurlickzufihren ist.

Beim BEV-Viersitzer zeigt sich, dass es hauptsachlich die Batteriekosten sind, die bei einem rei-
nen Elektrofahrzeug mit dieser Reichweite die Marktfahigkeit verhindern, denn diese machen rund
die Halfte der hier betrachteten Kosten aus. Es wird deutlich, dass die im Referenzfall unterstellte
Degression der Batteriekosten alleine nicht ausreicht, um eine Wirtschaftlichkeit der Fahrzeuge zu
erreichen.

Beim Plug-In Hybrid sind die Batteriekosten nicht primar der Grund flr die hohen Kosten. Kosten-
treibend ist hier, dass aufgrund des doppelten Antriebsstranges sowohl Kostenkomponenten des
elektrischen als auch des herkdmmlichen Fahrens zu berlicksichtigen sind. Die Kosten fiir private
Ladeinfrastruktur fallen in voller H6he an, und auch die Batteriekosten sind &hnlich hoch wie die des
BEV-Zweisitzers. Die Kosten fiir 6ffentliche Ladeinfrastruktur sowie die Kosten fiir Fahrstrom sind
aufgrund der geringeren elektrisch gefahrenen Jahreskilometer'® zwar zundchst geringer, dieser
Vorteil wird aber durch den héheren spezifischen Verbrauch des Plug-In Hybriden kompensiert. Die
wesentlichen Kostentreiber beim BEV-Zweisitzer fallen also praktisch in gleicher H6he auch beim
Plug-In Hybriden an. Hinzu kommen die Kraftstoffkosten sowie héhere Wartungs- und Anschaffung-
kosten als bei reinen Elektrofahrzeugen.

10 AnnahmegemaB legt der Plug-In Hybrid zwei Drittel seiner Kilometer elektrisch zurlick.
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Batteriekostenentwicklungen im Vergleich.

Im Folgenden wird untersucht, wie sich die Kostenverhaltnisse &ndern, wenn einzelne Parameter
isoliert verandert werden. Rickwirkungen auf andere Parameter werden dabei nicht berlicksichtigt.
Die Kombination vorteilhafter Parameterkonstellationen wird im nachfolgenden Abschnitt 7.5.6 be-
trachtet.

Im Referenzfall wurde davon ausgegangen, dass die Batteriekosten von heute 900 €/kWh auf 275 €/kWh
in 2020 fallen und asymptotisch den Wert von 200 Euro nicht unterschreiten. Im Folgenden wird ein
sehr optimistischer Fall betrachtet, wobei die Batteriekosten langfristig auf 150 €/kWh sinken, so
dass fur das Jahr 2020 Kosten von 200 €/kWh resultieren. Es wird erwartet, dass Batteriekosten in
Hoéhe von 150€/kWh oder 200 $/kWh langfristig nicht unterschritten werden kénnen.

Fir den unglnstigen Fall wurde unterstellt, dass sich die Batteriekosten bis 2020 nur auf 500 €/kWh
senken lassen. Abbildung 7.5 stellt die Entwicklung der Batteriekosten bis 2050 flir den Referenzfall
sowie fUr den optimistischen und den pessimistischen Fall dar.
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Im glnstigsten Fall von 200 €/kWh in 2020 wirde sich der BEV-Zweisitzer ab 2025 kostenmaBig be-
haupten kénnen, wéhrend die nétige Kostensenkung beim BEV-Viersitzer und beim Plug-In Hybrid
erst 2030-2040 erreicht wird. Festzuhalten ist, dass auch eine optimistische Batteriekostenentwick-
lung alleine nicht ausreicht, um bis 2020 ein elektrisches Fahrzeug so kostenglinstig werden zu
lassen wie das konventionelle Vergleichsfahrzeug (Abbildung 7.6).

Im pessimistischen Fall resultiert, dass keines der drei Fahrzeuge im betrachteten Zeitraum kosten-
maBig konkurrieren kann. Die Zahlen dazu finden sich im Anhang (Abbildung A.6).

Im Folgenden werden verschiedene Varianten der Besteuerung und der Subventionierung von Elek-
trofahrzeugen untersucht.

Im Referenzfall wurde angenommen, dass sich weder die Besteuerung von Kraftfahrzeugen noch
andere relevante Steuern bzgl. Strom oder Kraftstoff &ndern und als finanzieller Vorteil lediglich die
Kfz-Steuer der ersten finf Jahre entfallt. Da die Mineraldlsteuer flr die Errichtung der Verkehrsinfra-
struktur verwendet wird und diese Infrastruktur von den Elektrofahrzeugen im selben MaBe wie von
konventionellen PKW genutzt wird, ist es grundsatzlich denkbar, dass die Elektrofahrzeuge zukinf-
tig mit einer dquivalenten Steuer belegt werden.!" Auf Basis der Parameter der vorliegenden Studie
kann nun ein einheitlicher absoluter Steuersatz pro kWh berechnet werden, der die entgangenen
staatlichen Einnahmen aus der Mineraldlsteuer gerade kompensiert. Je nach Szenario ergibt sich
ein Steuersatz von 11,5-12,5 Cent/kWh. Hinsichtlich der Kfz-Steuer wird unterstellt, dass dieselben
Steuern anfallen wie bei konventionellen Fahrzeugen. Als Ergebnis l&sst sich wie im Falle der pessi-
mistischen Entwicklung der Batteriekosten festhalten, dass es bei Erhebung eines Mineraldlsteuer-
aquivalents im Betrachtsungszeitraum nicht zu ausreichenden Kostensenkungen und damit nicht zu
einer Marktfahigkeit der Elektromoblitdt kommt. Abbildung 7.7 zeigt die resultierenden Kostenstruk-
turen fr die Jahre 2020 und 2030, um das AusmapB einer solchen Steuer zu verdeutlichen.

11 Obwohl die Elektrofahrzeuge durch das Energiesteuergesetz lber die Stromsteuer bereits besteuert werden.
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Unter Subvention wird hier die direkte oder indirekte Gewéahrung finanzieller Vorteile verstanden.
Zum einen ist eine direkte Bezuschussung beim Kauf des Fahrzeugs mdglich. Alternativen sind bei-
spielsweise die Erlassung einer gegebenenfalls einzufihrenden Citymaut oder kostenfreies Parken.
Um alle Félle gleichzeitig abdecken zu kénnen, wird zu jedem untersuchten anféanglichen Subven-
tionsbetrag angegeben, welcher taglichen, von der Fahrleistung unabhéngigen Gebuhr dies ent-
sprechen wirde. Es wurde angenommen, dass diese Gebiihr an 214 Tagen anféllt (Anzahl der
Arbeitstage eines Arbeitnehmers). Sie kann als gesparte Citymaut oder gesparte Parkgeblhren
interpretiert werden. Damit alle betrachteten Referenzfahrzeuge im Jahr 2020 kostenmé&Big konkur-
renzfahig sind, waren flr den BEV-Viersitzer 7400-8300 Euro, fir den Plug-In Hybrid 4600-5000
Euro und fir den BEV-Zweisitzer 2800-3000 Euro anféngliche Subvention erforderlich.
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Hohe einer Subvention und Zeitpunkt des Kostenvorteils gegeniber Benzin- und Dieselfahrzeugen. Quel-
le: EWI

Abbildung 7.8 stellt den Zeitpunkt der Marktféhigkeit abhéngig von weiteren unterstellten Subventi-
onsbetragen dar'?, in Tabelle 7.3 finden sich zusétzlich die zugehdrigen taglichen Maut- oder Park-
gebihren. Ein Vergleich mit anderen Léndern zeigt, dass die dort gezahlten Subventionen in der
hier berechneten GréBenordnung liegen. Dabei reichen die Férderungen von fixen Pramien (5800
Euro, USA) iiber anteilige Ubernahme des Kaufpreises (40%, Japan) hin zu anderen Vergiinstigun-
gen (Citymaut in Héhe von £ 7 entféllt in London, in Norwegen entfallen die Parkgeblhren und die
KfZ-Steuer).

12 Fehlende Punkte bei niedrigen Subventionsbetrdgen, zum Beispiel 900 Euro beim BEV-Viersitzer, bedeuten, dass
das betrachtete Fahrzeug trotz Subvention nicht vor 2050 kostenmaBig konkurrieren kann.
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Zeitpunkt der Marktfahigkeit flir verschiedene Subventionsbetrage.

Einmalige
anfangliche
Subvention (€)

Aquivalente
eingesparte
tagliche Gebuhr (€)

BEV-Zweisitzer
ICE-Zweisitzer
(Benzin/Diesel)

BEV-Viersitzer
ICE-Viersitzer
(Benzin/Diesel)

Plug-in-Hybrid
ICE-Viersitzer
(Benzin/Diesel)

900

1800
2800
3700
4600
5500
6400
7400
8300
9200

0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00

2030/2026
2024/2022
2021/2020
2019/2018
2016/2015
2013/2013
2012/2012
2012/2012
2011/2011
2011/2011

nach 2050/2045
2050/2036
2037/2031
2032/2027
2028/2024
2025/2022
2023/2021
2021/2020
2020/2019
2019/2017

nach 2050/2035
2037/2028
2029/2023
2023/2021
2021/2018
2018/2015
2015/2013
2013/2012
2012/2012
2012/2011
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Wie eingangs erlautert wurde fir den Referenzfall der Kraftstoffpreis aus dem energiewirtschaftli-
chen Szenario |l (siehe Tabelle 7.1 auf Seite 80) verwendet. In diesem Abschnitt werden die Kraft-
stoffpreise schrittweise erhéht, bis die Referenzfahrzeuge den Break-Even Punkt erreichen. Weiter
werden als untere Grenze die Kraftstoffpreise gemaB Szenario | betrachtet.

Die Kostendifferenz zwischen elektrischen und konventionellen Fahrzeugen reagiert auf eine Erhé-
hung des Kraftstoffpreises relativ sensibel. Zunachst wurden die Kraftstoffkosten in 10%-Schritten
gegenlber dem Referenzszenario erhdht. Bei einer Erhéhung um 50%, also bei Benzinpreisen von
rund 2,10 Euro und Dieselpreisen von etwa 2 Euro erreicht der BEV-Zweisitzer im Jahr 2020 die
Wirtschaftlichkeitsgrenze. Bei einer Verdopplung erreichen im Jahr 2020 sogar alle drei Referenz-
fahrzeuge dieses Ziel. Abbildung 7.9 stellt die Ergebnisse in der Ubersicht dar.

Bei einer Senkung der Kraftstoffpreise auf das Niveau von Szenario | verschlechtert sich die Kos-
tensituation der Elektrofahrzeuge gegeniber dem Referenzfall. Die Zahlen finden sich im Anhang
(Abbildung A.7).
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2050 -
2045 -
2040 -
2035 -
2030 -
2025 -
2020 -
2015 -
2010

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Prozentuale Erhéhung der Kraftstoffkosten

Vergleich mit Referenzfahrzeugen Diesel

—@—BEV-Zweisitzer

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Prozentuale Erhéhung der Kraftstoffkosten

BEV-Viersitzer Plug-in-Hybrid

Zeitpunkt der Marktféhigkeit bei schrittweiser Erhéhung der Kraftstoffkosten. Quelle: EWI



Durch Variation der unterstellten durchschnittlichen, jahrlichen Fahrleistung erhdhen sich bei den
diskontierten Barwerten der Fahrzeuge zum Kaufzeitpunkt auch alle anderen Kosten, die von der
Anzahl der gefahrenen Kilometer abhangen. Dies sind Stromkosten, Kraftstoffkosten, Wartungskos-
ten, die Steuer flir Externe Effekte und Kosten flir die 6ffentliche Ladeinfrastruktur.

Alle drei elektrischen Referenzfahrzeuge profitieren von einer Erh6hung der Jahreskilometer, denn
diese flhrt zum einen dazu, dass der Anteil der bei den Elektrofahrzeugen relativ niedrigen varia-
blen Kosten an den Gesamtkosten steigt. Zum anderen wird die Batterie besser ausgelastet. Die
Jahresfahrleistung kann aber nicht beliebig erhéht werden, denn es ist zu beachten, dass diese
durch die Zyklenlebensdauer der Batterie beschrankt ist. Beim Plug-In Hybrid gilt dies augrund des
zusétzlichen Verbrennungsmotors zwar nicht. Die geringe Batteriekapazitat schrankt die maximale
jahrliche elektrisch zurtickgelegte Fahrleistung jedoch auf 13700km ein, so dass bei einem kon-
stanten elektrisch zurtickgelegten Anteil von zwei Dritteln eine maximale jahrliche Fahrleistung von
20500 Kilometern resultiert. Wird mehr gefahren, so sinkt der elektrische Anteil. Dies fiihrt dazu,
dass bei einer gréBeren jahrlichen Fahrleistung als 20 500 km keine zusatzlichen Einsparungen bei
den Kraftstoffkosten zu erzielen sind. Die Kostendifferenz von Plug-In Hybrid und den konventionel-
len Vergleichsfahrzeugen reagiert deshalb ab einer jéhrlichen Kilometerzahl von 20 500 nicht mehr
sensibel.

Die maximalen jahrlichen Fahrleistungen fur alle drei Referenzfahrzeuge sind in Tabelle 7.4 darge-
stellt.”® Die dort ausgewiesene maximale durchschnittliche jahrliche Fahrleistung ist zugleich die
Fahrleistung, welche die Kostendifferenz zwischen den Elekiro- und Vergleichsfahrzeugen mini-
miert, da die kilometerbezogenen Batteriekosten am geringsten sind. Wirde mit den rein elektri-
schen Fahrzeugen diese theoretische jahrliche Kilometerzahl erzielt, so waren beide bereits im Jahr
2020 marktfahig. Der Plug-In Hybrid kénnte im Jahr 2021 zumindest mit dem vergleichbaren Benz-
infahrzeug konkurrieren. Bei solch hohen jahrlichen Fahrleistungen ist jedoch zu beachten, dass
entsprechend hohe tagliche Fahrleistungen resultieren und dass es je nach Fahrverhalten zu Kon-
flikten mit der durch eine Ladung zur Verfliigung stehenden Reichweite kommen kann.

13 Beim Plug-In Hybrid wurde der elektrische Anteil von zwei Dritteln aller gefahrenen Kilometer beriicksichtigt.
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Maximale durchschnittliche jahrliche Fahrleistung der Referenzfahrzeuge bei einer Batterielebensdauer von

3000 Zyklen.
BEV-Zweisitzer =~ BEV-Viersitzer  Plug-In Hybrid
Verbrauch in KWh/km 0,130 0,200 0,175
Nominale Batteriegr6Be in kWh 13 30 8
Reichweite mit voller Batterie in km 100 150 46
Maximale elektrische Kilometerzahl bei 3000 Zyklen 300000 450000 137143
Maximale durchschnittliche jéhrliche Fahrleistung 30000 45000 20571

Weiter ist zu bedenken, dass die durchschnittliche Jahreskilometerzahl auch zu einer durchschnitt-
lichen taglichen Kilometerzahl fihrt, die wiederum mit der maximalen Reichweite bei voller Batterie
und dem Ladeverhalten des Fahrzeughalters im Einklang stehen muss. Beispielsweise fihrt eine
Jahresfahrleistung von 30000 Kilometern zu einer durchschnittlichen taglichen Fahrleistung von
rund 80 km. Mit dem BEV-Zweisitzer ist dieser Wert angesichts der Gesamtreichweite von 100 km
pro Ladung kaum zu erreichen. Unter Berlicksichtigung dieser Restriktionen stellt Abbildung 7.10
die Wirkung der Erhdhung der jéhrlichen Fahrleistung dar. Im oberen Teil der Abbildung ist zu er-
kennen, dass beim Plug-In Hybriden der Zeitpunkt der Marktfahigkeit nicht mehr sensibel von der
Jahresfahrleistung abhangt, wenn diese 20 500 km Ubertrifft. Im unteren Bild verschlechtert sich die
Kostensituation ab diesem Wert sogar. Dies liegt an der Annahme, dass der Verbrennungsmotor des
Plug-In Hybriden ein Benzinmotor ist, eine hohe Jahresfahrleistung aber Dieselfahrzeuge beglns-
tigt. Weitere Zahlen und Abbildungen finden sich im Anhang (Abbildung A.1 und Tabelle A.8).
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2050 -
2045 - Vergleich mit Referenzfahrzeugen Benzin
2040 -
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Durchschnittliche jahrliche Fahrleistung in tausend Kilometern

2050 +
2045 -
2040 -
2035
2030 ~
2025 1 \.\.ﬂ—.ﬂ_.
2020 ~
2015 - Vergleich mit Referenzfahrzeugen Benzin

2010 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i

16 18 20 22 24 26 28 30 35 40

Durchschnittliche jahrliche Fahrleistung in tausend Kilometern

—@—BEV-Zweisitzer BEV-Viersitzer Plug-in-Hybrid

Zeitpunkt der Marktféhigkeit bei schrittweiser Erh6hung der Jahresfahrleistung. Quelle: EWI
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In allen bisherigen Rechnungen wurden Erldse aus Netzdienstleistungen nicht bertcksichtigt. Es
wurden lediglich Stromkosten verwendet, die bei gesteuertem Laden auf Basis von Echtzeitpreissi-
gnalen resultieren. Da der Anteil der Erzeugungskosten am Endkundenpreis relativ gering ist, sind
die dadurch zu erzielenden finanziellen Vorteile gegenlber einem einheitlichen Strompreis von bei-
spielsweise 20 Cent/kWh relativ gering, je nach Szenario und Jahr kénnen hierdurch 9-13 Prozent
der Stromkosten eingespart werden.

Auch die modellendogenen Erldse aus Vehicle-to-Grid, d.h. Nutzung des Netzanschlusses der Fahr-
zeuge zur Teilnahme an Regelenergieméarkten, kdnnen keinen signifikanten Beitrag zur Wirtschaft-
lichkeit der Elektrofahrzeuge leisten. Tabelle 7.5 stellt die Erlése der einzelnen Fahrzeugtypen fir
die Jahre 2020 und 2030 im Szenario llc dar. Da die Anzahl der Fahrzeuge von 2020 bis 2030
von knapp einer Million Fahrzeuge auf gut finf Millionen Fahrzeuge steigt und damit weit schneller
wachst als die kumuliert zur Verflgung gestellte Reserveleistung, reduzieren sich die Erlése im Jahr
2030.

Erlése aus Vehicle-to-Grid im Szenario lic in Euro. Quelle: EWI

BEV-Zweisitzer = BEV-Viersitzer  Plug-In Hybrid
2020 97 84 105
2030 45 56 45
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Abbildung 7.11 zeigt fir 2020 und 2030 die Effekte einer Vervierfachung der V2G-Erlése. Es ist
ersichtlich, dass dann alle drei Referenzfahrzeuge etwa im Jahr 2030 kostenméaBig konkurrenzfahig
sind.

Hohere Erlése aus Netzdienstleistungen als die modellendogen bestimmten sind aus verschiedenen
Grinden moglich. Es wére beispielsweise denkbar, dass Flottenfahrzeuge aufgrund regelmaBiger
Ladezeiten Uber langere Zeiten Regelleistung bereitstellen kénnen. Auch wird wohl nicht jedes Elek-
trofahrzeug Netzdienstleistungen erbringen, so dass die Konkurrenz auf den Regelmarkten kleiner
ist als im Rahmen der durchgeflhrten Modellierung unterstellt.
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Auswirkung einer Vervierfachung der modellendogenen Erlése aus Netzdienstleistungen im Jahr 2020
(oben) und 2030. Fur jede Kostenkomponente ist die Uber zehn Jahre gebildete Summe der diskontier-
ten jahrlichen Kosten dargestellt. Quelle: EWI
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AbschlieBend wird eine mdgliche Reduktion der Kosten fir Ladeinfrastruktur untersucht. Dabei wer-
den zum einen die Kosten fur 6ffentliche Ladeinfrastruktur nicht bericksichtigt, es wird also un-
terstellt, dass der Fahrzeughalter in aller Regel zuhause 1&dt. Zum anderen wird unterstellt, dass
sich der Fahrzeughalter fir 1000 Euro einen Stromanschluss mit Dreiphasenwechselspannung von
seinem Verteilerkasten in die Garage oder den Carport legen lassen kann und dies die einzigen In-
vestitionen in private Ladeinfrastruktur darstellt. Es zeigt sich, dass der BEV-Zweisitzer bereits 2020
wirtschaftlich wird, wahrend die anderen zwei Referenzfahrzeuge den Break-Even Punkt erst nach
2030 erreichen.
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Stromkosten (gesteuertes Laden)

Geringe Kosten fur Ladeinfrastruktur beglnstigen vor allem den BEV-Zweisitzer. Fiir jede Kostenkompo-
nente ist die Uber zehn Jahre gebildete Summe der diskontierten jéhrlichen Kosten dargestellt. Quelle:

EWI
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Die bisher durchgefihrten Analysen bezogen sich auf das unterstellte durchschnittliche Fahrpro-
fil. Im Folgenden werden die Kosten fiir verschiedene Nutzergruppen untersucht, in dem mehrere
Parameter gleichzeitig verandert werden.

Fir den Berufspendler mit einer mittellangen Wegstrecke (25-50 km) stellen reine Elektrofahrzeu-
ge eine Alternative dar. Fur die folgende Betrachtung wird eine Entfernung zum Arbeitsplatz von
35 Kilometern unterstellt."* Nur fiir das Pendeln werden dann jahrlich rund 15000 Kilometer zu-
rickgelegt. Bei einer geschéatzten zuséatzlichen Fahrleistung von 5000 Kilometern resultieren 20 000
Jahreskilometer. Es wird auBerdem angenommen, dass der Pendler zuhause einen eigenen Lade-
anachluss hat. Bei einer einfachen Wegstrecke von 35 Kilometern ist es mit dem BEV-Viersitzer
und dem BEV-Zweisitzer moglich, beide Strecken ohne Nachladen zuriickzulegen. Dennoch sind
Situationen denkbar, in denen der Pendler auf eine 6ffentliche Ladestation zurlickgreift, deshalb
wird unterstellt, dass der Pendler sein Fahrzeug verglichen mit dem Durchschnittsnutzer nur halb so
oft an 6ffentlichen Ladestationen aufladt. Der Plug-In Hybrid muss zwischendurch geladen werden,
um den elektrischen Anteil von zwei Dritteln halten zu kdnnen. Deshalb wurden hier die Kosten fir
die 6ffentliche Ladeinfrastruktur genauso hoch angerechnet wie im Referenzfall.

Bei einer Subvention von 1800 Euro, was gleichbedeutend ist mit der Einsparung einer téglichen
Citymaut oder Parkgebihr von 1 Euro oder einer Erhdhung der Kraftstoffpreise um zehn Prozent,
erzielt der Pendler mit dem BEV-Zweisitzer schon vor 2020 Kostenvorteile (Abbildung 7.13). Ab
2030 sind in dieser Konstellation auch der BEV-Viersitzer und der Plug-In Hybrid kostenglnstiger
als die konventionellen Vergleichsfahrzeuge.

14 Dies entspricht dem Durchschnittswert aller Pendler, deren Entfernung zum Arbeitsplatz zwischen 25 und 50 Kilome-
tern liegt (e.on/FfE, 2007).
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Der BEV-Zweisitzer ist fiir den Berufspendler noch vor 2020 die kostengtinstigste Alternative. Fir je-
de Kostenkomponente ist die tber zehn Jahre gebildete Summe der diskontierten jahrlichen Kosten
dargestellt. Quelle: EWI
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Wird die Jahresfahrleistung auf 27 000 Kilometer erhdht, so genligt eine Subvention von 1800 Euro
(eine Maut- oder Parkgeblhr von 1 Euro, eine Kraftstoffpreiserhhung um zehn Prozent), damit
der BEV-Viersitzer bereits im Jahr 2020 Kostengleichheit erreicht. Eine jéhrliche Fahrleistung von
27 000 Kilometern entspricht analog der obigen Abschatzungen einer Entfernung zum Arbeitsplatz
von 50 Kilometern, so dass der BEV-Viersitzer tagstber nicht geladen werden muss. Der BEV-
Zweisitzer hingegen muss nachgeladen werden, so dass hier wieder eine volle Kostenumlage fur
die o6ffentliche Ladeinfrastruktur angenommen wurde. Abbildung 7.14 zeigt die Kosten bei einer
jahrlichen Fahrleistung von 27 000 Kilometern im Jahr 2020.

Die reinen Elektrofahrzeuge profitieren bei dem unterstellten Fahrprofil des Pendlers von einer ho-
hen jahrlichen Fahrleistung, wéhrend zugleich nur kurze Strecken am Stlick gefahren werden. Die
Kostenstrukturen des Plug-In Hybriden fir den Berufspendler sind aufgrund des Zusammenspiels
von elektrischem Anteil und maximaler durchschnittlicher elektrischer Fahrleistung komplex. Die Bat-
terie misste héher ausgelastet werden als bei reinen Elektrofahrzeugen, da die zuséatzlichen Kosten
fir den Verbrennungsmotor kompensiert werden mussen. Wird unterstellt, dass der Plug-In Hybrid
am Arbeitsplatz nachgeladen werden kann und dass die Entfernung zum Arbeitsplatz 35 Kilometer
betragt, so missten 90% der Kilometer elektrisch zuriickgelegt werden, damit wie bei den Elektro-
fahrzeugen eine Subvention von 1800 Euro fiir eine Marktfahigkeit im Jahr 2020 genigt. Dies ent-
sprache einer ausschlieBlichen Nutzung des Fahrzeugs zum Pendeln im elektrischen Modus sowie
einer jahrlichen Urlaubsreise mit 1000 Kilometern einfacher Entfernung mit dem Verbrennungsmo-
tor.
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Ab einer Entfernung zum Arbeitsplatz von 50 Kilometern lohnt sich fir den Berufspendler der BEV-

Viersitzer schon im Jahr 2020. Quelle: EWI
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Unter einer Fahrzeugflotte werden mehrere Fahrzeuge verstanden, die ausschlieBlich geschéftlich
genutzt werden und denselben Eigentiimer haben. Denkbar sind hier Auslieferer oder Berufsgrup-
pen mit Hausbesuchen. Es wird unterstellt, dass diese Fahrzeuge hauptsachlich in der Stadt einge-
setzt werden und dort viele kurze Strecken zurticklegen.

Es wird angenommen, dass die private Ladeinfrastruktur beim Betrieb einer Flotte besser ausge-
lastet wird. Weil dadurch weniger Flexibilitat hinsichtlich der Ladezeitpunkte zur Verfigung steht,
wird unterstellt, dass kein gesteuertes Laden méglich ist und die Fahrzeuge zum Durchschnittspreis
geladen werden. Die héhere Auslastung und die geringeren Anforderungen an die Ladeinfrastruktur
fihren zu einer Senkung der entsprechenden Kosten um 50%. Die angenommenen Jahreskilome-
ter betragen wieder 20 000 Kilometer. Es werden ferner viele kurze Strecken gefahren, so dass der
Plug-In Hybrid den elektrischen Anteil von zwei Dritteln halten kann. Dies erfordert 6ffentliche La-
dung, weshalb die Kosten hierfiir vollstandig wie im Referenzfall umgelegt werden. Wird zuséatzlich
angenommen, dass es an jedem Werktag zur Einsparung von Parkgebihren in H6he von 2,50 Euro
kommt'S, so sind der Plug-In Hybrid und der BEV-Zweisitzer im Jahr 2020 kostenmaBig konkurrenz-
fahig (Abbildung 7.15).

15 Dies entspricht einer Subvention von 4500 Euro.
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Bei einer jahrlichen Fahrleistung von 20000 Kilometern stellen der Plug-In Hybrid und der BEV-
Zweisitzer als Flottenfahrzeug eine Alternative dar. Fiir jede Kostenkomponente ist die tiber zehn Jahre
gebildete Summe der diskontierten jahrlichen Kosten dargestellt. Quelle: EWI
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AbschlieBend sollen Konstellationen betrachtet werden, in denen sich die Elektrofahrzeuge ab 2020
kostenmaBig auch ohne staatliche Férderungen durchsetzen. Dazu werden mehrere Kostenkompo-
nenten gleichzeitig variiert. Die wichtigsten Treiber sind die Kosten fiir Batterien, Ladeinfrastruktur
und Kraftstoffe.

Wenn flr diese drei Kostenkomponenten optimistische, aber mégliche Entwicklungspfade gewahit
werden, so kdnnen die Kosten der Elektrofahrzeuge bis 2020 auf ein konkurrenzféhiges Niveau sin-
ken. Es wurde zum einen die optimistische Entwicklung der Batteriekosten geman Abschnitt 7.5.1
verwendet. Zum anderen wurde flr private Ladeinfrastruktur eine Kostensenkung von 30% gegen-
ber dem Referenzfall unterstellt. Der Benzinpreis wurde im Jahr 2020 auf 2€ /I gesetzt.'® Die
modellendogenen Erlése aus Vehicle-to-Grid wurden ebenfalls beriicksichtigt. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 7.16 dargestellt. Ahnliche Kosten resultieren bei einem Benzinpreis von 1,70€ /I und
einer Kostensenkung von sowohl privater, als auch 6éffentlicher Ladeinfrastruktur um 40% gegentiber
dem Referenzfall.

Wie in allen anderen dargestellten Rechnungen ist auch hier ersichtlich, dass die Marktfahigkeit der
Elektrofahrzeuge nicht durch Kostensenkung der entsprechenden Komponenten erreicht wird. Viel-
mehr war es in aller Regel erforderlich (von Erlésen aus Netzdienstleistungen abgesehen), dass die
konventionellen Alternativen teurer werden. Der motorisierte Individualverkehr wiirde also deutlich
teurer, solange die Erlése aus Netzdienstleistungen sich nicht um ein Vielfaches erhéhen.

16 Da staatliche Marktanreizprogramme in diesem Abschnitt ausgeschlossen sind und somit eine Erhéhung von Mi-
neraldlsteuer oder Mehrwertsteuer nicht betrachtet wird, kann der Benzinpreis diesen Wert nur tber den Produktpreis,
dargestellt in Abbildung 7.2 auf Seite 81, erreichen. Dies erfordert Rohdlpreise von allerwenigstens 200 $/bbl.
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Kostensituation im Jahr 2020 bei glinstiger Entwicklung aller relevanten Kostenkomponenten. Fir je-
de Kostenkomponente ist die tber zehn Jahre gebildete Summe der diskontierten jahrlichen Kosten
dargestellt. Quelle: EWI
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In diesem kurzen Kapitel wird diskutiert, in welcher Weise die Elektromobilitédt den Ausbau erneuer-
barer Energien begilnstigt oder deren Integration unterstitzt. Grundsatzliches Potenzial besteht im
Wesentlichen in folgenden Punkten:

Die Fahrzeugbatterien fungieren als Stromspeicher und tragen somit zu einer Verbesserung
der Laststruktur bei, die aufgrund zunehmender Einspeisung von erneuerbaren Energien mit
schwankender Leistung volatiler wird. Alternativ stellen sie Regelleistung, insbesondere nega-
tive Regelleistung, zur Verfligung, von der zukinftig aufgrund des héheren Anteils regenerati-
ven Stroms gréBere Mengen bendtigt werden.

Die Fahrzeugbatterien werden auf eine Weise geladen, die es ermdglicht, zusatzlichen Strom
aus erneuerbaren Energien ins Netz zu integrieren, der ohne die Speicherfunktion der Elek-
trofahrzeuge aufgrund physischer Restriktionen nicht hatte integriert werden kénnen.

Die Stromnachfrage der Elektrofahrzeuge wird direkt vollstandig oder teilweise an die Errich-
tung von Erzeugungskapazitaten erneuerbarer Energien gekoppelt. Damit fungiert die Elek-
tromobilitat als direkter Treiber des Ausbaus erneuerbarer Energien.

Mit dem Ausbau erneuerbarer Energien steigen die Herausforderungen an die konventionelle Stromer-
zeugung. Der Grund ist, dass Kapazitédten zur regenerativen Stromerzeugung vorrangig ins Netz ein-
speisen, unabhangig von der jeweiligen Stromnachfrage und unabhéngig vom Betriebszustand kon-
ventioneller Kraftwerke. Die residuale Last wird dann vom konventionellen Kraftwerkspark bedient.
Bei einem hohen Anteil erneuerbarer Energien, insbesondere bei einem hohen Anteil an Windstrom,
kommt es vor diesem Hintergrund zu folgenden Problemen:
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Beispielhafte Darstellung der Fahrzeuglast an einem Werktag im Jahr 2030 (Tag 187) mit negativer resi-
dualer Last. Quelle: EWI

Die residuale Last wird volatiler

Die Prognosegute der residualen Last sinkt.

Der zweite Punkt flhrt zu einem erhdhten Bedarf an vorzuhaltender Regelleistung. Der erste Punkt
fihrt zu vermehrten Anfahr- und Abfahrvorgdngen konventioneller Kraftwerke und zu strukturellen
Anderungen bei der Stromerzeugung.

Wie die in Kapitel 5.1 dargestellen Modellergebnisse zeigen, eignet sich das Pooling der Elektro-
fahrzeuge durchaus dazu, unregelmaBige Lastgange durch kurzfristiges Bereitstellen von negativer
Leistung, d.h. durch Ladung der Batterie, zu glatten. Beispielhaft ist dies in Abbildung 8.1 darge-
stellt. Das kurzzeitige und in diesem AusmaB ungewdhnliche Minimum der residualen Last wird hier
fast vollstéandig aufgefangen. Dieser Effekt wurde auf Basis eines strompreisgesteuerten Ladens
erzielt. Auch wurden bei der Modellierung die Bediirfnisse der Fahrzeughalter nach Mobilitat in den
Vordergrund gestellt, das gezeigte Ladeverhalten fiihrt also nicht zu Mobilitatseinschrankungen.

Hinsichtlich der Bereitstellung von Regelleistung Iasst sich ebenfalls festhalten, dass schon 2020
nennenswerte Beitrage erreicht werden, wobei der potenzielle Umfang der Bereitstellung aufgrund
verbindlicher Mindestfiillstande der Batterien erheblich geringer ist als das oben angesprochene
Potenzial zur Lastglattung. Insbesondere in der Nacht kann Regelleistung in erheblichem Umfang
bereitgestellt werden, wobei gleichzeitig sichergestellt ist, dass auch in den Nachtstunden Mindest-
fullstinde gehalten werden. Zudem ist gewahrleistet, dass die Fahrzeuge am nachsten Morgen zu
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mindestens 90% geladen sind. Im Gegensatz zum oben beschriebenen gesteuerten Laden sind die
Vorteile fiir den Endkunden hier allerdings tberschaubar, da die Zusatzeinnahmen bei dieser Form
der Netzdienstleistung im Jahr 2020 lediglich rund 100 Euro pro Jahr betragen und zukinftig ten-
denziell sinken, da die Anzahl der Elektrofahrzeuge deutlich schneller als der Regelenergiebedarf
steigt.! Gleichwohl ist festzuhalten, dass die Bereitstellung negativer Regelleistung auch nicht mit
Nachteilen verbunden ist, denn es ist davon auszugehen, dass die zur Verfligung stehenden Leis-
tungen aus Fahrzeugbatterien statistisch ermittelt werden, so dass sich ein einzelner Fahrzeughalter
nicht verbindlich verpflichtet, sein Fahrzeug zu bestimmten Uhrzeiten ans Netz angeschlossen zu
haben. Auch im Falle eines Abrufs kommt es lediglich zu einer weiteren Ladung der Batterie, die
folglich mit keiner zuséatzlichen Reduktion der Zyklenlebensdauer verbunden ist. Bei der Vorhaltung
positiver Reserve ist es im Falle eins Abrufs zum einen denkbar, dass lediglich die Ladeleistung
reduziert wird, was einem aktiven Bereitstellen positiver Leistung gleichkommt und nicht mit einer
Abnutzung der Batterie verbunden ist. Zum anderen ist eine aktive Rickspeisung mdglich, die sich
grundséatzlich negativ auf die Zyklenlebensdauer der Batterie auswirkt. Dem ist entgegenzuhalten,
dass eine Batterie mit einem Volumen von 20 kWh bei einem Verbrauch von 0,2 kWh des Fahrzeugs
eine Fahrleistung von 300000 Kilometern ermdglicht, was bei einer kalendarischen Lebensdauer
von 10 Jahren bedeutet, dass rund 30 000 Kilometer pro Jahr verfahren werden missten, damit die
Zyklenlebensdauer bindend wird. Ist die Fahrleistung geringer, kébnnen nicht bendtigte Zyklen ohne
Nachteile fur die Rickspeisung verwendet werden.

Bei einer lokal groBen Leistung aus Windkraftanlagen, zum Beispiel aus Offshore-Windparks in
der Nordsee, kann es aufgrund physischer Restriktionen erforderlich sein, die Stromerzeugung aus
Windanlagen zu reduzieren. Die nicht eingespeisten Strommengen sind dann als verloren anzu-
sehen. Um dem frihzeitig entgegenzuwirken, sind eine Erweiterung der Netze, ein Speicherzubau
oder Demand-Side-Management MaBnahmen erforderlich.? Es ist festzuhalten, dass es sich hier
um einen aktiven Beitrag der Integration erneuerbarer Energien handelt, der den Anteil regenerati-
ven Stroms im Elektrizitdtssektor erhoht.

1 Dies setzt voraus, dass der Anteil der Fahrzeughalter, die an diesem Geschaftsmodell teilnehmen, nicht sinkt.

2 Siehe dazu auch EWI (laufend).
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Es ist mdglich, die Nachfrage nach Fahrstrom an die Einspeisung regenerativ erzeugten Stroms

zu koppeln. Hinter dieser Kopplung steht eine Verbindung zwischen einem Erzeugungs- und einem

Vertriebsportfolio.

Damit die Nachfrage nach Fahrstrom den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung

erhoht, ist es im Allgemeinen nicht ausreichend, regenerativ erzeugten Strom zu beziehen. Damit

dies der Fall ist, muss eine der folgenden Bedingungen erfiillt sein:

Die Nachfrage in Deutschland nach regenerativ erzeugtem Strom (Okostromnachfrage) tiber-
steigt das Angebotspotenzial an Okostrom in Deutschland. Das Angebotspotenzial ergbibt
sich aus den regenerativ erzeugten Strommengen aus bereits existierenden Erzeugungsanla-
gen, die fir diese Vermarktungsform zur Verfiigung stehen. Dies sind alle Strommengen, die
mit existierenden Anlagen regenerativ erzeugt wurden und nicht die Einspeisevergitung ge-
maB des Erneuerbare-Energien-Gesetzes erhalten haben.® Wenn das Potenzial dieser Strom-
mengen ausgeschdpft ist, muss der Stromanbieter in neue regenerative Erzeugungsanlagen
investieren, wenn durch die Elektrofahrzeuge zusatzlicher Okostrom nachgefragt wird. Auf
diese Weise fiihrt die Nachfrage der Elektrofahrzeuge nach regenerativem Strom ursachlich
zu einem hdheren Anteil regenerativen Stroms im Stromerzeugungsmix.

Die Stromnachfrage der Elektrofahrzeuge wird direkt an ein Stromprodukt gekoppelt, das aus-
dricklich die vollstandige oder teilweise Versorgung mit zusatzlich errichteten Anlagen garan-
tiert, die nicht gemaB dem EEG geférdert werden.

Vor allem Punkt zwei ist restriktiv, zeigt aber einen Mechanismus, der den Ausbau erneuerbarer

Energien durch zusétzlichen Fahrstrom gewahrleistet.

3 Eine Vermarktung von EEG-geférderten Strommengen als Okostromprodukt ist aufgrund des im EEG verankerten
Doppelvermarktungsverbots nicht zulassig.
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Daten zu Abbildung 7.3 auf Seite 86. Alle Betrége in Euro. Quelle: EWI

ICE- ICE- ICE- ICE-

Viersitzer Viersitzer Zweisitzer Zweisitzer BEV- BEV- Plug-In

(Benzin) (Diesel) (Benzin) (Diesel) Zweisitzer Viersitzer Hybrid
2010 15.451 16.164 10.291 10.630 22.816 47.141 29.064
2011 15.434 16.168 10.279 10.633 18.129 35.110 24.644
2012 15.414 16.169 10.264 10.633 16.523 30.834 23.113
2013 15.390 16.166 10.248 10.632 15.729 28.676 22.346
2014 15.364 16.161 10.229 10.628 15.257 27.385 21.883
2015 15.336 16.153 10.209 10.623 14.924 26.499 21.553
2016 15.305 16.142 10.187 10.615 14.641 25.800 21.270
2017 15.273 16.132 10.165 10.608 14.356 25.167 20.989
2018 15.241 16.121 10.141 10.600 14.034 24.525 20.677
2019 15.207 16.110 10.118 10.593 13.659 23.834 20.318
2020 15.173 16.099 10.094 10.585 13.224 23.075 19.906
2021 15.132 16.082 10.064 10.574 12.729 22.242 19.440
2022 15.097 16.070 10.039 10.565 12.323 21.560 19.056
2023 15.068 16.061 10.019 10.559 12.019 21.046 18.766
2024 15.045 16.058 10.002 10.556 11.776 20.634 18.533
2025 15.029 16.059 9.991 10.557 11.573 20.290 18.338
2026 15.016 16.062 9.982 10.560 11.392 19.987 18.166
2027 15.011 16.069 9.979 10.565 11.229 19.715 18.011
2028 15.013 16.081 9.980 10.573 11.077 19.465 17.870
2029 15.023 16.097 9.987 10.584 10.934 19.232 17.739
2030 15.041 16.118 10.000 10.599 10.797 19.011 17.617
2031 15.064 16.141 10.016 10.615 10.664 18.799 17.501
2032 15.087 16.164 10.032 10.630 10.545 18.610 17.396
2033 15.109 16.186 10.048 10.646 10.433 18.434 17.299
2034 15.131 16.207 10.063 10.660 10.329 18.271 17.208
2035 15.151 16.228 10.078 10.675 10.231 18.119 17.123
2036 15.173 16.250 10.094 10.690 10.147 17.988 17.050
2037 15.194 16.270 10.109 10.704 10.071 17.872 16.985
2038 15.214 16.290 10.123 10.718 10.003 17.769 16.927
2039 15.233 16.308 10.136 10.731 9.943 17.679 16.876
2040 15.250 16.326 10.148 10.743 9.890 17.599 16.830
2041 15.238 16.325 10.139 10.742 9.844 17.530 16.781
2042 15.221 16.321 10.128 10.739 9.793 17.432 16.726
2043 15.201 16.314 10.113 10.734 9.745 17.338 16.673
2044 15.176 16.302 10.096 10.726 9.699 17.247 16.621
2045 15.148 16.288 10.076 10.716 9.656 17.160 16.570
2046 15.119 16.273 10.055 10.706 9.616 17.075 16.521
2047 15.087 16.256 10.032 10.694 9.577 16.993 16.472
2048 15.051 16.236 10.007 10.680 9.541 16.913 16.425
2049 15.012 16.212 9.979 10.664 9.506 16.836 16.378

2050 14.968 16.186 9.948 10.645 9.474 16.760 16.332




Daten zu Abbildung 7.4, oberer Teil, auf Seite 88. Alle Betrage in Euro. Quelle: EWI

ICE- ICE- ICE- ICE-

Viersitzer  Viersitzer  Zweisitzer Zweisitzer BEV- BEV- Plug-In

(Benzin) (Diesel) (Benzin) (Diesel) Zweisitzer  Viersitzer  Hybrid
Anschaffungsmehrkosten 0 2.525 0 1.930 0 0 1.500
Kraftstoffkosten 9.732 7.187 6.907 4.987 0 0 3.244
Stromkosten (gesteuertes Laden) 0 0 0 0 3.043 4.603 2.744
Wartungskosten 3.269 3.269 2.409 2.409 1.211 1.634 3.269
Externe Effekte 605 605 605 605 121 121 282
Kfz-Steuer 1.567 2.513 172 654 265 310 788
Batteriekosten 0 0 0 0 4.416 11.040 4.140
Kosten fir private Ladeinfrastruktur 0 0 0 0 1.941 1.941 1.941
Kosten fir 6ffentliche Ladestationen 0 0 0 0 2.227 3.426 1.998
Summe 15.173 16.099 10.094 10.585 13.224 23.075 19.906
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Daten zu Abbildung 7.5 auf Seite 89. Batteriekostenentwicklungen in €/kWh. Quelle: EWI

Batteriekostenentwicklung

optimistisch Referenz pessimistisch
2010 900 900 900
2011 463 652 818
2012 347 527 753
2013 294 452 700
2014 264 402 657
2015 244 366 620
2016 230 339 589
2017 219 318 562
2018 211 301 539
2019 205 287 518
2020 200 276 500
2021 196 266 484
2022 192 258 469
2023 189 251 456
2024 186 245 444
2025 184 239 433
2026 182 234 423
2027 180 230 414
2028 179 226 406
2029 177 222 398
2030 176 219 391
2031 175 216 384
2032 174 213 378
2033 173 211 372
2034 172 208 367
2035 171 206 362
2036 170 204 357
2037 169 202 352
2038 169 200 348
2039 168 199 344
2040 167 197 340
2041 167 196 336
2042 166 195 333
2043 166 193 330
2044 165 192 327
2045 165 191 324
2046 165 190 321
2047 164 189 318
2048 164 188 315
2049 163 187 313

2050 163 186 311




Daten zu Abbildung 7.6 auf Seite 91. Kosten der Elektrofahrzeuge bei optimistischer Entwicklung der Batte-
riekosten. Quelle: EWI

ICE- ICE- ICE- ICE-

Viersitzer Viersitzer Zweisitzer Zweisitzer BEV- BEV- Plug-In

(Benzin) (Diesel) (Benzin) (Diesel) Zweisitzer Viersitzer Hybrid
2010 15.403 16.116 10.291 10.630 22.816 47.141 28.865
2011 15.386 16.120 10.279 10.633 21.862 44.440 27.943
2012 15.365 16.120 10.264 10.633 21.127 42.341 27.229
2013 15.342 16.118 10.248 10.632 20.494 40.591 26.614
2014 15.316 16.112 10.229 10.628 19.947 39.110 26.080
2015 15.287 16.105 10.209 10.623 19.451 37.814 25.596
2016 15.257 16.094 10.187 10.615 18.974 36.630 25.132
2017 15.225 16.083 10.165 10.608 18.489 35.500 24.664
2018 15.192 16.073 10.141 10.600 17.974 34.374 24.170
2019 15.159 16.062 10.118 10.593 17.415 33.224 23.639
2020 15.125 16.051 10.094 10.585 16.808 32.035 23.066
2021 15.084 16.034 10.064 10.574 16.153 30.803 22.450
2022 15.048 16.021 10.039 10.565 15.599 29.749 21.927
2023 15.019 16.013 10.019 10.559 15.157 28.891 21.508
2024 14.996 16.009 10.002 10.556 14.787 28.160 21.155
2025 14.980 16.010 9.991 10.557 14.465 27.521 20.850
2026 14.968 16.014 9.982 10.560 14.175 26.942 20.574
2027 14.963 16.021 9.979 10.565 13.909 26.414 20.324
2028 14.965 16.033 9.980 10.573 13.661 25.926 20.093
2029 14.975 16.049 9.987 10.584 13.429 25.469 19.879
2030 14.992 16.070 10.000 10.599 13.208 25.040 19.678
2031 15.016 16.093 10.016 10.615 12.997 24.632 19.488
2032 15.038 16.116 10.032 10.630 12.805 24.259 19.315
2033 15.061 16.137 10.048 10.646 12.624 23.911 19.153
2034 15.082 16.159 10.063 10.660 12.455 23.585 19.001
2035 15.103 16.179 10.078 10.675 12.295 23.280 18.859
2036 15.125 16.201 10.094 10.690 12.153 23.004 18.731
2037 15.146 16.222 10.109 10.704 12.022 22.750 18.615
2038 15.166 16.242 10.123 10.718 11.902 22.517 18.508
2039 15.184 16.260 10.136 10.731 11.793 22.303 18.410
2040 15.202 16.277 10.148 10.743 11.693 22.107 18.321
2041 15.189 16.277 10.139 10.742 11.602 21.926 18.230
2042 15.173 16.273 10.128 10.739 11.509 21.722 18.135
2043 15.152 16.265 10.113 10.734 11.420 21.527 18.044
2044 15.128 16.254 10.096 10.726 11.336 21.339 17.956
2045 15.099 16.239 10.076 10.716 11.256 21.159 17.870
2046 15.070 16.225 10.055 10.706 11.180 20.986 17.787
2047 15.038 16.207 10.032 10.694 11.108 20.820 17.708
2048 15.003 16.187 10.007 10.680 11.039 20.659 17.630
2049 14.963 16.164 9.979 10.664 10.974 20.504 17.554

2050 14.920 16.137 9.948 10.645 10.911 20.354 17.480




Kosten der Elektrofahrzeuge bei pessimister Entwicklung der Batteriekosten. Quelle: EWI

ICE- ICE- ICE- ICE-

Viersitzer Viersitzer Zweisitzer Zweisitzer BEV- BEV- Plug-In

(Benzin) (Diesel) (Benzin) (Diesel) Zweisitzer Viersitzer Hybrid
2010 15.403 16.116 10.291 10.630 22.816 47141 28.865
2011 15.386 16.120 10.279 10.633 21.862 44.440 27.943
2012 15.365 16.120 10.264 10.633 21.127 42.341 27.229
2013 15.342 16.118 10.248 10.632 20.494 40.591 26.614
2014 15.316 16.112 10.229 10.628 19.947 39.110 26.080
2015 15.287 16.105 10.209 10.623 19.451 37.814 25.596
2016 15.257 16.094 10.187 10.615 18.974 36.630 25.132
2017 15.225 16.083 10.165 10.608 18.489 35.500 24.664
2018 15.192 16.073 10.141 10.600 17.974 34.374 24.170
2019 15.159 16.062 10.118 10.593 17.415 33.224 23.639
2020 15.125 16.051 10.094 10.585 16.808 32.035 23.066
2021 15.084 16.034 10.064 10.574 16.153 30.803 22.450
2022 15.048 16.021 10.039 10.565 15.599 29.749 21.927
2023 15.019 16.013 10.019 10.559 15.157 28.891 21.508
2024 14.996 16.009 10.002 10.556 14.787 28.160 21.155
2025 14.980 16.010 9.991 10.557 14.465 27.521 20.850
2026 14.968 16.014 9.982 10.560 14175 26.942 20.574
2027 14.963 16.021 9.979 10.565 13.909 26.414 20.324
2028 14.965 16.033 9.980 10.573 13.661 25.926 20.093
2029 14.975 16.049 9.987 10.584 13.429 25.469 19.879
2030 14.992 16.070 10.000 10.599 13.208 25.040 19.678
2031 15.016 16.093 10.016 10.615 12.997 24.632 19.488
2032 15.038 16.116 10.032 10.630 12.805 24.259 19.315
2033 15.061 16.137 10.048 10.646 12.624 23.911 19.153
2034 15.082 16.159 10.063 10.660 12.455 23.585 19.001
2035 15.103 16.179 10.078 10.675 12.295 23.280 18.859
2036 15.125 16.201 10.094 10.690 12.153 23.004 18.731
2037 15.146 16.222 10.109 10.704 12.022 22.750 18.615
2038 15.166 16.242 10.123 10.718 11.902 22.517 18.508
2039 15.184 16.260 10.136 10.731 11.793 22.303 18.410
2040 15.202 16.277 10.148 10.743 11.693 22.107 18.321
2041 15.189 16.277 10.139 10.742 11.602 21.926 18.230
2042 15.173 16.273 10.128 10.739 11.509 21.722 18.135
2043 15.152 16.265 10.113 10.734 11.420 21.527 18.044
2044 15.128 16.254 10.096 10.726 11.336 21.339 17.956
2045 15.099 16.239 10.076 10.716 11.256 21.159 17.870
2046 15.070 16.225 10.055 10.706 11.180 20.986 17.787
2047 15.038 16.207 10.032 10.694 11.108 20.820 17.708
2048 15.003 16.187 10.007 10.680 11.039 20.659 17.630
2049 14.963 16.164 9.979 10.664 10.974 20.504 17.554
2050 14.920 16.137 9.948 10.645 10.911 20.354 17.480




Kostensituation bei niedrigen Kraftstoffpreisen. Quelle: EWI

ICE- ICE- ICE- ICE-

Viersitzer Viersitzer Zweisitzer Zweisitzer BEV- BEV- Plug-In

(Benzin) (Diesel) (Benzin) (Diesel) Zweisitzer Viersitzer Hybrid
2010 14.468 15.197 9.593 9.959 22.785 47.094 28.709
2011 14.436 15.186 9.570 9.952 18.085 35.041 24.271
2012 14.403 15.174 9.547 9.943 16.466 30.745 22.725
2013 14.369 15.161 9.523 9.934 15.661 28.572 21.945
2014 14.334 15.147 9.498 9.925 15.180 27.267 21.471
2015 14.299 15.133 9.473 9.915 14.841 26.370 21.132
2016 14.263 15.118 9.448 9.904 14.553 25.663 20.844
2017 14.227 15.102 9.422 9.894 14.264 25.026 20.558
2018 14.190 15.087 9.396 9.883 13.943 24.385 20.245
2019 14.153 15.072 9.369 9.873 13.571 23.700 19.888
2020 14.115 15.057 9.343 9.862 13.144 22.953 19.482
2021 14.077 15.042 9.315 9.852 12.662 22.139 19.027
2022 14.044 15.031 9.292 9.844 12.267 21.473 18.654
2023 14.016 15.023 9.272 9.839 11.970 20.970 18.371
2024 13.994 15.020 9.257 9.837 11.733 20.567 18.144
2025 13.979 15.021 9.246 9.837 11.534 20.229 17.953
2026 13.970 15.027 9.239 9.841 11.356 19.931 17.784
2027 13.967 15.036 9.237 9.848 11.195 19.662 17.633
2028 13.971 15.049 9.240 9.857 11.045 19.415 17.494
2029 13.981 15.066 9.248 9.868 10.903 19.184 17.364
2030 14.000 15.087 9.261 9.883 10.766 18.964 17.243
2031 14.026 15.113 9.279 9.901 10.633 18.752 17127
2032 14.051 15.138 9.297 9.918 10.513 18.561 17.023
2033 14.076 15.163 9.315 9.936 10.401 18.384 16.926
2034 14.101 15.188 9.333 9.953 10.296 18.220 16.835
2035 14.126 15.212 9.350 9.970 10.197 18.066 16.750
2036 14.150 15.236 9.367 9.986 10.111 17.934 16.677
2037 14.174 15.260 9.384 10.003 10.035 17.816 16.612
2038 14.197 15.283 9.401 10.019 9.966 17.712 16.555
2039 14.221 15.306 9.418 10.035 9.906 17.622 16.505
2040 14.244 15.329 9.434 10.051 9.853 17.543 16.462
2041 14.237 15.333 9.429 10.054 9.807 17.474 16.414
2042 14.226 15.335 9.422 10.055 9.757 17.382 16.363
2043 14.213 15.333 9.412 10.054 9.711 17.294 16.313
2044 14.196 15.329 9.400 10.051 9.666 17.209 16.264
2045 14.176 15.322 9.386 10.046 9.624 17.127 16.217
2046 14.152 15.312 9.369 10.039 9.584 17.048 16.170
2047 14.125 15.299 9.350 10.030 9.546 16.971 16.124
2048 14.094 15.283 9.328 10.019 9.510 16.897 16.078
2049 14.060 15.264 9.304 10.006 9.476 16.825 16.033
2050 14.022 15.241 9.276 9.990 9.443 16.755 15.989
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Daten zu Abbildung A.1. Kostenentwicklung bei einer jéhrlichen Fahrleistung von 20.000 Kilometern.
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