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Strategie 2030 -
Vermogen und Leben in der ndchsten Generation

»lch glaube an das Pferd. Das Automobil ist eine
voriibergehende Erscheinung«

(WILHELM II., LETZTER DEUTSCHER KAISER, 1859-194T)

Die Welt steht vor einer Zeitenwende. Grofle makrotkonomische und geopolitische Trends wer-

den das Leben und Wirtschaften der Menschheit in der nichsten Generation verindern!

Dazu zihlen die neue Dimension religios motivierter terroristischer Bedrohung westlicher De-
mokratien, die mit der Erweiterung der Europdischen Union verbundene Einfithrung des Euro als
nationalstaatlich tbergreifende Gemeinschaftswihrung, die Entstehung neuer wirtschaftlicher
Schwergewichte in Asien (Volksrepublik China, Indien) mit unausweichlichen Folgen fiir Rohstoff-
und Kapitalmirkte, die Herausforderungen einer rapide alternden Bevolkerung in vielen Industrie-
nationen mit all thren Konsequenzen fiir Staatsfinanzen, Sozialsysteme, Arbeitsorganisation, Stand-
ortentscheidungen etc. oder der Klimawandel.

Dies alles vollzieht sich vor dem Hintergrund fortgesetzter Technologiespriinge in einer sich
globalisierenden Wirtschaft. In der Folge finden politische, gesellschaftliche, technologische und
wirtschaftliche Verinderungen immer rascher statt. Mehr noch: Sie beeinflussen sich wechselseitig
- mal verstirkend, mal aber auch bremsend - und werden so in der Wahrnehmung der Menschen
immer komplexer, auch im Sinne von weniger greifbar. Dies gilt umso mehr, als sie weit in die
Zukuntft reichen, im Fall des demografischen Wandels sogar generationeniibergreifend wirken.

Trotz aller Unsicherheit — eines ist klar: Politiker, unternehmerisch Handelnde und Privat-
personen miissen sich diesem tief greifenden Wandel planerisch und gestalterisch stellen.

So diirfte es ein lohnendes Unterfangen sein, nach Orienterung gebenden Wegweisern zu
suchen, sie als solche zu identifizieren und mogliche Wegstrecken sowie Zielorte zu beschreiben.
Diesem Versuch dient die gemeinsam vom Hamburgischen WeltWirtschaftsInstitut (HWWTI) und
der Berenberg Bank getragene Schriftenreihe »Strategie 2030 - Vermdgen und Leben in der nichs-
ten Generation«. Sie vereint die Expertise von tiber unsere Landesgrenzen hinaus anerkannten
Konjunkturforschern mit den umfassenden Erfahrungen eines fiihrenden in der Verméogensverwal-

tung tatigen Privatbankhauses.

Wir wiinschen den Lesern eine anregende und niitzliche Lektiire!
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Teil A

Personenmobilitdat im 21. Jahrhundert:
Trends, Herausforderungen und neue Technologien

HWWI
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Zusammenfassung

Die Motorisierung der Weltbevolkerung und das Verkehrsaufkommen werden zukiinftig weiter
zunehmen. Die zentralen Triebkrifte hinter diesen Entwicklungen werden das immense Bevolke-
rungswachstum und die rasant steigenden Finkommen in zahlreichen Regionen der Welt sein. Eine
sehr dynamische Entwicklung des Automobilbestandes erwartet die OECD fiir China, Indien,
Russland, Brasilien und Indonesien. Fiir diese Lander wird ein Anstieg der Pkw-Anzahl um 438
Mio. bis zum Jahr 2030 prognostiziert. Die Pkw-Dichte wiirde sich entsprechend bis zum Jahr 2030
in Indien verdreifachen, in Indonesien vervierfachen und in China verzehnfachen.

Gleichzeitig wird die Urbanisierung voranschreiten, und im Jahr 2050 werden rund zwei Drittel
der Weltbevolkerung in Stidten leben. Deshalb stellt die zunehmende Motorisierung der Weltbe-
volkerung insbesondere Ballungsraume vor neue Herausforderungen. Dort werden sich die mit
dem steigenden Verkehrsaufkommen verbundenen Probleme verschirfen: Lirm, Luftverschmut-
zung und Staus werden zunehmend das Bild wachsender Metropolen pragen. Dariiber hinaus trigt
die dynamische Entwicklung des Personenverkehrs dazu bei, dass sich der globale Energiebedarf bis
zum Jahr 2050 verdoppeln wird. Gleichzeitig miissen die CO2-Emissionen gegeniiber dem Stand
von 1990 halbiert werden, um das Klimaziel von maximal zwei Grad Celsius Erderwarmung zu
erreichen. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass staatliche Mafinahmen und internationale Klima-
abkommen Anreize fiir eine Intensivierung der Forschung und Entwicklung von Griiner Techno-
logie sowie die Umsetzung innovativer Mobilititskonzepte setzen.

Die vorliegende Studie analysiert, welchen Beitrag Innovationen in der Automobilindustrie fiir
eine umweltschonendere Mobilitit leisten kénnen. Im Fokus dieser Betrachtung stehen alternative
Kraftstoffe, neue Antriebstechnologien und die Potenziale fiir ihre praktische Umsetzbarkeit. Auf-
grund ihrer besonderen Eigenschaften konnen insbesondere Biokraftstoffe der zweiten Generation,
die aus Pflanzenresten, schnell wachsenden Holzern und Grasern hergestellt werden, einen Beitrag
zur Reduktion der verkehrsbedingten CO,-Emissionen leisten. Die grundlegende Voraussetzung
hierfiir ist, dass Biokraftstoffe im Zuge technologischen Fortschritts wettbewerbsfahiger werden.
Generell erdffnen neue Antriebstechnologien erhebliche Potenziale zur Senkung der Umweltbelas-
tungen durch CO,-Emissionen. Jedoch gilt es, mit Blick auf die Zukunft noch zahlreiche Hiirden
fir die praktische Nutzbarkeit von reinen Elektrofahrzeugen, der Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnik und den Hybridfahrzeugen zu iiberwinden wie beispielsweise hohe Infrastruktur-

investitionen oder auch die begrenzte Speicherkapazitit von Batterien.
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1. Einleitung

Technologischer Fortschritt, die Serienfertigung von Automobilen, der Ausbau der Verkehrsinfra-
struktur und steigender Wohlstand haben die Fahrt mit dem eigenen Pkw in der industrialisierten
Welt zur Normalitit werden lassen. Dabei geht die gesellschaftliche Bedeutung des motorisierten
Individualverkehrs tiber die reine Fortbewegungsfunktion weit hinaus. 87% der Befragten in einer
Studie zum Mobilitdtsverhalten der deutschen Bevolkerung aus dem Jahr 2005 waren der Ansicht,
dass Mobilitit nicht nur der bloflen Raumiiberwindung dient, sondern ebenso Ausdruck des
Lebensstils ist. 93% stimmten der These zu, dass Mobilitit innerhalb der deutschen Bevilkerung
mit Freiheit verbunden wird.! Heute besitzt im Durchschnitt etwa jeder zweite Deutsche und jeder
zweite EU-Blirger einen Pkw. In den USA, die einen Spitzenplatz hinsichtlich der Ausstattung
der Bevolkerung mit Pkws belegen, entfallen auf 1 coo Einwohner 700 Pkws. Los Angeles ist mit
910 Pkws pro 1 oo Einwohner die Stadt mit der weltweit hochsten Pkw-Dichte.’

Die Motorisierung der Weltbevolkerung und das Verkehrsaufkommen werden kiinftig weiter
zunehmen. Die zentralen Triebkrifte hinter diesen Entwicklungen werden das immense Bevol-
kerungswachstum und die rasant steigenden Einkommen in zahlreichen Regionen der Welt sein.
Eine uberdurchschnittlich dynamische Entwicklung des Automobilbestandes ist in den asiatischen
Schwellenlindern zu erwarten. So wird beispielsweise fiir China eine Pkw-Dichte von 115 Pkws pro
1 ooo Einwohner fiir das Jahr 2020 prognostiziert. Dies entspricht einer Gesamtzahl von 115 Mio.
Autos. Im Jahr 2030 werden damit rund 100 Mio. Pkws mehr auf den chinesischen Straflen fahren
als im Jahr 2004.” Die zunehmende Motorisierung der Bevolkerung wird schwerpunktmiflig Stidte
betreffen, weil kiinftig ein immer grofSerer Teil der Weltbevolkerung in Stidten leben wird. Insbe-
sondere dort werden sich die mit dem steigenden Verkehrsautkommen verbundenen Probleme ver-
schirfen: Lirm, Luftverschmutzung und Staus werden das Bild wachsender Metropolen prigen. Im
Verkehr werden bis heute fast ausschliefllich fossile Kraftstoffe verwendet. Fossile Energierohstoffe
sind jedoch nur endlich vorhanden und verursachen bei ihrer Verbrennung hohe CO,-Emissionen.
Vor dem Hintergrund weltweit steigender Mobilitit muss auch der Verkehrssektor durch Energie-
einsparung, den Einsatz alternativer Antriebstechnologien und Kraftstoff aus regenerativen Ener-
giequellen einen stirkeren Beitrag zur Versorgungssicherheit und zum Klimaschutz leisten.

Die Entwicklung von Losungsansitzen fiir die Verkehrsprobleme, die einerseits Folge 6kono-
mischen Wachstums sind, andererseits langfristig auch ein Hemmnis fiir wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Fortschritt darstellen konnen, ist ein hochaktuelles Thema. Die vorliegende Studie stellt
dar, welche Trends die Entwicklung der Mobilitdt von Personen in den kommenden Jahrzehnten
prigen werden und wie innovative Konzepte aussehen konnten. Zunichst werden in Kapitel 2 die
Entwicklung des Pkw-Bestands sowie ihre Einflussfaktoren beschrieben und die Auswirkungen
fortschreitender Urbanisierung hierauf dargestellt. Kapitel 3 befasst sich mit der Frage, welchen Bei-
trag Innovationen in der Automobilindustrie fiir eine umweltschonendere Mobilitit leisten konnen.
Im Fokus dieser Betrachtung stehen neue Antriebstechnologien, alternative Kraftstoffe und die

Potenziale fiir ihre praktische Umsetzbarkeit.

1 Vgl. Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen (2005).
2 Vgl Wolf (2003).
3 Vgl. DCKIH (2008).
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2. Stadte der Zukunft:
Zwischen Verkehrschaos und Green Cities

2.1 Zunehmender Individualverkehr

Die Ausgaben der privaten Haushalte fiir Mobilitit, das heif}t fiir den Kauf von Fahrzeugen, den
Betrieb von privaten Verkehrsmitteln und fiir sonstige Verkehrsleistungen, sind in den letzten
Jahrzehnten in der Europiischen Union (EU) kontinuierlich gestiegen. Die durchschnittlichen Pro-
Kopf-Ausgaben fiir Mobilitit lagen in der EU im Jahre 2006 bei 1 800 Euro." In Deutschland ha-
ben die Ausgaben fiir Mobilitit im Zeitablauf die Ausgaben fiir Nahrungsmittel, Getrinke und
Tabakwaren als zweithochsten Ausgabenbereich der privaten Haushalte hinter den Wohnkosten
abgelost. Im Durchschnitt hat ein Deutscher im Jahr 2007 rund 2 200 Euro fur Mobilitdt aufge-
wendet.

Fiir die Deckung der Mobilitatsbediirfnisse der europdischen Bevolkerung nimmt das Auto eine
herausragende Stellung ein. Bei der Verteilung des Transportaufkommens auf die verschiedenen
Verkehrsmittel, dem sogenannten Modal Split, haben sich trotz der massiven Preissenkungen im
Flugverkehr in den letzten Jahren im europiischen Durchschnitt kaum nennenswerte Anderungen
ergeben. In der EU war der Pkw-Anteil am Modal Split der Fahrten der privaten Haushalte in der
jungeren Vergangenheit relativ konstant und betrug im Jahr 2006 etwa 83%. Ausgeprigte Verin-
derungen des Modal Split zeigten sich lediglich in einigen osteuropdischen Staaten, beispielsweise in
Bulgarien, wo der Pkw-Anteil am Modal Split 1990 noch 11,7 % betrug. Er ist bis zum Jahr 2007 im
Zuge steigender Finkommen sprunghaft auf 71,3% angestiegen. In den USA nimmt der Straflen-
verkehr mit einem Anteil von 89,4 % eine iiberragende Stellung ein, wihrend der Schienenverkehr
hier kaum von Bedeutung ist. Anders gestaltet sich dies in China: Hier entfallen nur knapp §6 % auf
den Straflenverkehr. Der Anteil des Schienenverkehrs betrigt etwa 36 %.’

Die Pkw-Dichte hat in den EU-Landern wihrend der letzten Jahrzehnte kontinuierlich zuge-
nommen. Im Durchschnitt entfallen auf 1 coo EU-Biirger 466 Pkws, wobei sich Disparititen hin-
sichdich der Ausstattung mit Pkws zwischen den Lindern mit relativ hohen Pro-Kopf-Einkommen
und jenen mit relativ niedrigen Pro-Kopf-Einkommen feststellen lassen (vgl. Abbildung 1). Wih-
rend die Pkw-Dichte beispielsweise in Italien bei 600 liegt, verfigen nur 167 von 1 coo Ruminen
tiber ein Auto. Die Konvergenz der Einkommen in der EU aufgrund der 6konomischen Authol-
prozesse der osteuropdischen Lander tragt zu einer Reduktion der Disparititen zwischen den EU-
Lindern hinsichtlich der Motorisierung der Bevolkerung bei. In der jiingeren Vergangenheit ist die
Pkw-Dichte in den EU-Landern mit einem relativ geringen Pro-Kopf-Einkommen, insbesondere
in den osteuropaischen Mitgliedsstaaten, stirker gestiegen als im europiischen Durchschnitt. So
steht einem Wachstum der Pkw-Dichte um 18,5% im Zeitraum von 1995 bis 2006 in den EUis-
Staaten (Mitgliedsstaaten bis 2004) eine Zunahme der Pkws pro 1 0oo Einwohner um §8,6 % in den
EUr2-Staaten, den relativ jungen EU-Mitgliedslindern, gegeniiber. Die EUrs-Staaten Danemark,
Deutschland, Italien und Schweden konnten zwischen 1995 und 2006 nur relativ geringe Wachs-

tumsraten der Pkw-Dichte verzeichnen. Im Gegensatz dazu haben sich die Pkw-Dichten in den

4 Vgl. Eurostat (2009a).
5 Vgl. Kiihn et al. (2006).
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jiingeren Mitgliedslindern, beispielsweise in Bulgarien, Lettland, Litauen und Polen, in diesem Zeit-
raum zum Teil mehr als verdoppelt. Absolut stieg die Zahl der Pkws in der EU seit 1995 um ca.
51,3 Mio. auf knapp 230 Mio. im Jahr 2006. Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der Pkw-Dichten

der europiischen Staaten.

Pkws pro 1 0oo Einwohner (Pkw-Dichte)
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Abb. 1 Quellen: Eurostat (2009b); HWWI.
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Eine kontinuierliche Zunahme der Motorisierung der Bevolkerung, wie sie in der EU stattgefunden
hat, zeigt sich ebenso in anderen Regionen der Welt. Zwischen 2003 und 2008 stieg die Pkw-Dichte
beispielsweise in Japan um §% und in Kanada von §46 auf §81 Pkws je 1 oco Einwohner um tiber 6 %.°

Der weltweite Anstieg der Mobilititspotenziale aufgrund der verbesserten Ausstattung der
Weltbevolkerung mit Pkws steht im engen Zusammenhang mit der Skonomischen Entwick-
lung. Ein relativ hohes Pro-Kopf-Einkommen in einem Land ermdglicht einer relativ breiten Be-
volkerungsschicht den Zugang zu individueller Mobilitdt. Im Allgemeinen entwickelt sich die
Pkw-Dichte unterproportional zur Einkommensentwicklung. Hanly et al. (2002) haben fiir die
Einkommenselastizitit der Pkw-Nachfrage - die prozentuale Verinderung der Nachfrage nach Au-
tomobilen bei einer einprozentigen Steigerung des Einkommens - in den Industriestaaten einen
Wert zwischen 0,32 (kurzfristig) und 0,81 (langfristig) errechnet. Abbildung 2 verdeutlicht den Zu-
sammenhang zwischen dem Pro-Kopf-Einkommen und der Anzahl von Pkws pro 1 oo Einwoh-
ner fiir die EU-Linder, China, die Schweiz und die USA.

Prognosen zur Entwicklung der Pkw-Zahlen kommen fiir die nichsten Jahrzehnte einheitlich
zu dem Ergebnis eines stark wachsenden Bestandes. Dabei hingt die kiinftige Entwicklung der
Nachfrage nach Pkws von zahlreichen Faktoren ab, unter denen die demografischen und dkono-
mischen Verinderungen von hoher Bedeutung sind. Fiir die Entwicklung der Weltbevolkerung pro-
gnostizieren die Vereinten Nationen bis zum Jahr 2030 eine Zunahme um 40,3%.” Das Welt-BIP
wichst im entsprechenden Zeitraum in der Prognose der Ernihrungs- und Landwirtschafts-
organisation der Vereinten Nationen um 2,1% pro Jahr. Uberdurchschnittlich hohe Potenziale fiir
die weitere Expansion des motorisierten Individualverkehrs weist der asiatische Raum aufgrund der

hohen absoluten Zuwichse der Bevolkerung sowie der 6konomischen Wachstumsprozesse auf

(vgl. Tabelle 1).

6 Vgl. Japan Statistics Bureau & Statistics Center (2009); Statistics Canada (2009).
7 Vgl. Population Division of the Department of Economic and Social Affairs of the United Nations Secretariat (2009).

Pkw-Dichte und Pro-Kopf-Einkommen, 2006
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Abb. 2 Quellen: Eurostat (2009a); IMF (2006); HWWI.
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Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum

Bevolkerung Jahrliches Bevolke- Jahrliches Wachstum
2000 in Mio. rungswachstum Pro-Kopf-BIP
2000 bis 2030 in % 2000 bis 2030 in %
Welt 6.071 1,0 2,1
Entwicklungslénder 4.731 1,2 3,6
Afrika sudlich der Sahara 607 2,1 1,6
Naher Osten und Nordafrika 392 1,7 2,4
Lateinamerika und Karibik 515 §1%1) 2,3
Siidasien 1.340 1,3 4,7
Ostasien 1.877 0,6 5,3
Industrieldnder 905 0,3 2,2
Transformationslédnder 411 -0,3 4,5
Tab. 1 Quellen: FAO (2006); HWWI.

Neben den demografischen und 6konomischen Entwicklungen beeinflussen zahlreiche weitere
Aspekte das zukiinftige Wachstum der Pkw-Flotte (vgl. Tabelle 2). Die Raumstruktur, die aus der
Verteilung von Skonomischen Zentren und weniger dicht besiedelten Regionen iiber die Fliche
resultiert, ist relevant fir das Verkehrsaufkommen und die relative Attrakuvitdt des Pkw als Trans-
portmittel.’ So nimmt die Bedeutung des Autoverkehrs mit wachsender Stadtgrofie bzw. Sied-
lungsdichte zugunsten anderer Verkehrsarten ab.” Dariiber hinaus nehmen verkehrs- und umwelt-
politische Instrumente Einfluss auf die relativen Preise unterschiedlicher Verkehrstriger, was wiede-
rum die individuelle Entscheidung fiir oder gegen ein Auto betrifft. Im Hinblick auf die zukiinftige
Entwicklung des Pkw-Bestandes sind zudem technologische Entwicklungen und Innovationen
von hoher Relevanz.” Diese beeinflussen die Preise fiir Personentransport sowie die Qualitit der
Transportmittel. Gesellschaftlicher Wertewandel und die Verinderung individueller Priferenzen
nehmen ebenso wie das quantitative und qualitative Angebot der Verkehrstriger Einfluss auf das
Mobilititsverhalten der Bevolkerung.

8 Vgl. Eurostat (2005).

9 Vgl. Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2009).

10 Kapitel 3 der vorliegenden Studie befasst sich mit neuen Technologien und
ihrer Bedeutung fiir den Personentransport der Zukunft.

Einflussfaktoren der Motorisierung

e Wirtschaftliche Entwicklung, Bevolkerungsentwicklung und raumstrukturelle Entwicklung
® Politische Mafinahmen, insbesondere Verkehrs- und Umweltpolitik

e Technik, Technologie, Innovation

e Mensch und Arbeitswelt

e Gesellschaft, Lebensgestaltung und Werte

e Angebotsstrategien der Verkehrstrager, Mobilitatsdienstleistungen

Tab. 2 Quellen: ifmo (2002); HWWI.
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Die genannten Einflussfaktoren sowie ihre absehbaren zukiinftigen Veranderungen schaffen in den
einzelnen Weltregionen sehr unterschiedliche Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung des Pkw-
Bestands. Fiir die Welt insgesamt prognostiziert die OECD einen Anstieg der Pkw-Dichte von
131 im Jahr 2000 auf 225 im Jahr 2030. Dies entspricht weltweit einer Zunahme der Pkw-Flotte um
1,03 Mrd. Autos bis zum Jahr 2030. Das Wachstum des Pkw-Bestandes wird unter anderem auf-
grund unterschiedlicher demografischer und ckonomischer Entwicklungspfade deutlich zwischen
den Weltregionen variieren. Besonders in Asien wird bis 2030 ein hohes Wachstum des Pro-Kopf-
Einkommens von jihrlich etwa §% erwartet (vgl. Tabelle 1). Fiir den stidlichen Teil des afrikanischen
Kontinents wird von der FAO" hingegen lediglich ein jahrliches Wachstum von 1,6 % prognos-
tiziert. Den relativ grofiten Zuwachs an Pkws bis 2030 realisiert in dem FAO-Szenario die Lin-
dergruppe bestehend aus Brasilien, China, Indien, Indonesien und Russland mit einem Plus von
403,4%. Auch in den OECD-Staaten - die bereits die hochste Pkw-Dichte aufweisen — wird der
Pkw-Bestand weiterhin kriftig expandieren. Zwischen den OECD-Staaten und anderen Lindern
wird deshalb im Jahr 2030 weiterhin ein deutlicher Unterschied hinsichtlich des Motorisierungs-
grades der Bevolkerung bestehen. Er ist in den OECD-Staaten in der Prognose im Jahr 2030 in
etwa neunmal so hoch wie in dem Grofiteil der Entwicklungslinder. Dennoch gehen ckonomische
Fortschritte in den sich entwickelnden Lindern aufgrund ihrer hohen Bevilkerungszahlen mit
deutlichen Zuwichsen bei den Pkw-Zahlen einher. Diese entsprechen im Zeitraum von 2000 bis
2030 allein 438 Mio. Pkws in den fiinf wachstumsstarksten Entwicklungslindern. Die Pkw-Dichte
wiirde sich entsprechend der OECD-Prognose bis zum Jahr 2030 in Indien verdreifachen, in In-

donesien vervierfachen und in China verzehnfachen.

11 FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations.

Projektionen der Pkw-Dichte

2000 2010 2020 2030 Wachstum
Region Pkws je 1000 Pkws je 1000 Pkws je 1000 Pkws je 1000 Pkws je 1000
Personen Personen Personen Personen Personen

2000 bis 2030

Industrialisiert
OECD 520 558 633 724 39,2 %
Nicht-OECD 190 241 326 436 129,5 %

Entwicklungsldnder

China
Indien
Russland 29 42 88 146 403,4 %
Brasilien
Indonesien
Andere 50 54 67 83 66 %
Global 131 144 180 225 71,8 %
Tab. 3 Quellen: OECD (2006); HWWI.
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Es lisst sich somit festhalten, dass die Pkw-Dichte im globalen Maf3stab weiterhin zunehmen wird.
Von der weltweit dynamischen Entwicklung des Pkw-Bestands werden die Wachstumsraten in
zahlreichen europiischen Lindern nach unten abweichen, weil sie bereits einen relativ hohen Mo-
torisierungsgrad erreicht haben und die demografischen Entwicklungstrends in diesen Lindern sich
tendenziell dimpfend auf die Nachfrage nach Mobilitit auswirken. Dies trifft beispielsweise auf
Deutschland zu, das ebenso wie zahlreiche andere europiische Linder kiinftig von einem Riickgang
der Bevolkerung und einem Anstieg ihres Durchschnittsalters betroffen sein wird."

Fiir die Zukunft ergeben Mobilititsszenarien® fiir Deutschland einen — gemessen an den welt-
weiten Wachstumsraten — moderaten Anstieg der Pkw-Zahlen (vgl. Abbildung 3). Der Grund fiir
vergleichsweise geringe Wachstumsraten des Pkw-Bestandes in Deutschland ist, dass die Effekte
zunehmender Motorisierung und zunehmenden Fihrerscheinbesitzes durch die gegenldufige de-
mografische Entwicklung zu einem grofien Teil kompensiert werden. Altere Bevolkerungsmitglie-
der weisen aus vielfdltigen Griinden ein anderes Mobilititsverhalten auf als jiingere Personen. Eine
Mobilititsstudie von Shell schitzt die derzeitige durchschnittliche jahrliche Fahrleistung der tiber
60-Jahrigen auf unter § ooo km, wihrend sie bei der Gruppe der 30- bis 39-Jahrigen bei geschitz-
ten 16 500 km liegt." Deshalb werden sich infolge altersstruktureller Verinderungen die relative
Bedeutung unterschiedlicher Mobilitatsmotive, das Verkehrsaufkommen sowie die Aufteilung des
Verkehrs auf verschiedene Verkehrsmittel verindern. Auch wenn die Pkw-Zahlen in Deutschland
sich nur moderat entwickeln, eroffnet die ansteigende Motorisierung in den Entwicklungs- und
Schwellenlindern den deutschen Automobilherstellern und -zulieferern zukiinftige Absatzchancen
(vgl. Kasten 1).

Das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung prognostiziert fiir die Ent-
wicklung des Verkehrsaufkommens in Deutschland, gemessen als Zahl der Wege tiber alle Ver-
kehrsarten, bis zum Jahr 2050 einen Anstieg um 4% bis 7 %. Gleichzeitig wird ein leichtes Ansteigen
der Verkehrsleistung - das Produkt der Anzahl der transportierten Personen und der zuriickge-
legten Strecke - prognostiziert. Weil Verkehrsprognosen von einer Rethe von Faktoren abhingen,
die im Zeitablauf stark variieren konnen, wie der Entwicklung des Olpreises, des Bruttoinlands-
produktes oder der technischen Entwicklung, wird die zukiinftige Mobilitdtsentwicklung hiufig in
Szenarien abgebildet. Die Szenarien »Gleitender Ubergang« und »Dynamische Anpassung« des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung unterscheiden sich in erster Linie hin-
sichtlich ithrer Annahmen beziiglich der Preisentwicklung im Verkehrsbereich und der kiinftigen
Siedlungsstruktur. Die Veranderung des Bestands an Pkw variiert demnach zwischen +12 % und
-1% gegentiber dem Jahr 2000. Das Shell-Szenario geht bis 2030 von einem Wachstum von fast 6%
aus. Diese Studie konzentriert sich vor allem auf die Auswirkungen des demografischen Wandels
auf den Pkw-Bestand und geht detailliert auf den Konvergenzprozess des Pkw- und Fiihrerschein-

besitzes von Minnern und Frauen ein.”

12 Vgl. Statistisches Bundesamt (2006).

13 Vgl. Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung.
(2006a); ifmo (2002); WBCSD (2004).

14 Vgl. Shell (2009).

15 Ebenda.
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Die deutsche Automobilindustrie

In Deutschland ist die Automobilindustrie nach wie vor der wichtigste Wirtschaftszweig.
Die deutschen Hersteller produzierten im Jahr 2007 rund 10,15 Mio. Pkws. Davon wurden
5,40 Mio. Pkws in Deutschland gefertigt, 4,75 Mio. im Ausland. Rund 8 Mio. Pkws von
deutschen Herstellern wurden im Ausland abgesetzt, rund 4 Mio. im Inland. Der grofite Teil
des Exports geht nach Westeuropa (vgl. Abbildung 3). Die Bruttowertschopfung durch Her-
stellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen betrug iiber so Mrd. Euro. In Deutschland
waren im Jahr 2008 rund 781 coo Arbeitnehmer in der Automobilindustrie direkt beschif-
tigt. Uber Zulieferer und Vorleistungsverflechtungen ergeben sich noch weit hohere Werte.
So betragt die indirekt von der Automobilwirtschaft abhingige Bruttowertschopfung rund
130 Mrd. Euro, und etwa 1,8 Mio. Menschen sind indirekt durch diese beschaftigt.”
Seit Ende 2008 haben die Automobilhersteller im Zuge der Finanz- und Wirtschaftskrise
weltweit einen deutlichen Einbruch in den Absatzzahlen zu verzeichnen. So wurden allein in
Deutschland im ersten Quartal 2009 gegeniiber dem Vorjahr rund ein Drittel weniger Pkws
hergestellt. Typischerweise reduzieren beziehungsweise verschieben private Haushalte in Zei-
ten von Krisen vor allem ihre Ausgaben bei den langlebigen Konsumgiitern. Die staatliche
Abwrackprimie (»Umweltprimie«) sollte finanzielle Anreize bieten, den Autokauf vorzu-
zichen, und auf diese Weise den Absatzriickgang mildern. Wer heute kauft, wird allerdings
nicht auch morgen kaufen. Die Abwrackprimie sorgt daher nicht fiir einen insgesamt héhe-
ren Absatz, sondern allenfalls fiir eine Glattung der Nachfrage nach Pkws tiber die Zeit.
Gerade fiir die Automobilindustrie wird jedoch oft behauptet, dass der Absatzriickgang nicht
allein konjunkturelle, sondern auch strukturelle Ursachen habe. Ein Abbau der Uberkapa-
zititen sei unumginglich und eine Marktbereinigung erforderlich. Tatsichlich ist aber in den
nichsten Jahren mit einer enormen Motorisierung insbesondere in den schnell wachsenden
und bevilkerungsreichen Entwicklungs- und Schwellenlindern zu rechnen. Bislang geht nur
ein kleiner Teil der deutschen Au-
Pkw-Exporte nach Weltregionen, 2007 tomobilexporte in diese Lander
Australien 1.4% (vgl. Abbildung 3). Um auf den
Asien 9,5% wachsenden Absatzmirkten in

Westeuropa

61,4% Asien wettbewerbsfahig zu sein,

ist es fiir die deutschen Automo-
Amerika 15,2% bilhersteller wichtig, adiquate
Modelle fiir diese Mirkte zu
entwickeln. Umweltfreundliche
Aftka 6% und verbrauchsarme Technolo-
gien haben hierbei eine grofie

Osteuropa 11,0% Bedeutung

Abb. 3 Quelle: VDA (2009).

Kasten 1 16 Vgl. Briuninger/Schneider (2009).
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Szenarien zur Entwicklung des Pkw-Bestands in Deutschland

(2000 = 100)
110 |
/ Gleitender Ubergang W
p——
105 I — Shell-Szenario 2030 ® |
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Abb. 4 Quellen: BMVBS (2006a); Shell (2009); HWWI.

2.2 Urbanisierung und umweltschonende Stadtentwicklung

Der kontinuierliche Anstieg der Motorisierung der Weltbevolkerung wird einhergehen mit einer
starken Zunahme des Verkehrsaufkommens. Die OECD prognostiziert bis zum Jahr 2030 eine
Zunahme des privaten Personenverkehrs um 438,3%.” Das zusitzliche Verkehrsaufkommen wird
nicht gleichmiflig tiber die Fliche verteilt sein, denn die 6konomische Raumstruktur ist geprigt
von einer zunehmenden Differenzierung in dynamische 6konomische Zentren und schrumpfende,
periphere Regionen. Die regionalen Unterschiede hinsichtlich der Betroffenheit von wachsenden
Umweltbelastungen durch das zusitzliche Verkehrsaufkommen werden sich deshalb kiinftig weiter
verschirfen. Denn demografischen und 6konomischen Prognosen zufolge wird die zunehmende
Bedeutung von Stadten als Arbeits- und Lebensort ein globaler Trend sein, der die Entwicklung der
raumlichen Strukturen in den kommenden Jahrzehnten weltweit dominieren wird. Nach Schit-
zungen der Vereinten Nationen werden bis zum Jahr 2030 rund 60% der Weltbevolkerung in
Stidten leben, im Jahre 2050 werden es in diesem Szenario 70 % sein (vgl. Abbildung ).

In der Folge nimmt die Bedeutung von Stidten als dkonomische Zentren und Wachstumsmo-
toren fiir die sie umgebenden Regionen zu. Menschen stromen taglich in die Stidte, weil sie dort
ihre Arbeitsplitze haben. Aus den intensiven Arbeitsmarkeverflechtungen zwischen Stidten und
threm Umland resultiert ein erhebliches Verkehrsaufkommen aufgrund von Pendlern (vgl. Kasten 2).
Das Pendeln zum Ausbildungs- oder Arbeitsort ist in Europa eines der dominierenden Mobili-
titsmotive von Personen, auf das durchschnittlich 309% aller zuriickgelegten Wege entfallen.” Die
Raumstruktur beeinflusst neben der Verteilung der Verkehrsstrome auch die Reisezeiten. Hin-
sichtlich der durchschnittlich zuriickgelegten Wegstrecken weisen weniger dicht besiedelte Linder
wie Finnland und Schweden mit durchschnittich 45,8 bzw. 44,2 km pro Person und Tag deutlich
hohere durchschnittliche Wegstrecken auf als etwa Grofibritannien oder die Niederlande mit

29,9 bzw. 33,6.”

17 Vgl. OECD (2006).
18 Vgl. Eurostat (2005).
19 Ebenda.
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Verteilung der Weltbevélkerung
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Abb. 5 Quellen: Population Division of the Department of Economic and

Social Affairs of the United Nations Secretariat (2009); HWWI.

Eine besondere Stellung unter den wachsenden Agglomerationsraumen nehmen sogenannte Me-
gacities ein. Gegenwirtig leben bereits etwa 10% der Weltbevolkerung in solchen Metropolen, die
die Vereinten Nationen als Stidte mit iiber 10 Mio. Einwohnern klassifizieren. Weltweit gibt es
mittlerweile 24 Megacities. In Nordamerika zihlen aktuell Los Angeles und New York, in Europa
Istanbul, Moskau und Paris zu dieser Gruppe. Die meisten Megacities befinden sich in weniger
stark entwickelten Regionen in China und Indien. Solche Agglomerationen erreichen nicht nur bei
der Bevélkerungszahl eine andere Dimension als die Grofistidte des 20. Jahrhunderts: Sie weisen
eine deutlich hohere Anzahl und Vielfalt von Arbeitsplitzen auf, insbesondere im Dienstleistungs-
sektor. Fur das Funktionieren von Megacities werden leistungsfahige und hochkomplexe Verkehrs-
systeme benotigt. Stadte dieser Groflenordnung iibernehmen internationale Dienstleistungsfunk-
tionen, und kulturelle sowie soziodkonomische Vielfalt setzen in diesen Metropolen neue Rahmen-
bedingungen fiir menschliches Zusammenleben. Ein besonderes Charakteristikum von Megacities
ist, dass sie Wirtschaftsmotoren ihres jeweiligen Landes sind. So ist der Anteil der Megacities am
nationalen Bruttoinlandsprodukt deutlich hoher als thr Anteil an der Gesamtbevolkerung des
jeweiligen Landes.

Im Zuge okonomischer Wachstumsprozesse und der zunechmenden Motorisierung der Be-
volkerung wird sich das Verkehrsaufkommen aufgrund von Pendeln kiinftig weiter dynamisch ent-
wickeln. Die Richtung und Stirke von Pendlerstromen ergibt sich letztendlich aus dem Zusam-
menspiel der Standortentscheidungen von Unternehmen und Haushalten. Die Stadtstrukturtheo-
rie von William Alonso (1964) erklirt, wie die Wechselwirkungen zwischen Wirtschaftssubjekten
die Raumstruktur prigen, und ermoglicht damit die Bestimmung der Siedlungsdichte in der Stadt
im raumlichen Gleichgewicht. Das Alonso-Modell verdeutlicht, dass die Standortentscheidungen

rational handelnder Individuen das Ergebnis eines Vergleiches der Vorteile und Kosten verschie-
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Stadtzentren: Magnete fiir Pendler

Die Siedlungsstruktur und die raumliche Verteilung von Arbeitsplitzen sind entscheidende
Determinanten fiir die Pendelintensitit, die Struktur der riumlichen Pendelverflechtungen
und damit fiir die regionale Verteilung von Verkehrsstromen. In Anlehnung an physikalische
Gesetzmifligkeiten zeigen Gravitationsmodelle, dass die Intensitit von Pendlerstromen zwi-
schen zwei Orten eine Funktion der Bevolkerungsgrofle am Ausgangsort, des Arbeitsplatz-
angebotes am Zielort, der Transportkosten sowie der raumlichen Distanz zwischen diesen
beiden Standorten ist. Eine Distanzverlingerung oder eine Erhohung der Transportkosten
beeinflusst das Pendelaufkommen negativ. Die Pendlerintensitit von Beschiftigten aus dem
Umland ins Arbeitsplatzzentrum sinkt mit zunehmender Entfernung zwischen Wohnorten
und Arbeitsorten. Marvakov und Mathi (2007) zeigen, dass in der EU Pendler auf Arbeits-
marktungleichgewichte, wie Differenzen in Lohnen und Arbeitslosigkeit, reagieren und be-
sonders Regionen mit einem hohen Urbanisationsgrad mehr Pendler anziehen und weniger
Auspendler aufweisen als nichturbane Regionen. In die Megastidte pendeln tiglich mehrere
Millionen Menschen. Beispielsweise lag im Jahre 2000 die Tagespopulation in Tokio etwa
2,6 Mio. Menschen tiber der Nachtpopulation, was auf die grofle Anzahl von pendelnden
Erwerbstitigen, Schiilern und Studenten zuriickzufiihren ist. Innerhalb des Zeitraumes von
1965 bis 2005 ist die Nachtpopulation dort um 14,3 % gestiegen, wihrend sich die Tagespo-
pulation um 27,5 % vergrofiert hat.” Weltweit weisen Stidte, die Arbeitsplatzzentren darstel-
len, positive Pendlersalden auf. In Deutschland sind dies die Oberzentren.” Deren iiberre-
gionale okonomische Bedeutung zeigt sich in der hohen Beschiftigungsdichte in diesen
Zentren und ihrer herausragenden Stellung als Ziel von Pendlern. So tibertrifft beispielsweise
in den zehn grofiten deutschen Stidten die Zahl der Einpendler jene der Auspendler um ein
Vielfaches (vgl. Abbildung 6). Im Zeitablauf haben sich die Pendlereinzugsbereiche dieser
Zentren, unter anderem aufgrund des Ausbaus der Verkehrsinfrastruktur, kontinuierlich ver-
groflert. Die durchschnittlichen Pendeldistanzen, insbesondere aus schwachen Arbeitsmarkt-
regionen in Oberzentren, haben zugenommen, was zu einem kontinuierlichen Anstieg des

Verkehrsautkommens durch Pendeln gefiihrt hat.

Kasten 2 20 Vgl. Tokio Metropolitan Government (2009).
21 Vgl. Einig/Piitz (2007); Schulze (2009).
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Abb. 6 Quellen: Bundesagentur fiir Arbeit (2008); HWWI.

18 Berenberg Bank - HWWI: Strategie 2030 - Nr. 10



dener Standort-Alternativen sind. Die Priferenz eines Haushaltes ist entscheidend dafiir, in welcher
Distanz vom Zentrum der Haushalt seinen Wohnort wihlt. Da Pendelkosten umso hoher sind, je
grofler die Distanz zwischen Wohnort und Arbeitsplatz ist, Mietpreise hingegen mit zunehmender
Entfernung vom Arbeitsplatzzentrum abnehmen, werden laut der neoklassischen Standorttheorie
und unter der Annahme rationalen Handelns Standplitze, die weit auseinanderliegen, nur dann
gewihlt, wenn die erhohten Pendelkosten durch andere Vorteile ausgeglichen werden. Dazu zihlen
hohere Lohne und/oder niedrigere Wohnkosten oder glinstigere Arbeits- und/oder Wohnbedin-
gungen. Anhand des Stadtstrukturmodells lisst sich erkennen, wie sich das Pendeln in Megastidten
entwickeln kénnte.

Brocker (1988) erklirt mittels komparativer statischer Analyse, wie sich Anderungen von exo-
genen Variablen auf die endogenen Variablen innerhalb des Stadtstrukturmodells auswirken. Die
kontinuierliche Zunahme der Bevolkerungszahl in Megastidten fiihrt demnach zu steigenden Bo-
denpreisen. Folglich sinkt die Bodennachfrage der Haushalte im Zentrum, und die Stadtgrof3e steigt
aufgrund einer verstirkten Suburbanisierung. Immer mehr Haushalte werden in die Peripherie
abwandern, da die Bodenpreise mit zunehmender Entfernung vom Zentrum glinstiger werden.
Dies fiihrt zu einer Verlingerung der Pendeldistanzen. Auch eine Abnahme der Transportkosten
oder eine Zunahme des Haushaltseinkommens fithrt laut dem Stadtstrukturmodell zu einer Ver-
groflerung der Stadt. Auf Basis des Alonso-Modells ldsst sich somit begriinden, dass die Mega-
stidte auch in Zukunft weiter wachsen werden und sich auch andere Stidte zu Megastidten ent-
wickeln werden.

Abbildung 7 stellt die geografische Verteilung der Megacities und den Umfang der jeweiligen
Bevolkerung dar. Zwanzig von diesen Stidten werden im Jahr 2025 mehr als 20 Mio. Einwohner
haben. Aufgrund des rasanten Wachstums dieser Stadte (vgl. Abbildung 8) bei gleichzeitig steigen-
dem Motorisierungsgrad der Bevolkerung und Pendelaufkommen droht diesen Stidten das Ver-
kehrschaos. So gilt es beispielsweise in Kalkutta, Dakar, Bombay und Dehli, Bevolkerungszu-
wichse von 6 bis 9 Mio. innerhalb von 20 Jahren zu verkraften. Manila, Lahore und Peking wach-
sen in diesem Zeitraum um 4 Mio. Menschen. Die Umsetzung neuer Technologien und die
Implementierung neuer Verkehrssysteme konnen einen Beitrag zur Losung der wachsenden Ver-
kehrsprobleme in diesen Stidten leisten. Dabei ist ein funktionierendes Verkehrswesen auch kiinf-
tig einer der zentralen Schliisselfaktoren fiir die Wettbewerbsfihigkeit von Stadten.

Um dem wachsenden Verkehrsaufkommen gerecht zu werden, sind daher erhebliche Inves-
titionen in die Infrastruktur notwendig, insbesondere in Ballungsraumen. Die weltweit zunehmende
Motorisierung erfordert den Bau von neuen Straflen- und Verkehrssystemen, auch im Zusammen-
hang mit dem Aufbau der Netzstrukturen fiir neue Antriebstechnologien und alternative Kraft-
stoffe. Zudem steigen mit der Ausweitung des Straflennetzes auch die Kosten fiir die Erhaltung und
Wartung der bereits bestehenden Infrastruktur. Gleichzeitig induziert der Ausbau des Straflennetzes

zusitzlichen Verkehr, weil eine bessere Infrastruktur Anreize setzt, diese mehr zu nutzen.
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Projektion der Ausgaben fiir das Straflennetz

Mrd. US-Dollar (% BIP)

Region 2000 2010 2020 2030

Industrialisiert

OECD 98,7 (0,31 159,4 (0,44) 167,1 (0,37) 178,1 (0,32)

Nicht-OECD 1,7 (0,05) 8,6 (0,22) 9,5 (0,19) 13,1 (0,21)

Entwicklungslander

China

Indien

Russland 9,3 (0,07) 36,6 (0,19) 46,6 (0,17) 64,7 (0,16)

Brasilien

Indonesien

Andere 5,0 (0,08) 15,7 (0,20) 22,0 (0,21) 36,4 (0,26)

Global 114,8 (0,21) 220,3 (0,33) 245,2 (0,28) 292,3 (0,25)
Tab. 4 Quellen: OECD (2006); HWWI.

Tabelle 4 stellt eine Prognose zur Entwicklung der Ausgaben fiir den Straflenbau bis zum Jahre 2030
dar, die in dem Prognosezeitraum kontinuierlich zunehmen. Die geschitzten Ausgaben fiir das
Straflennetz steigen bis zum Jahr 2030 in den Entwicklungslindern aufgrund von Autholeffek-
ten deutlich stirker als in den OECD-Staaten. Generell lisst sich feststellen, dass in entwickelten
Stidten das Hauptproblem im Zusammenhang mit der Verkehrsinfrastruktur veraltete Verkehrs-
systeme sind, deren Erneuerung hohe Investitionssummen erfordert. In aufstrebenden Stadten und
Schwellenstidten stellen hingegen Kapazititsengpisse und mangelnde Basisinfrastruktur die Haupt-
probleme dar.” Beispielsweise verfiigt die pakistanische Megacity Karatschi iiber kein Schienennetz
fir den offentlichen Nahverkehr.

Das zunehmende Verkehrsaufkommen erfordert jedoch nicht nur den Ausbau der Verkehrs-
infrastruktur. Externe Effekte der Mobilitat und des daraus resultierenden Verkehrs sind unter
anderem Luftverschmutzung, Klimaschiden, Lirmbelastung, Unfille und Zeitkosten - verursacht
durch Verkehrsstaus. Die Stadtentwicklungspolitik der Zukunft steht vor der Herausforderung,
diese negativen Agglomerationseffekte, die sich im Zuge der fortschreitenden Urbanisierung inten-
sivieren werden, einzudimmen. Insbesondere in den asiatischen Boomtowns entwickeln sich zu-
nehmend negative Verkehrsexternalititen — dies sind die negativen Auswirkungen, die Verkehrsteil-
nehmer auf andere Menschen und Unternehmen haben, ohne diese dafiir zu entschidigen - auf-
grund des immensen Wirtschaftswachstums. Hierauf wird bereits vielerorts mit innovativen und
umweltschonenden Stadtentwicklungskonzepten reagiert, wie das Beispiel Singapur zeigt (vgl.

Kasten 3). Fine zentrale Rolle spielen hierin der Offentliche Personennahverkehr (OPNV), hohe

22 Vgl. GlobeScan/MRC McLean Hazel (2007).
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Singapur/Sejong

Fast nirgends auf der Welt ist die Bevolkerungsdichte mit 4,6 Mio. Einwohnern auf 650 km”
so hoch wie in Singapur. Entsprechend stellen Uberfiillungseffekte die Leistungsfihigkeit der
Verkehrssysteme auf die Probe. Dass ein effizientes und nachhaltiges Verkehrsmanagement
auch in wachsenden Metropolen méglich ist, hat die dortige Regierung gezeigt. Mit der kon-
sequenten Umsetzung innovativer Konzepte ist Singapur die Vorzeigestadt fiir nachhaltige
Mobilitit im gesamten stidostasiatischen Raum. Selbst im Vergleich zu europdischen Grof3-
stidten kann Singapur als Vorbild gelten: 60% der Verkehrsteilnehmer nutzen den Offent-
lichen Personennahverkehr (OPNV), wihrend europiische Grofistidte bereits ab einer
Quote von 30% als erfolgreich im Hinblick auf die Nutzung des OPNV gelten. Im Verkehrs-
system des OPNV von Singapur kommt Bussen und innovativen Technologien eine wichti-
ge Rolle zu. Seit 2005 gibt es Pilotprojekte mit gasangetriebenen Bussen.

Die hohe Auslastung des OPNV wird vor allem durch die Restriktionen fiir Pkw-Neuzu-
lassungen und die weltweit hochsten Gebiihren fiir private Kraftfahrzeuge erreicht. Das jahr-
liche Wachstum von Neuzulassungen ist auf 3% begrenzt, das heif3t, es muss vor dem Auto-
kauf eine Lizenz ersteigert werden, was nur dann moglich ist, wenn ein altes Auto abgemel-
det wird. Die Nutzung der Schnellstraflen und Autobahnen ist gebiihrenpflichtig. Die ver-
kehrspolitischen Konzepte greifen in Singapur: Das Verhiltnis von Autos zu Einwohnern
betrigt 1:10, wihrend es in Hamburg beispielsweise bei 1:2,7 liegt. Aufferdem werden keine
Gebrauchtwagen, die alter als drei Jahre sind, zugelassen. Bei dlteren Autos wird regelmifig
der Abgasausstoff kontrolliert, fiir den die Euro II Norm die Referenz darstellt. Zusitzlich
ist blethaltiges Benzin verboten und der Schwefelanteil im Diesel gesetzlich auf 0,05 % be-
schrinkt worden. Durch Steuervergiinstigungen wird der Kauf von Elektro- und Hybrid-
fahrzeugen angeregt. Es existieren Gerauschemissionsgrenzen, und es wird spezieller Asphalt
verbaut, der Fahrgerdusche verringert. Auch bei den Nahverkehrsziigen werden die Fahrge-
rausche durch Gummireifen und Betongleise geddmmt.

Die Pline des OPNV fiir Sejong, die geplante neue siidkoreanische Haupt- und Verwal-
tungsstadt, basieren auf einem sogenannten Bus-Rapid-Transit-System. Die Busse, die wie in
Singapur auch mit einem Informationssystem fiir die Passagiere ausgeriistet werden, sollen es
auf eigenen Busspuren den Einwohnern der neuen Stadt ermdglichen, jeden Ort der Stadt
innerhalb von 20 Minuten zu erreichen, indem die Busse annihernd mit einer Geschwin-
digkeit von Ziigen fahren. Bis 2030 soll in Sejong eine halbe Million Menschen auf 73 km”
leben. Die ringférmig konzipierte Stadt wird um einen 3,3 km” grofien Platz herumgebaut
und soll einen Griinflichenanteil von iiber 50% haben. Der Bus Rapid Transit verbindet
mit einem ca. 20 km langen, kreisformigen Korridor, an dem alle 400 bis 600 m Haltestel-
len vorgesehen sind, die verschiedenen Stadtteile. Zusitzlich ist die Stadt so geplant, dass
Fuflgangerzonen und Fahrradwege den Einwohnern die Vorteile eines umweltfreundlichen

Transportsystems nahelegen sollen.”

Kasten 3 23 Vgl. Singapore Department of Statistics (2001); Nee, S. C. (2007); Pfannerstill (2008);
Fuchs/Piitz (2003); Say (2001); Ministry of Land, Infrastructure and Transport (2007);
Multifunctional Administrative City Construction Agency (2008).
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Kosten fiir individuelle Mobilitit, aber auch der Einsatz von Verkehrsmitteln mit neuen Antriebs-
technologien.

Die Ansitze zur Reduzierung der negativen Effekte des Straflenverkehrs sind vielfiltig. Treib-
stoffsteuern bieten eine Moglichkeit, den Verursachern der Schadstoffemissionen die Kosten anzu-
lasten. Als Internalisierungsmafinahmen sind auch Geschwindigkeitsbegrenzungen hilfreich. Es bie-
tet sich weiterhin an, Emissionsstandards fiir neue Fahrzeuge festzulegen sowie Forschung und
Einfihrung von schadstoffarmen Kraftstoffen und Technologien staatlich zu fordern (siche Kapi-
tel 3.3). Auflerdem kann festgelegt werden, dass Fahrzeuge, die bestimmte Schadstoffgrenzwerte
nicht einhalten, bestimmte Gebiete wie Stadtzentren nicht befahren diirfen. Dies sind in Deutsch-
land beispielsweise sogenannte Umweltzonen. Der Modal Split hingt zudem von der Qualitit der
einzelnen Komponenten der Verkehrsinfrastruktur ab. Durch eine Verbesserung der Qualitit und
einen Ausbau der Radwege und des OPNV lisst sich die intensivere Nutzung umweltschonender
Verkehrsmittel erreichen. Zunehmend werden Anreize fiir eine umweltschonende Stadtentwick-
lung auch durch Wettbewerbe gesetzt werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Vergabe des Titels »Euro-
pean Green Capital« durch die Europdische Kommission, der im Jahr 2011 an Hamburg gehen wird
(vgl. Kasten 4).

Weil Luftschadstoffemissionen und Lirmbelastungen wesentlich von Fahrzeugcharakeeristi-
ken, Geschwindigkeit, Verkehrsaufkommen, Tageszeit und der bereits vorhandenen Belastung der
Strafle abhiingen, bietet es sich an, Straflenbenutzungsgebiihren wie Lkw-Maut oder Vignetten auf
einigen Strecken einzufiihren, die insbesondere in Spitzenlastzeiten den Verkehr reduzieren sollen.
Road-Pricing-Systeme bestehen beispielsweise in London, Melbourne, Oslo, Singapur und Toron-
to. In London existiert dieses System seit 2003 von 7 bis 18 Uhr an Werktagen innerhalb einer Zone
in der Innenstadt. Ein Vergleich der Situation von 2002 vor der Einfihrung des Road Pricings mit
der von 2007 zeigt, dass das Verkehrsautkommen aller Fahrzeuge innerhalb der regulierten Zone
um 16 % gesunken ist und die Zahl der Radfahrer dort um 66 % gestiegen ist. Die Hiufigkeit und
die Dauer von Staus sind seit der Einfihrung des »Road Pricings« in London deutlich zurtickge-
gangen, der Abgasausstoff hat abgenommen, und die Zahl der Unfille ist um 20% gesunken.*

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass die zunehmende Urbanisierung in Kombination
mit kontinuierlicher Motorisierung die Stadte vor wachsende Herausforderungen hinsichtlich der
Bewiltigung der Verkehrsprobleme stellt. Gleichzeitig bringt diese Problematik aber auch gesell-
schaftliche und 6konomische Chancen mit sich, beispielsweise durch die Entwicklung von Losun-
gen, die den OPNV attraktiver werden lassen und die Umweltbedingungen - und damit die Le-
bensqualitit - in den Stadten erhohen. Zudem gibt es 6konomische Anreize, durch Innovationen

und technologischen Fortschritt die Entwicklung von nachhaltiger Mobilitit zu gestalten.

24 Vgl. Transport for London (2008); GlobeScan/MRC McLean Hazel (2007).
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Hamburg®

2011 wird Hamburg nach Stockholm die zweite europiische Stadt sein, die den Titel »Euro-
pean Green Capital« tragt. Damit wurde das Engagement Hamburgs, sich den Heraus-
forderungen des Klimawandels und der zunehmenden Nachfrage nach Mobilitit durch die
Biirger zu stellen, belohnt.

Die Fahrgastzahlen des OPNV legten zwischen 2003 und 2007 um 15,5 % zu. Mit nur einem
Verkehrsverbund ist das Angebot tibersichtlich. Aufferdem wohnt durch 150 neue Bushalte-
stellen jetzt fast jeder Hamburger innerhalb von 300 m zur nichsten Haltestelle des OPNV.
Die Frequenz der U-Bahnen wurde auf fiinf Minuten gesenkt. Am Wochenende fahren S-
und U-Bahnen durchgingig und auch die Einfiihrung der 22 Metrobuslinien, deren Frequenz
unter zehn Minuten liegt, hat die Fahrgastzahlen allein auf diesen Linien in den letzten sieben
Jahren um 20% erhéht. Zudem ist die Nutzung des OPNV an den jihrlich vier autofreien
Sonntagen kostenlos. Aber nicht allein das verbesserte OPNV-Angebot und die darauf
folgende verstirkte Nutzung hat zur Wahl Hamburgs zur »European Green Capital 2011«
gefiihrt, sondern auch die Neuausrichtung in den Antriebssystemen. Mit inzwischen neun
Wasserstoffbussen fahren in Hamburg so viele wie in keiner anderen Stadt auf der Welt. Des
Weiteren ist in der neu entstehenden HafenCity eine Wasserstofftankstelle geplant, und auf
der Alster fahrt inzwischen eine Wasserstofffahre. Aber auch die herkommlich angetriebe-
nen Busse wurden umwelttechnisch aufgertistet. Seit 2007 sind 75 % aller Busse sogenannte
Low-Emission-Buses. Bis 2020 soll der Umstieg auf Gelenkhybridbusse abgeschlossen sein.
Hamburg unterstiitzt zusitzlich die Initiative » Griine Taxis«, mit der die Indienststellung von
1 000 gasbetriebenen Taxis gefordert wird.

Auch aufferhalb des OPNV hat die Umstellung auf umweltfreundliche Antriebstechniken
begonnen. Inzwischen werden auf dem Hamburger Flughafen nur noch gasbetriebene Fahr-
zeuge in Dienst gestellt. Auch die Erhebung der Ladeentgelte soll sich in Zukunft nach den
Emissionen richten. Im Hafen gelten verringerte Gebiihren fiir umweltfreundliche Schiffe,
und »Containertaxis« transportieren Container zwischen den verschiedenen Quais und
konnen auf diese Weise pro Fahrt bis zu 60 Lkw-Fahrten ersetzen. Die Hamburger Stadt-
reinigung hat ein zusitzliches Pilotprojekt in Angriff genommen: Es werden insgesamt
sechs Miillwagen mit den vier verschiedenen umweltfreundlichen Antriebssystemen Erdgas,
Brennstoffzellen, Hydraulikhybrid und FElektrohybrid getestet. Des Weiteren ist die Um-
stellung aller Miillwagen auf Euro-V-Norm bzw. BlueTec geplant.

Der Senat hat dariiber hinaus die zustandigen Behorden beauftragt, die Markteinfithrung von
alternativen Antrieben zu unterstiitzen und voranzutreiben, und jihrlich 25 Mio. Euro zur
Forderung neuer Ideen und Projekte bereitgestellt. Als privatwirtschaftliche Initiative planen
RWE und Vattenfall die Installation von so Ladestationen fiir Elektroautos in Hamburg. Da-
mit diirften sich die infrastrukturellen Bedingungen fiir die zumindest regionale Durchset-
zung der Elektromobilitit im Stadtverkehr erheblich verbessern.

Kasten 4 25 Vgl. Biirgerschaft der Freien und Hansestadt Hamburg (2008); Ecomobility.org (2006);
EU Mayors (2009); Hamburger Hochbahn (20092); ICLEI (2009); Behorde fiir Stadt-
entwicklung und Umwelt Hamburg (2009); MaaR (2009); Schmoock, M. (2005).
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3. Zukunft der Mobilitdt — Mobilitat der Zukunft

3.1 Nachhaltige Mobilitdt

Bis zum Jahr 2050 wird sich der globale Energiebedarf verdoppeln.” Gleichzeitig miissen bis dahin
die weltweiten CO,-Emissionen gegeniiber dem Stand von 1990 halbiert werden, um das Klimaziel
von maximal zwei Grad Celsius Erderwirmung zu erreichen. Vor dem Hintergrund, dass fossile
Energietrager endlich sind und zugleich viel CO; emittieren, miissen verstirkt erneuerbare und sau-
bere Energiequellen als Alternative zu fossiler Energie erschlossen, nutzbar und wettbewerbsfahig
gemacht werden. Dadurch ldsst sich auch die Importabhingigkeit bei der Energieversorgung re-
duzieren. Eine klimafreundliche, sichere und zugleich preisglinstige Versorgung mit Energie ist das
zentrale Ziel einer nachhaltigen Energie- und Klimapolitik. Insbesondere der Verkehrssektor muss
aufgrund der weltweit stark wachsenden Mobilitdt hierzu einen Beitrag leisten. Gegenwirtig kom-
men im Verkehr fast ausschliefilich fossile Kraftstoffe zum FEinsatz. In Deutschland betrug im Jahr
2006 der Anteil des Verkehrs an den gesamten CO,-Emissionen rund 20% (vgl. Abbildung 9).
Der Europiische Rat hat sich das Ziel gesetzt, die Treibhausgasemission in der EU bis 2020
um 20 % zu verringern. Um dieses Ziel zu erreichen, ist eine erhebliche Reduktion der CO,-Emis-
sionen im Verkehr notwendig. In der EU ist nach einer freiwilligen Vereinbarung zwischen der
Europiischen Kommission und der Automobilindustrie der CO-Ausstof} neu zugelassener Autos
mit Dieselmotoren zwischen 1995 und 2004 um 12,3 % gesunken, jener mit Ottomotoren um 9,5 %.
Im Jahr 1995 betrugen die CO,-Emissionen 186 g/km. Im Jahr 2003 sanken diese auf 164 g/km;
dies entspricht einer Reduzierung von 12%. Jedoch ist damit das Ziel der Europiischen Kommission
von 120 g/km fiir 2009 noch nicht erreicht. Ferner sind durch EU-Rechtsvorschriften, die gerin-
gere Grenzwerte fiir Neufahrzeuge festlegen, in den letzten 17 Jahren die Stickoxid- und Partikel-

emissionen um 30 bis 40 % gesunken.”

26 Nach Prognose der Internationalen Energieagentur (vgl. IEA [2008a]).
27 Vgl. European Environment Agency (2006).

CO2-Emissionen in Deutschland nach Sektoren, 2006

Industrie 13%

Energie-
wirtschaft
45%

Kleinverbraucher 7%

Verkehr 20%

davon
Pkw 14%

Haushalte 15%
Abb. 9 Quellen: Shell (2009); HWWTL.
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Das Klimaschutzprogramm und die nationale Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung haben
im Finklang mit europiischer Gesetzgebung bereits erste Ziele und Mafinahmen fiir eine nach-
haltige Mobilitit festgelegt. In den »G8 Climate Scorecards«, die die nationalen Mafinahmen zur
Reduzierung des Klimawandels der G8-Staaten bewerten, ist Deutschland im Jahr 2009 auf dem
ersten Platz.” Das Umweltbundesamt (UBA) hat es sich als Ziel gesetzt, die durch den Verkehr ver-
ursachten CO,-Emissionen bis 2030 um 50 % gegeniiber 1990 zu verringern sowie die Larmbe-
lastung in Wohngebieten auf 65 dB(A) am Tag und auf §5 dB(A) in der Nacht zu begrenzen. Die
nationale Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung sieht weiterhin eine Reduzierung des Fli-
chenverbrauchs fiir Verkehrszwecke von heute 130 ha/Tag auf 30 ha/Tag im Jahr 2020 vor. Insbe-
sondere im Straflenverkehr konnten durch niedrige Grenzwerte und moderne Antriebstechniken
sowie 0konomische Anreize wie die Skologische Steuerreform bereits Fortschritte erzielt werden.
Der Ausstof3 von Kohlenmonoxid (CO) sank um 78 %, von Stickoxiden (NOX) um 4 %, von fliich-
tigen organischen Verbindungen (NMVOC) um 90 % und von Partikeln (PM) um knapp 20 %.”

Fiir das Modellvorhaben »Mensch - Stadt - Verkehr - Umwelt. Kommunale Agenda 21 -
Nachhaltige Mobilitit« des Umweltbundesamtes wurden in sieben Zielbereichen Qualititsziele und
Indikatoren aufgestellt, die langfristig zu einer umweltgerechten Mobilitit fithren sollen und deren
Anwendbarkeit in drei Modellstadten — Erfurt, Gorlitz und Lorrach - getestet wurde. Tabelle 5 ver-
deutlicht, dass die umweltvertrigliche Verkehrsmittelwahl, die sich unter anderem durch ein erhoh-
tes Zufullgehen und Fahrradfahren sowie eine verstirkte Nutzung offentlicher Verkehrsmittel aus-
zeichnet, und die Minderung negativer externer Effekte zu den Priorititen einer nachhaltigen
Entwicklung zahlen.

Mit Blick auf die Zukunft wire es anzustreben, Politikmafinahmen so auszugestalten, dass
Anreize fiir technologische Innovationen gesetzt werden, die fiir eine kiinftig nachhaltigere Mo-
bilitit wichtig sind. Es gilt, die Nutzung erneuerbarer Energien auch fiir den Verkehr technologisch
zu erschlieflen, Substitutionsmdglichkeiten zu fossilen Kraftstoffen zu schaffen und entsprechende
okonomische Anreize zur Entwicklung und Nutzung von Innovationen zu setzen.

Im Folgenden werden zunichst Stand und Perspektiven der konventionellen und der alternati-
ven Antriebstechnologien und Kraftstoffe dargestellt. Anschliefend werden wirtschaftspolitische

Handlungsoptionen aufgezeigt.

28 Vgl. Hshne et al. (2009).
29 Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2009).
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Bereiche und Ziele einer nachhaltigen Mobilitat

Zielbereich Qualitdtsziel

1. Umweltvertragliche 1.1 Mdoglichst hoher Anteil der tdaglichen Wege im Umweltverbund
Verkehrsmittelwahl

2. Sicherung und Forderung 2.1 Dichtes und funktional ausreichendes FuBwegenetz
des Zu-FuB-Gehens 2.2 Hohe Aufenthaltsqualitat des offentlichen Raums
2.3 FuBgdngerfreundliches Klima

3. Sicherung und Forderung 3.1 Dichtes und sicheres Radverkehrsnetz
des Radverkehrs 3.2 Sicherung der Erreichbarkeit stddtischer Ziele im Radverkehr
3.3 Fahrradfreundliches Klima

4. Forderung des 4.1 Gute raumliche und zeitliche Verfiigbarkeit 6ffentlicher
Offentlichen Verkehrsmittel in Stadt und Region
Personennahverkehrs 4.2 Konkurrenzfahigkeit der offentlichen Verkehrsmittel gegeniiber

dem motorisierten Individualverkehr (MIV)

4.3 Gute Erreichbarkeit und attraktive Gestaltung von Haltestellen
des offentlichen Verkehrs

4.4, OPNV-freundliches Klima

5. Sicherung des not- 5.1 Fliissiger Verkehr auf HauptverkehrsstraRen bei niedrigem
wendigen motorisierten Geschwindigkeitsniveau
Individualverkehrs 5.2 Flachenhafte Verkehrsberuhigung in den Wohngebieten

5.3 Sicherung der Erreichbarkeit stadtischer Ziele im MIV

6. Gesundheitsschutz und 6.1 Keine Gesundheitsgefahrdungen und Schlafstérungen durch
Ressourcenschonung Verkehrslarm
6.2 Keine Gesundheitsgefahrdungen durch verkehrsbedingte
Luftschadstoffe

6.3 Keine getoteten und schwer verletzten Personen im Strafienverkehr

6.4 Beschrankung der vorhandenen Verkehrsflachen auf ein
notwendiges Mafd

6.5 Sparsamer Energieverbrauch und verstarkte Nutzung regenerativer
Energien im motorisierten Verkehr

7. Nachhaltige Planung, 7.1 Integrierte kommunale Planung unter Beriicksichtigung der
Beteiligung und engen Zusammenhdnge zwischen Stadtentwicklung,
Information Verkehrsentwicklung und Umweltqualitat

7.2 Festschreibung von umweltvertraglichen Bau- und Verkehrs-
konzepten in den Bebauungspldnen

7.3 RegelmiRige Uberpriifung der umgesetzten Siedlungs- und
Verkehrskonzepte und Manahmen hinsichtlich der Zielerreichung
in Bezug auf die festgelegten Handlungsziele

7.4 Angemessene Beteiligung der Bevdlkerung an Planungen und
bei der Entscheidungsfindung

7.5 Aktive Unterstiitzung und Forderung der Lokalen Agenda 21 —
Aktivitaten durch die Kommunalverwaltung

7.6 Eroffnung eines freien Zugangs zu wichtigen kommunalen Daten
fiir alle interessierten Einwohner

Tab. 5 Quellen: Schifer (2005); HWWI.
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3.2. Alternative Antriebstechnologien und Kraftstoffe

3.2.1 Entwicklung bei konventionellen Antrieben und Kraftstoffen

Derzeit sind konventionelle Antriebstechnologien und Kraftstoffe noch bei Weitem dominierend
(vgl. Abbildung 10). Fast der komplette Pkw-Bestand war im Jahr 2008 mit Otto- und Dieselmo-
toren ausgeristet. Lediglich 0,6 % aller Pkws fuhren mit alternativen Antrieben und Kraftstoffen,
darunter iiberwiegend mit Fliissig- und Erdgas, nur wenige waren mit Hybrid- oder reinen Elek-
troantrieben ausgestattet.

Durch die Weiterentwicklung der konventionellen Antriebstechnologien (Otto- und Diesel-
motoren) und Kraftstoffe (Benzin und Diesel) konnte die Motorleistung gesteigert und der Wir-
kungsgrad erhoht und dadurch der Kraftstoffverbrauch gesenkt werden genauso wie durch einen
verringerten Luftwiderstand und ein angepasstes Fahrverhalten. Auch durch Beimischung von
Biokraftstoffen zu fossilen Kraftstoffen konnen die CO,-Emissionen gesenkt werden. Fiir altere
Motoren ist der Beimischung von Biokraftstoffen jedoch eine Grenze gesetzt, da Motorschiden als
Folge zu hoher Beimischungsanteile auftreten konnen. Thr Vorteil gegeniiber vielen alternativen
Technologien ist allerdings, dass ohne grofle Zusatzinvestitionen die konventionellen Motoren, fiir
die eine ausgebaute Infrastruktur schon besteht, weiter genutzt werden konnen.

Experten aus Forschung und Entwicklung in der Automobilindustrie gehen derzeit davon aus,
dass das Optimierungspotenzial bei Verbrennungsmotoren noch lange nicht ausgeschopft ist. Vor
diesem Hintergrund haben viele Automobilhersteller die Etats fiir Forschung und Entwicklung
bei konventionellen Antriebstechnologien erhoht. Wesentliche Ansatzpunkte zur Reduzierung des
Verbrauchs sind die Einspritztechnik, die Turboaufladung, das Fahrzeuggewicht sowie elektroni-
sche Nebenaggregate wie zum Beispiel die Getriebesteuerung.” Dariiber hinaus kénnen verschie-

30 Vgl. 0. V. (2009).

Pkw-Bestand nach Antriebs- und Kraftstoffart, 2008

Otto 75% Diesel 24,4% Erdgas (CNG)

Hybrid

Elektro
Sonstige

Fliissiggas (LPG)

Abb. 10 Quellen: KBA (2009); HWWI.
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dene Innovationen zur Erhohung der Energiceffizienz beitragen. Ein bekanntes Beispiel ist die
Bremsenergieriickgewinnung, das sogenannte KERS (Kinetic Energy Recovery System), bei dem
die Bremsenergie gespeichert und in der Beschleunigungsphase wieder abgegeben wird. Gerade im
Stadtverkehr mit hiufigem Bremsen und Beschleunigen kann diese Technologie effizient eingesetzt
werden. Am 26. Juli 2009 gab es in der Formel 1 beim Grand Prix in Ungarn mit Lewis Hamilton

im McLaren-Mercedes den ersten Sieger mit dieser Technologie.

3.2.2 Biokraftstoffe

Die EU hat in ihrer Biokraftstoff-Richtlinie beschlossen, den Einsatz von Biokraftstoffen zu férdern.
So soll ihr Anteil bis zum Jahre 2020 am gesamten Kraftstoffverbrauch - gemessen am Energie-
gehalt, nicht am Volumen - 10% betragen. Um dieses gemeinsame Ziel der EU-Staaten zu errei-
chen, hat Deutschland Biokraftstoffquoten festgelegt, die in mehreren Schritten bis zum Jahre 2020
ansteigen.” Die weltweite Biokraftstoffnachfrage erreichte im Jahre 2007 34 Mtoe (Mio. t Oliqui-
valent) und hat sich damit im Vergleich zum Jahre 2000, als sie bei 10,3 Mtoe lag, mehr als verdrei-
facht.” Von dem verstirkten Einsatz von Biokraftstoffen versprechen sich die politischen Entschei-
dungstriger, eine Reduzierung der CO,-Emissionen im Verkehrssektor zu erzielen und dartiber
hinaus die Abhingigkeit von Rohdl zu mindern. Letzteres wird mit der Abnahme an Olreserven
kiinftig immer mehr an Bedeutung gewinnen.

Der Vorteil von Biokraftstoff gegentiber fossilem Kraftstoff liegt darin, dass bei seiner Verbren-
nung nur so viel CO, ausgestofien wird, wie zuvor von der Pflanze aus der Luft aufgenommen
wurde. Jedoch ist Biokraftstoff nicht gleich Biokraftstoff, sondern es gibt verschiedene Moglich-
keiten, thn herzustellen. Es wird unterschieden zwischen den Biokraftstoffen der ersten und der
zweiten Generation. Wihrend die Biokraftstoffe der ersten Generation aus Pflanzenfriichten wie
beispielsweise Mais, Getreide, Raps, Soja oder Kokosnussol hergestellt werden, werden die Bio-
kraftstoffe der zweiten Generation aus Pflanzenresten oder schnell wachsenden Grisern bezie-
hungsweise Holzern gewonnen.”

Als Problem von Biokraftstoffen der ersten Generation wird eine mogliche Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion geschen. Die starken Preissteigerungen von Nahrungsmitteln bis Mitte
des Jahres 2008 wurden zum Teil auf die verstirkte Produkton von Biokraftstoffen zuriickgefihrt.
Gerade die armsten Lander sind von gestiegenen Nahrungsmittelpreisen besonders betroffen, weil
die Menschen dort einen vergleichsweise grofien Anteil ihres Einkommens fiir Nahrungsmittel
ausgeben. Auf der anderen Seite konnte die Herstellung von Biokraftstoffen fiir diese Linder auch
Einkommenschancen bieten. Aber es sollte in Zukunft vermieden werden, Agrarland, das fir die
weltweite Nahrungsmittelversorgung von Bedeutung ist, fiir die Biokraftstoffproduktion zu nutzen.
Wird diese Umwidmung verhindert, so gibt es kiinftig Potenzial, das Nahrungsmittelangebot merk-
lich zu steigern. Einen Beitrag hierzu leisten Bodenpotenziale fiir Agrarflichen, die Verbesserung
der Wasserverfiigbarkeit und mégliche Produktivititsanstiege.™

31 Vgl. Deutscher Bundestag (2008); Europiisches Parlament und der Rat
der Europiischen Union (2009); Europiische Kommission (2008).

32 Vgl. IEA (2008a); IEA (2008b).

33 Vgl. Briuninger et al. (2006).

34 Vgl. FAO (2009).
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In der Vergangenheit kam es neben der Nahrungsmittelkonkurrenz zu dem Problem, dass fiir die
Erzeugung von Biokraftstoff in tropischen Regionen Urwilder abgeholzt wurden, die besonders
viel CO, aufnehmen und einspeichern konnen. Um die Zerstorung der Urwilder durch den An-
bau von Energiepflanzen zur Produktion von Biokraftstoffen zu verhindern, wurden international
Zertifizierungsverfahren entwickelt, die eine Nachhaltigkeit des entsprechenden Biokraftstoffes
garantieren sollen. Die Umsetzung einer solchen Zertifizierung ist jedoch schwierig, weil die Ein-
haltung der Nachhaltigkeitskriterien iiberwacht werden muss. Moglicherweise konnten Felder fiir
die Nahrungsmittelproduktion in Plantagen fiir Energiepflanzen zur Gewinnung von Biokraft-
stoffen umgewidmet werden, wahrend fiir neue Nahrungsmittelfelder dann Urwald gerodet wiirde.
Durch diesen Dominoeffekt bei der Landnutzungsinderung konnte die fehlende Nachhaltigkeit des
Biokraftstoffes verschleiert werden.”

Bei der Beurteilung der CO,-Bilanz eines Biokraftstoffes muss seine komplette Produktionskette
betrachtet werden: Diese verliuft vom Anbau der Energiepflanze iiber die Herstellung des Biokraft-
stoffes bis hin zu seiner Verbrennung im Motor. In der folgenden Abbildung sind fiir verschiedene
Biokraftstoffe die CO,-Bilanzen aufgefiihrt. Als Referenzwert gilt fossiler Kraftstoff (100 %).

In die Berechnung der CO,-Finsparungen fliefit mit ein, dass bei der Herstellung des ent-
sprechenden Biokraftstoffes Nebenprodukte anfallen, die anderweitig verwendet werden konnen,
beispielsweise als Tierfutter. Damit wird der CO,-Ausstoff anteilig auf den Biokraftstoff und das
Tierfutter aufgeteilt. Gleiches gilt auch, wenn die bei der Produktion des Biokraftstoffes entstan-
dene Wirme anderweitig genutzt wird. Zudem ist in die Berechnung der Diingereinsatz fiir die
Energiepflanzen, aus denen der Biokraftstoff gewonnen wurde, mit eingegangen. Bei der Diingung
kann Stickstoffdioxid (N20) freigesetzt werden, das mehr als 300-mal so stark zum Treibhauseffekt
beitrigt wie CO,.*

35 Vgl. Briuninger et al. (2007); Gallagher (2008).

36 Vgl. Eucar et al. (2007a).

Biokraftstoffe und ihre CO»-Bilanz
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Abb. 11 Quellen: Eucar et al. (2007a); Institut fiir Energie-
und Umweltforschung (2008); HWWI.
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Die Abbildung 11 zeigt, dass Biokraftstoffe sogar eine schlechtere CO,-Bilanz aufweisen kénnen
als fossiler Kraftstoff. Dies ist beispielsweise der Fall bei Ethanol aus Weizen, das mit Braunkohle
produziert wurde, oder bei nicht nachhaltigem Palmdl, fiir das Urwilder vernichtet wurden. Dage-
gen haben nachhaltiges Palmol und insbesondere Ethanol aus Zuckerrohr ein erhebliches CO»-
Reduktionspotenzial gegentiber fossilem Kraftstoff. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, sind es
gerade die Biokraftstoffe der zweiten Generation, die die CO,-Emissionen am stirksten reduzie-
ren. Diese Biokraftstoffe haben auch den Vorteil, dass sie im Gegensatz zu denen der ersten Gene-
ration nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion stehen, weil sie aus Pflanzenresten oder
aus schnell wachsenden Grisern beziehungsweise Holzern, die auf fiir die Landwirtschaft ungeeig-
neten Boden wachsen, hergestellt werden konnen.

In den nichsten Jahren besteht bei den Biokraftstoffen der zweiten Generation noch weiterer
Forschungs- und Entwicklungsbedarf, um sie in groflen Mengen technisch herstellen zu konnen.
Dabei wird mit Blick auf die Zukunft in verschiedenen Bereichen geforscht. So konnten biotech-
nisch veranderte Pilze und Bakterien zur Herstellung von Biokraftstoffen entwickelt werden. Bio-
ethanol kann mithilfe von Hefepilzen produziert werden, die auch in einer Alkoholbrauerei zum
Einsatz kommen. Jedoch verarbeiten diese Mikroorganismen nur Zuckermolekiile, dagegen blei-
ben Zellulose und Lignin der Pflanze wegen der speziellen Verkniipfung ihrer Zuckerbausteine
ungenutzt. Die Forschung geht nun in die Richtung, gentechnisch den Stoffwechsel dieser Mikro-
organismen so zu verindern, dass sie die Biomasse effizienter in Bioethanol umwandeln kénnen.”
Einzelne Biotech-Unternehmen haben technische Verfahren entwickelt, die mithilfe von Enzymen
- Proteine, die biochemische Reaktionen steuern kénnen — Biomasse in Zelluloseethanol umwan-
deln. Die aufbereiteten Pflanzenfasern werden durch die Enzyme in Zucker transformiert, der dann
zu Bioethanol vergoren wird.”

Zudem wurde ein Verfahren zur Herstellung von synthetischem Biodiesel entwickelt, bei dem
aus Biomasse ein Synthesegas erzeugt wird, durch welches mithilfe der Fischer-Tropsch-Synthese
der sogenannte Biomass-to-Liquid(BTL)-Diesel gewonnen wird. An einem Katalysator reagiert das
Synthesegas und es entstehen fliissige Kohlenwasserstoffe, die dann als synthetischer Kraftstoff
genutzt werden.” In Laboren wird untersucht, wie sich mit genetisch verinderten Kolibakterien, die
zusammen mit Enzymen reagieren, ein Biokraftstoff herstellen lisst, der dem Biodiesel sehr nahe
ist.” Hier besteht jedoch noch ein enormer Forschungsbedarf, genauso wie bei den Biokraftstoffen

aus Algen (vgl. Kasten ).

37 Vgl. Institute of Molecular Biosciences der Goethe Universitit
Frankfurt am Main (2009); Boeing (2009).

38 Vgl. logen (2009); Verenium (2009).

39 Vgl. Choren (2009).

40 Vgl. Bocing (2009); Institute of Molecular Systems Biology
der Eidgendssischen Technischen Hochschule Zirich.

Berenberg Bank - HWWI: Strategie 2030 - Nr. 10 31



Biokraftstoff aus Algen

Im Bereich der Biokraftstoffe der zweiten Generation wird erforscht, wie sich aus Algen
Biokraftstoff gewinnen ldsst. Algen bringen Vorteile mit sich, weil sich aus ithnen 15-mal so
viel Ertrag per Hektar an Pflanzendl erzielen lasst wie bei der Herstellung von Biokraftstoffen
aus Raps, Palmél oder Soja. Einige Algenarten, die sowohl im Siff- als auch im Salzwasser
wachsen konnen, vergrofiern sich pro Tag um das Drei- oder sogar Vierfache und kénnen
damit im Gegensatz zu Pflanzenfriichten mehrmals im Jahr geerntet werden. Auflerdem
konnen die Anlagen fiir den Anbau von Algen in Regionen installiert werden, die fiir den
Ackerbau unbrauchbar sind - wie beispielsweise Wusten. Um das Verfahren zukunftsfahig
zu machen, miisste die Ernte der Algen noch effizienter in groffem Volumen erfolgen, und
der beste Weg zur Gewinnung des Pflanzendls ist zu identifizieren. Es gibt zwei Moglich-
keiten, die Algen anzubauen: Zum einen konnen die Algen mit Wasser durch lichtdurchlas-
sige Rohre und Schliuche gepumpt werden - durch Hinzufiigen von CO, wachsen die
Algen. Der Nachteil einer solchen geschlossenen Anlage besteht jedoch darin, dass sie sehr
teuer ist, weil mehrere Kilometer an Rohren erforderlich wiren, um groffle Mengen an Ol zu
gewinnen. Schitzungen gehen davon aus, dass eine solche Anlage erst ab einem Barrelpreis
von 600 US-Dollar wettbewerbsfihig wire. Ein weiteres Verfahren wire der Anbau der
Algen in groflen Wasserbecken. Solche offenen Systeme sind zwar wesentlich preiswerter,
aber nur die Algen an der Wasseroberfliche bekommen Licht, das Wasser verdampft, und es
besteht eine groffe Gefahr von Verunreinigungen, beispielsweise durch shrimpsihnliche Or-
ganismen, die die Algen zerstoren. Weitere Herausforderungen im Bereich der Forschung
und Entwicklung liegen zudem im Bereich der Gewinnung des Pflanzendls, das entweder aus
den getrockneten Algen herausgepresst oder durch das Hinzugeben von Chemikalien ge-
wonnen wird. Das Pflanzendl muss aber noch weiter behandelt werden, damit es fiir die
Motoren vertriglicher ist und nicht bei niedrigen Temperaturen zu klumpen anfingt oder
Gummiteile beschadigt.”

Kasten 5 41 Vgl. Max-Planck-Institut (2006); Broere (2008).

3.2.3 Elektroautos und Batterie

Die Bundesregierung hat neben der Forderung von Biokraftstoffen auch beschlossen, die Forschung
und Entwicklung im Bereich der Elektroautos zu unterstiitzen. Hierfiir ist im Jahre 2009 der
»Nationale Entwicklungsplan Elektromobilitit« verabschiedet worden. In dem Plan ist vorgesehen,
die Entwicklung und Markteinfiihrung von Elektrofahrzeugen voranzutreiben und ihren Bestand
bis zum Jahre 2020 auf eine Million Fahrzeuge zu erhohen. Bis zum Jahre 2030 wird ein Anstieg auf
s Mio. Fahrzeuge angestrebt. Ende August 2009 ist das Forderprogramm »Modellregionen Elek-
tromobilitit« der Bundesregierung angelaufen, das mit soo Mio. Euro aus dem Konjunkturpaket I1
ausgestattet wurde. In acht deutschen Regionen, darunter auch Hamburg und Berlin/Potsdam,

soll der Autbau und der Betrieb einer Infrastruktur fiir Elektrofahrzeuge erprobt werden.”

42 Vgl. Deutsche Bundesregierung (2008); Bundesministerium
fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2009).
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Durch den vermehrten Einsatz von Elektrofahrzeugen konnen die Abhingigkeit von Rohdl verrin-
gert und zugleich die CO,-Emissionen im Verkehrssektor gesenkt werden. Dariiber hinaus zielt die
Bundesregierung mit ihrer Forderung der Elektrofahrzeuge darauf ab, die Elektromobilitit als ein
fir die Zukunft bedeutendes Technologiefeld zu besetzen. Die Batterien der Elektrofahrzeuge las-
sen sich iiber das Stromnetz aufladen und haben den Vorteil, dass sie beim Fahren keine Emissionen
ausstoffen und leise sind. Damit konnen sie Smog und Larmbelistigungen in Stidten reduzieren.
Auflerdem zeichnen sich die Elektromotoren durch einen héheren Wirkungsgrad aus als Diesel-
und Ottomotoren.

Mit Blick auf die CO,-Bilanz der Elektrofahrzeuge ist es von zentraler Bedeutung, wie der
Strom hergestellt wurde, mit dem sie betrieben werden. Die CO,-Bilanz lisst sich unterteilen in
»Well to Tank« und »Tank to Wheels«. Wihrend »Tank to Wheels« alle Emissionen umfasst, die
vom Fahrzeug ausgestofien werden - beim Elektrofahrzeug sind sie gleich null -, werden beim »Well
to Tank« alle CO,-Emissionen aufaddiert, die bis hin zum Tankvorgang entstehen. Bezieht das
Elektrofahrzeug ausschliefllich aus erneuerbaren Energien produzierten Strom, so fahrt es CO»-
neutral. Wird jedoch Strom aus Kohlekraftwerken eingesetzt, sieht das CO,-Minderungspotenzial
im Vergleich zu fossilem Kraftstoff schon wesentlich schlechter aus (vgl. Abbildung 12).

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, haben Elektrofahrzeuge, die mit Strom aus Steinkohle
angetrieben werden, sogar eine schlechtere CO,-Bilanz als mit fossilen Kraftstoffen betriebene
Pkws. Wiirde die Antriebsenergie der Fahrzeuge aus dem deutschen Strommix 2008 bezogen wer-
den, so wiirde der CO,-Ausstof} je km nur noch knapp 70% im Vergleich zu fossilem Benzin be-
tragen. Die mit Abstand beste CO,-Bilanz weisen Elektrofahrzeuge mit Strom aus ausschliefllich

erneuerbaren Energien auf. Hier liegen die CO2-Werte nahezu bei null je 100 km.

Stromquellen fiir Elektrofahrzeuge
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Strommix Steinkohle Erdgas erneuerbaren
2008 Energien
Abb. 12 Quellen: Eucar et al. (2007a); Bundesministerium fiir Wirtschaft und

Technologie (2009); Fritsche (2007); Berechnungen HWWI.
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Ein wesentlicher Nachteil bei der Nutzung von FElektrofahrzeugen ist bisher, dass die Reichweite
der Elektrofahrzeuge aufgrund der geringen Ladekapazititen der Batterien noch begrenzt ist. Zu-
dem sind die Leistungsreserven eines Elektrofahrzeuges geringer als bei einem Pkw mit Verbren-
nungsmotor. Damit ist es ungeeigneter fiir Lasttransporte, und seine Leistungsgrenze macht sich
insbesondere bei Bergfahrten bemerkbar.”

Die zukiinftige Verbreitung der Elektrofahrzeuge wird stark davon abhingen, inwieweit es
gelingt, die Batterietechnik weiterzuentwickeln und fir sie eine Infrastruktur fiir das Aufladen be-
ziechungsweise Austauschen der Batterien zu schaffen. Bei der aktuellen Forschung im Bereich der
Batterietechnik steht im Vordergrund, die Haltbarkeit, Aufladezeit und Speicherkapazitit der Bat-
terien zu verbessern und ihre Herstellungskosten zu reduzieren. Gerade die Entwicklung der Li-

thium-Ionen-Batterien verspricht hier Fortschritte (vgl. Teil B, Kapitel 3.2).

3.2.4 Hybridelektrofahrzeuge

Moglicherweise kann sich das reine Elektrofahrzeug als die Antriebstechnologie des Autos der
Zukunft durchsetzen. Bis dahin kénnte aber der Hybridmotor als Briickentechnologie dienen.
Langfristig wiren zwei Antriebssysteme in einem Fahrzeug jedoch zu komplex, zu schwer und zu
ineffizient.

Hybridelektrofahrzeuge beziehen in der Regel zum einen ihre Energie von einem Verbren-
nungsmotor und zum anderen von einem Elektromotor, der von einer Batterie angetrieben wird.
Die verschiedenen Formen des Hybridantriebs lassen sich nach threm Hybridisierungsgrad un-
terscheiden. Der Mikrohybrid erhilt gentigend Strom zum Anfahren und die Starterbatterie kann
wihrend der Fahrt durch Riickgewinnung von Bremsenergie wieder aufgeladen werden. Mit dem
Mildhybrid steigt der Hybridisierungsgrad, weil bei ihm der Elektroantrieb zur Leistungs- oder zur
Effizienzsteigerung eingesetzt wird. Bei einem Vollbybrid ist es dagegen grundsitzlich méglich, das
Fahrzeug ohne die Hilfe eines Verbrennungsmotors anzutreiben. Je grofler die Bedeutung des elek-
trischen Antriebs im Fahrzeug ist, desto niher riickt das Hybridfahrzeug an ein Elektrofahrzeug
heran. Dies ist insbesondere der Fall bei Plug-in-Hybriden, deren Reichweite durch einen Verbren-
nungsmotor (Range Extender) vergrofiert wird. Das kann auf zwei verschiedene Arten geschehen:
Entweder treibt der Verbrennungsmotor den Antriebsstrang des Pkw direkt an oder er hilft dabei,
die Batterie aufzuladen, die den Elektromotor mit Energie versorgt.

Mit einem Plug-in-Hybrid-Fahrzeug, dessen Batterie eine Reichweite von 40 km besitzt,
konnte mehr als die Hilfte der jahrlichen Fahrleistung eines durchschnittlichen Pkw-Fahrers rein
elektrisch zurtickgelegt werden. Ein durchschnittlicher Pkw-Fahrer legt im Jahresverlauf etwa 80 %
der Tage weniger als 40 km zuriick. Fiir lingere Fahrten stiinde der Verbrennungsmotor zur Ver-

fiigung.”

43 ECS (2009).
44 Vgl. Pehnt et al. (2007).
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3.2.5 Wasserstoff und Brennstoffzelle

Neben den USA, Kanada und Japan unterstiitzen auch Deutschland und die EU die Forschung
und Entwicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie. Deutschland hat ein Inno-
vationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) entworfen, in dem Projekte
gemeinsam mit der Industrie vorgesehen sind. Beide Seiten stellen dabei 700 Mio. Euro tiber einen
Zeitraum von sieben Jahren zur Verfiigung.” Auf der Ebene der EU wurde eine Technologieplatt-
form mit Unterstiitzung der Europiischen Kommission aufgebaut. Thr Ziel ist es, einen Informa-
tionsaustausch zur Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie zwischen Politik, Wissenschaft
und Industrie zu ermdglichen.

Der Wasserstoff als Kraftstoff hat den Vorteil, dass am Fahrzeug selber keine Emissionen auf-
treten. Es entweicht lediglich Wasserdampf. Zudem hat die Brennstoffzelle einen hoheren Wir-
kungsgrad als ein Verbrennungsmotor, da bei der Umwandlung von Wasserstoff und Sauerstoff in
Wasserdampf ein chemischer Prozess abliuft, bei dem Energie nicht in mechanische Kraft trans-
formiert werden muss. Wihrend die Brennstoffzelle mit Elektromotor einen Wirkungsgrad von ca.
60 % hat, kommt ein Verbrennungsmotor auf gut 30%. Weil dartiber hinaus Wasserstoff das Ele-
ment ist, das in der Natur am hiufigsten vorkommt und damit ausreichend zur Verfiigung stiinde,
verspricht die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie, die CO,-Emissionen im Straflenver-
kehr zu reduzieren und fiir die Zukunft die Versorgung mit Energie sicherzustellen.

Doch genauso wie bei Elektrofahrzeugen kann die Wasserstofftechnologie auch nur dann einen
Beitrag zur Umweltentlastung leisten, wenn der Wasserstoff mithilfe von erneuerbaren Energien
erzeugt wurde. Wasserstoff ist in reiner Form nicht in der Natur vorhanden, sondern muss aus
Wasser per Elektrolyse oder mithilfe einer Gasreformierung gewonnen werden. Wihrend die Elek-
trolyse zurzeit noch ein sehr energieintensives Verfahren darstellt, wird bei der Gasreformierung
Erdgas eingesetzt, das mit Blick auf die Zukunft nicht unendlich zur Verfiigung steht und zudem
CO,-Emissionen verursacht. Der tiberwiegende Teil des aktuell hergestellten Wasserstoffs entsteht
aus Gas. Damit das CO; nicht in die Erdatmosphire gelangt, gibt es auch Untersuchungen zum
sogenannten Carbon-Capture-and-Storage(CCS)-Verfahren, bei dem das CO; in den Erdboden
hineingepumpt und dort gelagert wird.*

Eine Moglichkeit, den Wasserstoff via Elektrolyse COz-arm zu gewinnen, wire die Nutzung
von Windenergie. Unterschiedliche Windintensititen fiihren bei der Stromerzeugung aus Wind-
energie zu groflen Schwankungsbreiten. Aufgrund von Spitzenlasten bei starkem Wind werden die
Windanlagen vom Stromnetz genommen. Um die tiberschiissige Windenergie dennoch nutzbar zu
machen, konnte aus thr Wasserstoff erzeugt werden, der dann als Zwischenspeicher fungiert. Da-
mit wire es moglich, die Energieerzeugung und ihre Verwendung zeitlich zu entkoppeln.” Dagegen
kime grundlastfahiger Strom aus erneuerbaren Energien wie Wasserkraft, Biomasse oder Geo-
thermie aus Effizienzgesichtspunkten weniger fiir die Produktion von Wasserstoff in Betracht.*

46 VA Nigperal o i K U, Encge 1 (3007,

47 Vgl. Leschus/Vépel (2008).
48 Vgl. Umweltbundesamt (2009); Eucar et al. (2007a); Eucar et al. (2007b).
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CO>-Bilanz von Wasserstoff nach Herstellungsweise und Antriebstechnik
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C-H2 = Komprimierter Wasserstoff Betankung des Pkw anfallen
Tank to Wheels = alle CO2-Emissionen vom Pkw
Abb. 13 Quellen: Eucar et al. (2007a); Eucar et al. (2007b); HWWI.

Wasserstoff als Gas mit der geringsten Energiedichte muss fiir seine Speicherung komprimiert
werden. Nach dem aktuellen Stand der Technik gibt es hierfiir zwei Verfahren: Zum einen kann
das Volumen des Wasserstoffes unter hohem Druck reduziert werden oder der Wasserstoff wird
bei -253 °C verfliissigt. Der verfliissigte Wasserstoff hat gegentiber dem gasformig komprimierten
den Vorteil, dass er weniger Speicherplatz benétigt. Dies macht thn geeignet fiir den Finsatz im
Fahrzeugbereich. Jedoch wird bei der Verfliissigung je nach Verfahren mit 20 bis 40 % ein betricht-
licher Anteil der im Wasserstoff enthaltenen Energie verbraucht, wihrend der Energieverlust bei der
Komprimierung unter 10 % liegt.” Bei der Bewertung der Energie- beziehungsweise CO,-Bilanz
spielt es daher eine wichtige Rolle, mit welchem Verfahren der Wasserstoff hergestellt und welches
Verfahren fiir seine Speicherung verwendet wurde (vgl. Abbildung 13).

Der grofite Anteil der CO,-Emissionen bei der Well-to-Tank-Betrachtung von Wasserstoff ent-
steht bei seiner Produktion und Speicherung. Die CO,-Bilanz von komprimiertem Wasserstoff, der
mit Windenergie und dem Elektrolyseverfahren hergestellt wurde, weist den niedrigsten Wert auf.
Dagegen ist die CO,-Bilanz von komprimiertem Wasserstoff, produziert mithilfe der Elektrolyse
und Erdgas als Energielieferant, sogar schlechter als die von fossilem Benzin und Diesel. Gegen-
tiber fossilem Benzin werden bei Wasserstoff aus Erdgasreformierung tiber die komplette »Supply
Chain« - also »Well to Tank« plus »Tank to Wheels« - nur knapp §7 % der CO2-Emissionen aus-
gestoflen. Bei der Berechnung wird dabei unterstellt, dass das Erdgas aus 4 coo km Entfernung
auflerhalb der EU angeliefert und in einer Groflanlage hergestellt wurde. Bei einer Verfliissigung des
Wasserstoffes verschlechtert sich die CO,-Bilanz wesentlich aufgrund des hierfiir erforderlichen
Energieeinsatzes. Dies ist auch der Fall, wenn der Wasserstoff anstatt in einer Brennstoffzelle in
einem Verbrennungsmotor eingesetzt wird.

Wihrend der Ausbauzeit der Infrastruktur - wie bei den Elektrofahrzeugen wire auch fiir die

Fahrzeuge mit Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie ein Infrastrukturaufbau erforderlich -

49 Vgl. Leschus/Vopel (2008).
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Silicon Valley

Im stidlich von San Francisco gelegenen Silicon Valley haben alternative Transportmittel
einen schweren Stand. Im Jahr 2000 fuhren tiber 70% aller Pendler alleine mit dem Auto
zur Arbeit und auch 2005 benutzten fast zwei Drittel aller Fahrgiste des 6ffentlichen Perso-
nennahverkehrs diesen nur, weil sie keine Alternative dazu hatten. Lediglich 9 % nutzen den
OPNV, wetil es fiir sie einfacher und schneller war, als mit dem Auto zu fahren, und 6%, weil
sie es fiir umweltfreundlich hielten. Allerdings haben die Fahrgastzahlen der Santa Clara
Valley Transportation Authority (VTA), nachdem sie zwischen 2002 und 2005 um 30 % zu-
riickgegangen waren, 2006 und 2007 um 6 % bzw. 7 % gegeniiber dem Vorjahr zugelegt.
Dies konnte auf Initiativen der Verkehrsbetriebe zuriickzufiihren sein, die die Menschen zu
einem umweltbewussteren Verhalten bewegen sollen. So gibt es einen kostenlosen Shuttle-
service, der - finanziert durch Kfz-Steuern — Firmensitze und Wohngebiete mit den nichst-
gelegenen Bahnhofen verbindet, an denen es inzwischen insgesamt 31 Park-and-Ride-Park-
plitze gibt. Aufferdem wird das aus Siidostasien und Stidamerika bekannte Bus-Rapid-
Transit-System eingefiihrt — Schnellbusse, die mit hoherer Geschwindigkeit, weniger Halte-
stellen, eigenen Busspuren und einem auf sie eingestellten Verkehrsleitsystem schnellere
Anbindungen ermdglichen. Zusitzlich soll der gesamte OPNV klimafreundlicher werden,
zumal auch vom California Air Resources Board bindende Vorgaben existieren, die die Ver-
kehrsbetriebe dazu verpflichten, dass ab 2011 15% aller neu angeschafften Busse sogenannte
Zero-Emission-Busse sein miissen. Momentan werden nur drei der 473 Busse der VTA durch
Wasserstoff angetrieben, wobeti fiir 2008 die Anschaffung von drei weiteren Wasserstoffbussen
geplant ist. Jedoch sollen zwischen 2010 und 2013 fast 200 alte Dieselbusse durch neue ersetzt
werden. Allerdings ist geplant, alle Klimaanlagen in den Fahrzeugen zu modernisieren. Des
Weiteren sind im Budget fiir 2008/09 drei Mio. Dollar dafiir vorgesehen, Einrichtungen der
Verkehrsbetriebe umweltfreundlicher zu machen, indem Energieverbrauch und Emissionen
von Treibhausgasen gesenkt werden sollen. Ein Anfang mit solarbetriebenen Bushaltestellen
wurde schon gemacht. Projektstatus hat jedoch das Vorhaben, bis 2020 die Emissionen von
Bussen und Instandhaltungseinrichtungen der VTA gegen null zu senken. Aber nicht nur
die Verkehrsbetriebe selbst, sondern auch die im Silicon Valley ansissigen Firmen haben die
Nachteile des Pendelns ihrer Angestellten im eigenen Auto erkannt.

Produkuvitit, Arbeitsmoral und Gesundheit der Angestellten leiden unter dem Stress des
tiglichen Pendelns. Deswegen schlossen sich 210 Firmen zur Silicon Valley Leadership Group
(SVLG) zusammen, die mit dem Green Energy Action Plan verschiedene Initiativen zur
Forderung alternativer Energien und Fortbewegungsmittel unterstiitzt. Dieser enthilt die
Forderung der Entwicklung von Elektroautos durch Konferenzen und Lobbyarbeit und
Aktionstage wie den » Cycle-to-Work-Day«. Auch soll der Bau einer Hochgeschwindigkeits-
zugtrasse von Nord- nach Siidkalifornien sowie der Ausbau des Schienennetzes im OPNV
unterstiitzt werden. Mit Green Buildings sollen Standards zur Klassifizierung von energie-

sparenden Gebduden festgelegt und der Umbau solcher unterstiitzt werden. Sustainable
4’

Kasten 6
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Silicon Valley ist ein Zusammenschluss von NGOs,” der kalifornischen Regierung, Insti-
tuten, Firmen und Verbinden, um den Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen zu
verringern. Energy Watch, eine weitere Initiative, beobachtet und analysiert den Energie-
verbrauch der Firmen in der SVLG und bietet Einsparungsmoglichkeiten an. SolarTech soll
das Silicon Valley zum Solar Valley machen und vor allem Einfiihrung, Verbreitung und
Markteintritt der Technologie erleichtern. Cool Commuting schliefilich ist ein Wettbewerb
zwischen Firmen mit dem Ziel, die meisten Angestellten dazu zu bringen, nicht mehr al-
leine mit dem Auto zur Arbeit zu fahren. Daher gibt es firmeninterne Wettbewerbe, Dusch-
und Umkleideméglichkeiten fiir Fahrradfahrer, Firmenfahrrider und Firmenshuttle mit Bio-
diesel zur nichstgelegenen Haltestelle des OPNV. Zusitzlich dazu gibt es schon seit 1996 den
Eco Pass, der die unbegrenzte Nutzung des OPNV erlaubt. Der Eco Pass wird fiir alle Mit-
arbeiter eines Unternehmens gekauft, wobei sich der Preis nach der Anzahl der Mitarbeiter
und dem Niveau der Verfiigbarkeit des OPNV richtet.”

Kasten 6 (Fortsetzung) 50 NGO: Non-Governmental Organization.
51 Santa Clara Valley Transportation Authority (2008a); Santa Clara Valley
Transportation Authority (2008b); ITS Magazine (2006); Silicon Valley
Leadership Group (2007); Addison, J. (2007).

konnten als Ubergangslosung Fahrzeuge betrieben werden, die sich sowohl mit fossilem Kraftstoff
als auch mit Wasserstoff betanken lassen. Der Einsatz von Wasserstoff in Verbrennungsmotoren
wire aber auf langere Sicht nicht anzustreben, weil er sich in einer Brennstoffzelle wesentlich effi-
zienter einsetzen liefle. Die Infrastruktur umfasst ein Netz bestehend aus den Produktionsanlagen
fir Wasserstoff, ein Transportsystem und eine ausreichende Anzahl an Wasserstofftankstellen (zu
den Kosten eines Infrastrukturaufbaus siche Teil B, Kapitel 4.1). In Berlin wurden zwei Wasserstoff-
tankstellen im Rahmen der »Clean Energy Partnership« aufgebaut. An Kunden wurden Wasser-
stofffahrzeuge verteilt, um die zwei Tankstellen auf ihre Alltagstauglichkeit hin zu tiberpriifen. Seit
2003 werden in Hamburg Brennstoffzellenbusse eingesetzt, die auf dem Betriebshof Hummelsbiittel
der Hamburger Hochbahn betankt und gewartet werden. Ziel ist es, Erfahrungen mit der Brenn-
stoffzellentechnologie und ihrer dazugehdrenden Versorgung mit Wasserstoff zu sammeln.” Auch
andere Stidte in Europa und den USA setzen Wasserstoffbusse ein, um ihren OPNV nachhaltiger
zu gestalten (vgl. Kasten 6).

In Zukunft wird es fiir die Verbreitung der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie neben
dem Aufbau einer funktionierenden Infrastruktur von Bedeutung sein, inwieweit es gelingt, die
noch vergleichsweise teure Brennstoffzelle kostengiinstiger fiir den breiten Markt herzustellen. Es ist
zu erwarten, dass eine Produktion in groflerer Stiickzahl zu einer Kostendegression fithren wird.
Einige Automobilhersteller erforschen an Prototypen die Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologie. BMW und Mazda haben mit threm BMW Hydrogen 7 beziehungsweise Mazda Hydrogen
RX-8 Fahrzeuge entwickelt, die sowohl mit Wasserstoff als auch mit Benzin fahren konnen. Der

F-Cell von Daimler fihrt mit komprimiertem, gasformigem Wasserstoff und hat das Brennstoff-

52 Vgl. Clean Energy Partnership (2007); Hamburger
Hochbahn (2009b); hySOLUTIONS (2009).
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zellensystem im Wagenboden eingebaut. Weitere Konzerne wie unter anderem Opel, Toyota,
Volkswagen und Honda haben Brennstoffzellenautos gebaut. In den Honda FCX sind drei Elektro-
motoren eingebaut, von denen einer als Radnabenmotor Bremsenergie zuriickgewinnt.” In Ham-
burg wird die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie neben den Wasserstoffbussen auch in
anderen Anwendungen eingesetzt (vgl. Kasten 4). Bei der Erzeugung des Wasserstoffes wird zur-
zeit erforscht, wie die bestechenden Verfahren, insbesondere die Elektrolyse, kostenglinstiger und
effizienter gestaltet werden konnten. Es wird aber auch nach alternativen Verfahren geforscht, bei-
spielsweise nach Moglichkeiten, Wasserstoff in Metallhydriden (zum Beispiel Natriumborhydrid)

zu lagern sowie ihn aus Algen oder sogar aus Ameisensaure herzustellen (vgl. Kasten 7).

Wasserstoff aus Ameisensdure

Forscher vom Leibniz-Institut fiir Katalyse in Rostock haben bei Raumtemperatur aus
Ameisensiure Wasserstoff hergestellt. Die Ameisensiure wird von Ameisen ausgesondert
und koénnte grofitechnisch produziert werden. Bei dem Verfahren wird unter Zugabe eines
Amins mithilfe eines Katalysators die Ameisensiure in Wasserstoff und Kohlendioxid zer-
legt. In ersten Versuchen gelang es, ein elektrisches Modellauto anzutreiben. Das Ziel der
Forscher ist, die Brennstoffzelle fiir den Betrieb mit Wasserstoff aus Ameisensiure weiter

zu optimieren.”

Kasten 7 53 Vgl. Loges et al. (2008).

3.2.6 Ausblick

Welche Technologie sich in Zukunft durchsetzen wird, kann wesentlich von - heute noch nicht
absehbaren - Technologiespriingen in einem Forschungsgebiet abhingen. Aber auch externe Fak-
toren wie ein steigender Olpreis, das Wachstum der Weltbevolkerung, ein gesellschaftlicher Werte-
wandel oder die weltweite Erhchung des Wohlstands kénnen den Handlungsbedarf bei alterna-
tiven Antrieben und Kraftstoffen deutlich erhShen. Ohne die technische Weiterentwicklung von
Antrieben und Kraftstoffen und unter der Primisse eines konstanten Marktanteils von fossilen
Kraftstoffen und Verbrennungsmotoren hiefle dies, dass bei einem wachsenden Verkehrsaufkom-
men die weltweiten CO,-Emissionen weiter ansteigen. Um die weltweite Energieversorgung in
der Zukunft zu gewihrleisten und die Reduzierung der klimaschidigenden CO,-Emissionen zu
erreichen, sind daher Anstrengungen in der Forschung und Entwicklung im Bereich der Antriebe
und Kraftstoffe notig, sei es, bestehende Technologien zu optimieren oder neue zur Marktreife zu
bringen. Gerade dabei spielt es eine wichtige Rolle, wie Staaten Anreize fiir den technischen Fort-

schritt iiber Férdermafinahmen setzen (siehe Kapitel 3.3).

54 Vgl. Clean Energy Partnership (2007).
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Vor dem Hintergrund der weltweit angestrebten CO,-Ziele werden nur alternative Kraftstoffe
und Antriebstechnologien eine Zukunft haben, die nachhaltig und CO,-arm sind. Damit werden
Biokraftstoffe der ersten Generation, die nicht nachhaltig sind, mittelfristig keine Chance haben und
vom Markt verschwinden, wenn das internationale Zertifizierungsverfahren fiir Biokraftstoffe voll-
standig effektiv greift. Eine kiinftig zunehmende Nahrungsmittelnachfrage aufgrund der weltweit
steigenden Bevolkerung und des wachsenden Wohlstands lisst eine stirkere Verbreitung aller Bio-
kraftstoffe der ersten Generation unwahrscheinlicher werden. Nachhaltig hergestellte Biokraftstoffe
der ersten Generation werden vermutlich nur eine voriibergehende Losung sein, bis die Biokraft-
stoffe der zweiten Generation marktreif sind und in groffem Umfang hergestellt werden konnen.

Die Biokraftstoffe der zweiten Generation wie synthetisch hergestellter BTL-Diesel sind duflerst
vertraglich fiir die Verbrennungsmotoren, wihrend Biokraftstoffe der ersten Generation dagegen ab
einem gewissen Beimischungsanteil schidigend wirken konnen. Nach Berechnungen des ADAC
wiirde eine Beimischung von 10 % Bioethanol zum fossilen Kraftstoff in Deutschland bei mehreren
Millionen Fahrzeugen zu Problemen fithren, weil die Qualititsanforderungen an einen hochreinen
Kraftstoff nicht erfiillt wiren.” Dariiber hinaus haben Biokraftstoffe der zweiten Generation einen
hoheren Hektarertrag als die der ersten Generation und konnen dort angebaut werden, wo eine
Nutzung fiir die Nahrungsmittelerzeugung nicht méglich ist. Die IEA* erwartet, dass bei fort-
schreitender signifikanter Forschungs- und Entwicklungsanstrengung bis zum Jahre 2030 Ethanol
aus Zellulose und BTL-Diesel wettbewerbsfihig zum fossilen Kraftstoff sein werden. Dabei wurde
ein Olpreis von 70 bis 8o US-Dollar auf Basis des Jahres 2008 unterstellt.”

In ihrem neuesten »World Energy Outlook« hat die IEA im Referenzszenario einen steigenden
Verbrauch an Biokraftstoffen bis hin zum Jahre 2030 ermittelt (vgl. Abbildung 14). Der weltweite Bio-
kraftstoffverbrauch wird von 24,4 Mtoe im Jahre 2006 auf 18,5 Mtoe im Jahre 2030 ansteigen, was ei-
ner durchschnittlichen Jahreswachstumsrate von 6,8 % in den Jahren 2006 bis 2030 entspricht. Im Jahre
2030 erfiillen die Biokraftstoffe damit etwa 5% der weltweiten Kraftstoffnachfrage im Stralenverkehr.™

55 Vgl. ADAC (2009). 57 Vgl. IEA (2008b).
56 IEA: International Energy Agency. 58 Vgl. IEA (2008a).
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Auch die OECD hat verschiedene Szenarien fiir den zukiinftigen weltweiten Anteil der Biokraft-
stoffe am gesamten Kraftstoffverbrauch entwickelt. Die Szenarien unterscheiden sich in der Hohe
des unterstellten Olpreises, der Intensitit der staatlichen Biokraftstoffforderung und der zugrunde
gelegten Nachfrageentwicklung. Ein hoher Olpreis fiihrt wegen der verbesserten Wettbewerbsfi-
higkeit der Biokraftstoffe genauso wie eine weltweit verstirkte staatliche Forderung der Biokraft-
stoffproduktion zu hoheren Beimischungsquoten im Jahre 2030 als den von der IEA berechneten
5%.” Letztlich wird es fiir den zukiinftigen Anteil der Biokraftstoffe am gesamten Kraftstoffver-
brauch eine zentrale Rolle spielen, inwieweit gentigend Biomasse weltwett fiir seine Herstellung zur
Verfigung stehen wird.

Hybride Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor und Elektromotor kénnen CO,-neutral sein,
wenn sie neben regenerativem Strom mit Biokraftstoff betankt werden, und konnen eine Briicken-
technologie fiir reine Elektroautos sein. Weitere Optimierungen bei der Hybridtechnologie werden
zusitzliche Energieeinsparungen gegeniiber Fahrzeugen mit ausschliefilich einem Verbrennungs-
motor mit sich bringen. Diese moglichen Finsparungen hingen vom Hybridisierungsgrad der Fahr-
zeuge ab: Wahrend sie beim Mikrohybrid bei 8 bis 15% liegen, werden sie beim Mildhybrid auf
15 bis 20% geschitzt und beim Vollhybrid auf 40%.% Die Verbreitung der reinen Elektrofahrzeuge
wird von den Fortschritten bei der Batterietechnik abhangen. Fiir die Elektrofahrzeuge ist mit dem
Stromnetz schon eine Infrastruktur vorhanden, die genutzt werden konnte, nur Aufladestationen
mussten gebaut werden. Elektrofahrzeuge konnten sogar helfen, das Stromnetz besser auszulasten,
wenn sie tiber Nacht aufgeladen werden (vgl. Teil B, Kapitel 4.2).

Bei der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie miisste eine komplett neue Infrastruk-
tur fiir die Herstellung und den Vertrieb des Wasserstoffes aufgebaut werden. Wie beim Strom fiir
Elektroautos gilt bei Wasserstoff, dass er iiber erneuerbare Energien hergestellt werden muss, um
COz-arm und damit zukunftsfahig zu sein. Bei der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
konnten Fahrzeuge eine Ubergangslosung sein, die sich mit Benzin und Wasserstoff betanken las-
sen. Auf diese Weise konnte der zeitaufwendige Aufbau einer Infrastruktur tiberbriickt werden. Die
Bedeutung des Wasserstoffes in der Zukunft wird auch davon abhingen, inwieweit es gelingt, die
modernen Elektrolyseverfahren zu verbessern, den Wasserstoff effizienter zu speichern und die
Kosten fiir die Brennstoffzelle zu senken.

Weder Fahrzeuge mit Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie noch reine Elektrofahr-
zeuge werden ohne einen besonderen technischen Durchbruch vor 2030 in grofier Stiickzahl ver-
breitet sein. Dagegen geht die IEA davon aus, dass die Hybrid-Antriebe mit Verbrennungs- und
Elektromotor in der niheren Zukunft Marktanteile gewinnen werden. So hat Shell Deutschland
in thren Pkw-Szenarien fiir das Jahr 2030 die Anteile der Hybridfahrzeuge an den Neuzulassungen
in Deutschland mit 20 % im Trendszenario beziehungsweise sogar 0% im Alternativszenario be-
rechnet. Im Alternativszenario wird unterstellt, dass die nachhaltige Mobilitit stirker staatlich gefor-

dert wird.”

59 Vgl. OECD (2008).
60 Vgl. TUV Rheinland (2009).
61 Vgl. Shell Deutschland (2009).
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3.3 Wirtschaftspolitische Instrumente zur Férderung nachhaltiger Mobilitat

Eine nachhaltige Mobilitdt lidsst sich nur durch den vermehrten Einsatz klimafreundlicher und
verbrauchsarmer Technologien im Verkehr erreichen. Allerdings existiert ein zweifaches Marktver-
sagen, das die Durchsetzung neuer Technologien am Markt erschwert.

Das erste Marktversagen besteht darin, dass die Kosten von CO,-Emissionen nicht vollstindig
vom Verursacher getragen werden. Technisch gesprochen verursachen CO,-Emissionen negative
externe Effekte. So treffen die Folgen des Klimawandels auch und vor allem Linder, die nicht
oder kaum zu den globalen CO,-Emissionen beitragen. Auch konnten vor allem zukiinftige Gene-
rationen die Lasten des Klimawandels tragen miissen, der von der heutigen Generation verursacht
worden ist. Es besteht deshalb kein ausreichender Anreiz, CO,-Emissionen zu vermeiden oder
zu reduzieren. Umgekehrt besteht ein Anreiz, sich im Klimaschutz als Trittbrettfahrer zu verhalten.
Es ist individuell rational, darauf zu warten, dass andere die Kosten tragen. Dies fiihrt zu einem
Koordinierungsversagen. Die kollektiv optimale Lsung kommt nicht zustande. Die Folge ist ein
aus gesamtwirtschaftlicher Sicht zu hoher CO,-Ausstoff. Dieses Marktversagen kann durch wirt-
schaftspolitische Mafinahmen korrigiert werden.

Fiir eine Regulierung der CO,-Emissionen stehen der Politik unterschiedliche Instrumente zur
Verfiigung, zum Beispiel eine CO,-Steuer oder aber die Ausgabe von Emissionsrechten. Letztere
ist insoweit effizient, als damit der gewiinschte Umfang an CO,-Emissionen zielgenau gesteuert
und gleichzeitig zu minimalen Kosten erreicht werden kann. Durch die Handelbarkeit der CO»-
Zertifikate ist zudem eine intertemporale Kostenminimierung der CO,-Vermeidung gewahrleistet.
Aufgrund von Effizienziiberlegungen wiire eine Einbezichung des Verkehrssektors in den Emis-
sionshandel wiinschenswert, da Vermeidung dann dort stattfindet, wo sie zu den geringsten Kosten
moglich ist.”

Das zweite Marktversagen besteht darin, dass neue, sogar eigentlich tiberlegene Technologien
sich gegeniiber den etablierten Technologien nicht am Markt durchsetzen kénnen. Insbesondere bei
Netztechnologien, also solchen, zu deren Nutzung eine spezifische Infrastruktur erforderlich ist,
kann es zu Marktversagen kommen.” Eine Nachfrage entsteht erst dann, wenn eine ausreichende
Infrastruktur existiert. Umgekehrt rentert sich der Aufbau einer solchen Infrastrukeur erst dann,
wenn eine hinreichende Nachfrage besteht. Eine befestigte Strafle zu einem Bergdorf zu bauen, in
dem es keine Autos gibt, mag 6konomisch zunichst wenig effizient erscheinen. Ohne Strafle indes
besteht fiir die Anwohner auch kein Grund zur Anschaffung eines Autos. Dieses Beispiel illustriert,
dass private Markte in der Bereitstellung der erforderlichen Infrastruktur versagen konnen. Ursache
hierfiir sind sogenannte Netzexternalititen. Je grofier das Netzwerk oder die Infrastruktur ist, desto
grofler ist der Nutzen fiir den Verbraucher und desto geringer sind die Kosten fiir den Anbieter.
Aufgrund dieser Zusammenhinge kann eine kritische Marktgrofie existieren, die nur erreicht wer-

den kann, wenn die Etablierung einer neuen Technologie extern »angestofien« wird.

62 Vgl. Briuninger et al. (2007).
63 Vgl. zum Beispiel Holzhausen (2004).
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So gibt es kaum einen Anreiz, sich ein Elektrofahrzeug zu kaufen, solange es hierfiir kein aus-
reichendes Netz an Aufladestationen gibt. Dies bremst die Nachfrage nach Elektrofahrzeugen, was
wiederum verhindert, dass die Herstellung von Elektrofahrzeugen in den Bereich der effizienten
und kostenminimalen Serienproduktion gelangt.

Oft ist der Zugang zu einem Netz an technische Eigenschaften gekniipft, das heifit, das End-
gerdt muss kompatibel zum Netz sein. Da der Aufbau eines Netzes oft sehr hohe Fixkosten verur-
sacht, existieren nur selten mehrere Netze nebeneinander. Dies hat zur Folge, dass einmal etablier-
te Netztechnologien ein grofies Verharrungsvermégen aufweisen. Es kann dazu kommen, dass sich
aufgrund dieses Zusammenhangs selbst tiberlegene Technologien nicht gegentiber den ineffizienten
alten Technologien durchsetzen, da der Aufbau eines Netzes beziechungsweise einer Infrastruktur
hohe Kosten verursacht, die von privaten Investoren nur selten getragen werden konnen. Die Wahl
einer Technologie ist also sehr stark pfadabhingig. So haben bereits etablierte Technologien einen
Vorteil gegentiber neuen Technologien, fiir die die Markteintrittskosten oft prohibitiv sind. Um
wettbewerbsfahig zu werden, ist es fiir neue (Netz-)Technologien mit hohen Fixkosten daher wich-
tig, in den Bereich der effizienten und kostenminimalen Serienproduktion zu gelangen.

Aufgrund dieses doppelten Marktversagens gilt es, entsprechende Anreize fiir die Schaffung
der Voraussetzungen fiir nachhaltige Mobilitit zu setzen. Grundsitzlich stellt sich fiir die Wirt-
schaftspolitk dabei die Frage, welche Ziele durch den Markt beziehungsweise durch marktkon-
forme Instrumente erreicht werden konnen und wo aufgrund von Marktversagen ein regulierender
beziehungsweise lenkender Eingriff des Staates notwendig sein kann. Durch den Preisanstieg bei
den fossilen Energietragern infolge steigender Knappheit — die Nachfrage steigt und das Angebot
nimmt ab — werden neue Technologien auf dem Markt mit der Zeit ohnehin attraktiver. Da die
Energienachfrage zumindest kurzfristig sehr unelastisch in Bezug auf den Preis reagiert, konnen
die Preissteigerungen bei sinkendem Angebot an fossilen Energien sehr kriftig ausfallen. Dadurch
werden schon jetzt alternative Energien wettbewerbsfihiger. Dies kann zu positiven Angebots-

effekten fiihren.

Forderung alternativer Technologien, Marktreife und Preispfad
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Preis alternative Technologien
““““““ Spétes Handeln
S

=

 Frilhes Handeln

Zeit

Abb. 15 Quelle: HWWI.

Berenberg Bank - HWWI: Strategie 2030 - Nr. 10 43



Zudem werden mit steigenden Energiepreisen Investitionen zur Erhchung der Energieeffizienz
rentabel. Schon allein der Preismechanismus fihrt also zu verhaltensinduzierten Anpassungen, die
den Prozess zur Erreichung der Marktreife von neuen Technologien im Automobilsektor erheblich
beschleunigen kénnen. Gleichwohl sind begleitende wirtschaftspolitische Mafinahmen zur For-
derung erneuerbarer Energien und alternativer Technologien sinnvoll. Frithes Handeln verschiebt
den Entwicklungsprozess zeitlich nach vorne und kann so zu einem deutlich niedrigeren Preispfad
fihren. Neue Technologien schaffen Substitutionsméglichkeiten zu fossilen Energietrigern und
konnen die Preissteigerungen erheblich dimpfen (vgl. Abbildung 15).

Bislang haben sich im Verkehr technologische Entwicklungen vor allem in der Motorleistung
und im Kraftstoffverbrauch gezeigt. Alternative Antriebstechnologien haben sich in der Praxis ge-
geniiber fossilen Kraftstoffen bisher kaum etablieren konnen. Es gibt jedoch erfolgversprechende
Pilotprojekte, die einen wichtigen Schritt auf dem Weg zur Marktreife markieren. Weiterhin kann
eine politische Zielsetzung die privaten Aktvititen erhohen und dadurch den Entwicklungs- und
Marktreifeprozess beschleunigen. Da sich die Bedeutung alternativer Antriebstechnologien im Ver-
kehr fiir den Klimaschutz politisch und 6konomisch manifestiert hat, ist eine staatliche Forderung
aus wirtschafts- und ordnungspolitischer Sicht sinnvoll. Dartiber hinaus kann es spezifische wirt-

schafts- und industriepolitische Argumente fiir eine staatliche Forderung bestimmter Branchen,

Wirtschaftspolitische Instrumente zur Férderung nachhaltiger Mobilitat

Ebene Maginahme

Allgemeine Wirtschafts- e Starkung des Forschungsstandorts Deutschland
und Innovationspolitik
e Starkung der Vernetzung und des Wissenstransfers
zwischen Forschung und Praxis

e Ausbau der technologischen Fiihrerschaft im Bereich
der Umwelt- und Klimatechnologien

Nachfrageseite Angebotsseite
Spezifische Instrumente zur e Ersetzung der Kfz-Steuer ¢ Ubernahme von Infrastruktur-
Forderung von alternativen durch eine CO2-Steuer investitionen
Antriebstechnologien (sofern kein Emissionshan-
del im Verkehrssektor) o Steuerliche Begiinstigung von
F&E-Investitionen in neue
e Subventionierung des Aus- Antriebstechnologien
tauschs der »alten« durch
umweltfreundliche Flotten e |nitiativen und Projekte
(z B. Public-Private-Partnership)
e Einfiihrung einer 6kolo-
gischen City-Maut

Tab. 6 Quelle: HWWI.
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Technologien oder Forschungszweige geben. Zum Beispiel konnen durch die technologische Fiih-
rerschaft als »First Mover« langfristige Renditen erzielt werden. Dem steht jedoch das Risiko gegen-
tiber, auf die »falsche« Technologie zu setzen. Aufgrund von Netzexternalititen und hohen Markt-
austrittskosten kénnen sich langfristig ineffiziente Technologien etablieren (Lock-in-Effekte).

Als Forderinstrumente stehen dem Staat unterschiedliche Instrumente zur Verfigung (vgl. Ta-
belle 6). Die Mafinahmen beinhalten sowohl allgemeine technologie- und forschungspolitische For-
derung als auch spezifische Instrumente, die an der Angebots- oder der Nachfrageseite ansetzen.

Eine staatliche Forderung sollte nach Méglichkeit technologieneutral sein, um Markddsungen
nicht zu pradeterminieren. Zurzeit ist die Investiionsunsicherheit der Automobilhersteller aller-
dings noch sehr hoch. Es ist bis zum jetzigen Zeitpunkt unklar, welche Technologien sich durch-
setzen werden. Viele Automobilhersteller sind daher noch in vielfiltigen Projekten zur Entwicklung

verschiedener neuer Technologien engagiert.
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Teil B

Konsequenzen fiir Unternehmen und Investoren
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1. Investitions- und Forschungsausrichtungen
fiihrender Automobilanbieter

1.1 MaBBnahmen zur CO>-Reduzierung bei Personenkraftwagen

Betrachtet man die Mafinahmen zur CO,-Reduzierung bei Personenkraftwagen, ist es das Ziel der
Hersteller, die negativen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt zu minimieren und gleichzeitig
Komfort und Fahrvergniigen zu steigern beziehungsweise nicht zu reduzieren. Zuerst einmal wird
daher bei der CO,-Reduzierung auf die Weiterentwicklung vorhandener Technologien, aber auch
Neuentwicklungen zur Verbesserung vorhandener Fahrzeugeigenschaften gesetzt. Darunter fallen
unter anderem Weiterentwicklungen in der Reifentechnik, Leichtbauelemente sowie Start/Stopp-
Funktionen. Diese werden dann mit Entwicklungen von neuen Antriebsarten erginzt. Hierzu ge-
héren zum Beispiel Hybrid- und Elektroantriebe, aber auch alternative Kraftstoffe wie Bioethanol
und Sun-Diesel bieten recht grofies Einsparpotenzial bei dem CO,-Ausstof8. Wohl erst nach 2020
konnen wir mit Brennstoffzellen in Personenkraftwagen rechnen, die fir den Endverbraucher
bezahlbar sind und auch entsprechend Fahrspaf} bieten. Der Schwerpunkt wird hier aber eher bei
groflen Fahrzeugen liegen. Ahnlich liegen auch die Schitzungen mit der Massenverbreitung von
Elektromotoren in Personenkraftwagen, obwohl schon erste Versuchsrethen auf deutschen, japa-

nischen und amerikanischen Straflen unterwegs sind.

1.1.1 Verbrauchssenkende Strategien herkémmlicher Antriebsarten (Otto/Diesel)
Der schnellste Weg, Autos umweltreundlicher und kostensparsamer zu machen, ist erst einmal, die
vorhandenen Technologien zu verbessern. Hiermit ist es den Automobilherstellern méglich, ithren
Flotten relativ schnell ein »griines Label« zu verpassen, ohne zu grofle Risiken bei der Entwicklung
neuer Technologien einzugehen. Zwar zeichnen sich gewisse Trends ab, dennoch ist es immer noch
nicht sicher, welche Technologie (Elektromotor, Brennstoffzellen, Wasserstoff, Hybride oder eine
ganz andere Losung wie Solar) sich am Ende durchsetzen wird. Deshalb setzen die fithrenden
Hersteller erst einmal auf verbrauchssenkende Mafinahmen fiir ihre aktuellen Modelle. Hierzu zih-
len modifizierte Klimaanlagen und Olkiihler, Rekuperationssysteme, die beim Bremsen kinetische
in elektrische Energie umwandeln, Start-Stopp-Anlagen, glattflichige Oberflichen, leichtere Ge-
triebe, bessere Aerodynamik, Schaltpunktanzeigen, Gewichtsreduzierung und effizientere, aber vor
allem emissionsiarmere Motoren. Des Weiteren werden viele Motoren fiir Mischantriebe (Erdgas,
Fliissiggas, Bioethanol) umgeriistet. Aber auch im Hinblick auf die Herstellung beziehungsweise die
Verschrottung von Autos werden Umweltmafinahmen eingefiihrt. So achten zum Beispiel einige
Hersteller darauf, dass thre Automobile zu tiber 9o % recyclebar sind und zu einem gewissen Anteil
auch aus recycelten Kunststoffen hergestellt werden.

Zusitzlich forschen aber auch Universititen und Institute daran, ihren Beitrag leisten zu kon-
nen. Selbst vermeintlich kleine Innovationen sind meist mit einem erheblichen technischen Auf-
wand verbunden. Fine Forschergruppe der Universitit Liverpool hat zum Beispiel in Zusammen-

arbeit mit Ford ein System entwickelt, bei dem mithilfe der Laserziindung eine stabilere Verbren-
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EU-Projekt »SuperLIGHT-CAR«

Im Jahr 2005 hatten sich unter der Fithrung der Volkswagen AG viele fiihrende Partner aus
Forschung, Flugzeug- und Zulieferindustrie aus neun europiischen Lindern zusammen-
getan, um im EU-Projekt »SuperLIGHT-CAR« an leichten Karosserien fiir saubere Auto-
mobile der Zukunft zu arbeiten. Ziel war es, mithilfe des Multi-Material-Designs (das richti-
ge Leichtbaumaterial an der richtigen Stelle einsetzen) eine Gewichtsreduzierung von 30%
gegentiber der Referenzstruktur des VW Golf V zu erreichen. Dies sollte natiirlich bei gleich-
bleibender Sicherheit, unter Berticksichtigung der unterschiedlichen fahrzeugspezifischen
Anforderungen und unter vertretbaren Mehrkosten geschehen. Die 2009 erreichte Gewichts-
einsparung von 35 % wird wohl maf3gebliche Impulse fiir kiinfige Karosseriestrukturen ge-
ben. Denn Leichtbau ist eine der Schliisseltechnologien im Automobilsektor, gerade im
Hinblick auf die Weiterentwicklung von Elektrofahrzeugen.'

Kasten 8 1 Vgl. Kopp/Beeh (2009).

nung bei weniger Kraftstoff- und Energieaufwand sichergestellt werden soll. Dennoch stehen bei
dieser Technologie wohl eher die Kostenreduktion und die Haltbarkeit im Vordergrund und nicht
die Losung fiir die aufkommenden Energiefragen. Aber solange noch Verbrennungsmotoren im
Umlauf sind, ist es durchaus eine Technologie, die Fortschritte bringt.

All diese Mafinahmen sind hilfreich, dennoch nicht mehr als Ubergangslosungen, deren Ent-
wicklungen vielleicht auch fiir die kiinfigen Generationen von Antriebstechnologien von Vorteil
sein werden. Selbst viele Sportwagenhersteller haben begriffen, dass auch ihre Kdufer ein gewisses

Umweltbewusstsein entwickelt haben, und versuchen, thren Kunden entgegenzukommen.

1.1.2 Hybridantrieb

Schon in einigen Autos zu finden, werden Hybridantriebe von den meisten Fahrzeugherstellern
mittelfristig als die sinnvollste Alternative angesehen. Das liegt unter anderem daran, dass die bishe-
rigen Elektromotoren entweder nicht gentigend Leistung aufbieten oder die entsprechende Leistung
nicht lang genug zur Verfiigung stellen konnen. Daher bietet sich eine Kombination zwischen dem
herkommlichen Verbrennungsmotor (Otto-, aber auch Dieselmotor) und einem Elektromotor als
Ubergangslosung an. Langfristig soll aber der Verbrennungsmotor aussterben, was somit den auch
sehr teuren Hybridantrieben schlechte Aussichten fiir die Zukunft beschert, sollten sie nicht glins-
tig mit alternativen Antriebsarten, wie zum Beispiel der Brennstoffzelle, kombinierbar sein. Bei
Hybridmotoren lassen sich grob drei Arten unterscheiden: die Voll-Hybrid-Variante, der Mild
Hybrid und die Plug-in-Variante® (vergleiche hierzu Teil A, Kap. 3.2.4). Auch wenn fast alle Auto-

mobilanbieter in den nichsten Jahren mehrere Autos mit Hybridantrieben ausstatten werden, wird

2 Die Voll-Hybrid-Variante erlaubt auch rein elektrisches Fahren,
bei dem Mild Hybrid unterstiitzt bei Bedarf der Elektro- den
Verbrennungsmotor, die Plug-in-Varianten besitzen gréflere
Batterien und kénnen/miissen zum Aufladen an eine Steckdose.
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der Hybridantrieb dennoch kein reines Massenphinomen, sondern maximal Teile der Gesamt-
flotten ausmachen. Es wird aber erwartet, dass ihr Anteil stark steigen wird. In Japan zum Beispiel
sehen Experten den Absatz von Hybridautos von o0 coo Fahrzeugen im Jahr 2008 auf mehr als 11
Mio. bis 2020 steigen. Um die Elektronik in den Antrieb zu bekommen, wihlen einige Hersteller
die Kooperation mit Zulieferbetrieben, kaufen sich bei bestehenden Elektroautoanbietern ein oder
entwickeln alleine bezichungsweise in Konglomeraten die entsprechende Technologie.

Besonders interessant sind aber auch die Energiegewinnungsmethoden mithilfe der Verbren-
nungsmethoden. Da die aktuellen Speichertechnologien fiir Elektromotoren entweder nicht ausrei-
chend oder einfach auch zu schwer beziehungsweise platzraubend sind, versuchen die Hersteller
wihrend des Fahrens, Energie zu gewinnen beziehungsweise entstehende Energie besser zu nut-
zen. Hierunter fallen zum Beispiel die schon erwihnten Rekuperationssysteme, die kinetische in
elektrische Energie umwandeln (Bremsenergiertickgewinnung), aber auch die Thematik der thermo-
elektrischen Generatoren wird zumindest mittelfristig eine sinnvolle Alternative beziehungsweise

Erginzung zu den Hybridantrieben sein.

Thermoelektrische Generatoren

Bereits im 19. Jahrhundert entdeckte der deutsche Physiker Thomas Johann Seebeck, dass
sich bei Temperaturdifferenzen elektrische Spannung zwischen zwei Punkten unterschied-
licher Stromleitern aufbaut. Dieses Prinzip nutzen thermoelektrische Generatoren, um
Strom zu erzeugen. Strom aus den Abgasen eines Autos zu gewinnen hat, so schitzen
Experten, ein Spriteinsparpotential von § bis 10% und wird gerade in Zeiten der hybriden
Fahrzeuge immer interessanter. Im zweiten Halbjahr 2009 soll vom deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt ein BMW-Versuchsfahrzeug vorgestellt werden, bei dem diese Technik

bereits erfolgreich getestet wurde.’

Kasten 9 3 Vgl DLR (2008).

1.1.3 Erdgas- und Bioethanolantrieb

Gerade die kleineren Motoren vieler Hersteller sind schon oder sollen sehr bald auf Mischkraftstoffe
umgestellt werden. Hierzu zihlen der zusitzliche Einsatz eines Gastanks, aber auch die Moglich-
keit, Biokraftstoffe zu tanken. Dies wird jedoch in den meisten Fillen nur als ein Zusatz gesehen,
der vortibergehend die aktuellen Antriebstechnologien umweltfreundlicher machen kann. Deswe-
gen kann man auch erwarten, dass in den nichsten Jahren fast alle Automobilhersteller den Grof3teil
ihrer Flotte mit der sogenannten Multi-Fuel-Technologie ausgeriistet haben. Finige Anbieter setzten

auch auf Biomass-to-liquid(BTL)-Kraftstoffe, die im Gegensatz zu Biodiesel' und Bioethanol’ aus

4 Biodiesel ist biosynthetischer Kraftstoff, der in Europa meist durch die Umesterung von Rapssl mit Methanol gewonnen wird.

5 Bioethanol ist Ethanol, das ausschlieflich aus nachwachsenden Kohlenstofftrigern oder den biologisch abbaubaren Anteilen von Abfillen hergestellt wurde
und fiir die Verwendung als Biokraftstoff bestimmt ist (Definition nach Richtlinie 2003/30/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 8. Mai 2003
zur Forderung der Verwendung von Biokrafistoffen oder anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor).
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Holz, Stroh beziehungsweise Ganzpflanzen-Biomasse hergestellt werden (siehe hierzu Teil A, Kap.
3.2.2). So kann insbesondere die gesamte geerntete Pflanze fiir die Kraftstoffproduktion verwendet
werden - je nach Ausgangsprodukt kann so ein hoherer Hektar-Ertrag fiir die genutzte Biomasse
erzielt werden.’ Finige wenige Hersteller sehen auch in diesem Bereich Méglichkeiten, die Antriebs-

technologie weg von den Verbrennungsmotoren hin zu der Brennstoffzellentechnologie zu lenken.

1.1.4 Wasserstoff- und Brennstoffzellenantrieb

Im Rahmen ihrer Effizienzbemithungen (siehe 2.1) setzen viele Automobilanbieter langfristig auf die
Nutzung von regenerativ erzeugtem Wasserstoff als Energietrager. Wahrend schon einige Fahrzeuge
in ersten Tests sind, lassen die meisten Hersteller aber den Zeitpunkt einer Serieneinfihrung noch
offen. Ersten Schitzungen zufolge kann man vor dem Jahr 2020 nicht mit giinstigen, das heif3t auch
fiir den Normalverbraucher rentablen wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen rechnen. Dennoch bleibt
es das erklrte langfristige Ziel vieler Automobilanbieter, die wasserstoffbetriebene Brennstoffzelle
serienreif zu machen. In Japan ist sogar schon ein erstes Fahrzeug in einem Leasingprogramm, des-
sen Antrieb aus einem Wasserstoff/ Benzin-Kreiskolbenmotor und einem Elektromotor besteht,
vertreten. Gerade in Bezug auf die Brennstoffzelle wird auch die Hybridtechnologie zumindest mit-
telfristig nicht als reine Ubergangslosung betrachtet, sondern dient vielmehr als eine Plattform, die

mit anderen Antrieben kombiniert werden kann (vgl. hierzu Teil A, Kap. 3.2.4).

1.1.5 Elektroantrieb
Hier sind sich viele Experten einig: Am Elektrobetrieb kommt in Zukunft kein Hersteller vorbei.
Auch wenn es zurzeit noch einige Automobilanbieter gibt, die Hybridmodelle noch nicht in ihre
Flotte einplanen, die reinen Elektroautos werden kommen.” Viele Hersteller testen bereits soge-
nannte City-Modelle, einige andere Hersteller wollen thre Modelle erst einmal als Service-Fahr-
zeuge auf Flughdfen zum Finsatz kommen lassen. An Varianten mangelt es hierbei nicht: Von
einem zentralen Elektromotor, dem in manchen Fillen ein kleiner Dieselmotor als Reserve zur
Seite gestellt wird, tiber kleine Elektromotoren an jedem der vier Rider bis hin zu Besonderheiten,
wie einem Navigationsgerit, das den Radius der aktuellen Akkuleistung anzeigt oder die direkte
Verbindung zum Mobiltelefon (zum Beispiel mit Informationen iiber den Ladezustand) ermog-
lichen, scheinen der Innovationskraft der Hersteller momentan wenig Grenzen gesetzt. Auch die
Kommunikation des Fahrzeugs mit dem Stromnetz wird erprobt. Somit soll dem Fahrzeug er-
moglicht werden, seine Batterie dann aufzuladen, wenn der Strom besonders giinstig ist oder wenn
gerade viel Okostrom ins Netz eingespeist wird.

Da zurzeit vor allem die Batterie einen Engpassfaktor darstellt (sie ist momentan noch zu teuer
und bringt dafiir im Bereich Leistung pro Kilogramm und Haltbarkeit noch zu schlechte Werte),
gibt es einige Unternehmen, die mit Konkurrenten, Stromkonzernen, Elektrounternehmen, aber

auch Regierungen zusammenarbeiten, um so ihre Chance auf einen Durchbruch zu erhshen.’

=N

Biisser/Frischknecht/Jungbluth/Tuchschmid (2008).

M tet mit Lithium-I Batterien, die mehr als die
doppelte Kapazitit bisheriger Nickel-Metallhydrid-Akkus bieten.

8  Aber auch hier gilt zu beachten, dass die Forschung in die verschiedensten
Richtungen geht: Von der reinen Battericleistung iiber Materialien bis hin
zu Schnellladetechnologien ist alles auf der Agenda der Hersteller.
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Zusitzlich sprieflen neue Unternehmen aus der Erde, die gleich versuchen, in die sich jetzt schon
aufzeigenden Nischen vorzudringen. So gibt es Unternehmen, die mit extremen Low-Cost-Varian-
ten versuchen, das Elektroauto noch vor den groflen Automobilherstellern massentauglich zu ma-
chen. Auch véllig neue Ansitze, die allein schon optisch wenig mit unserer aktuellen Vorstellung

vom Automobil zu tun haben, werden vermehrt vorgestellt.

1.2 Der Weg ins Jahr 2030

Obwohl wir schon jetzt einige Elektroautos auf den Straflen in den verschiedensten Lindern der
Welt - natiirlich meist nur zu Testzwecken — sehen, steckt noch zu viel Potenzial im Hinblick auf
die Energieeffizienz in den herkdmmlichen Verbrennungsmotoren, als dass die Automobilhersteller
auf diese kurzfristig verzichten wiirden. Zum einen hingen nicht nur viele Arbeitsplitze, sondern
moglicherweise auch die Souverinitit der einzelnen Automobilhersteller von diesen ab. Mit der
zunehmenden Bedeutung der Elektronik und anderer nichtkerngeschiftlicher Bereiche der Auto-
mobilindustrie muss diese um ihre Bedeutung fiirchten, da deren Kernkompetenzen durch andere
Anbieter stiickweise ersetzt werden konnten. Gerade die Stellung der groflen Energiekonzerne
konnte die Vormachtstellung der Automobilbranche in den meisten Landern (besonders Deutsch-
land und Japan) gefahrden. Denkbar wire ein Szenario, bei dem den Automobilherstellern eine
dhnliche Rolle zukommt wie den Herstellern von Mobiltelefonen und die tatsichliche Kunden-
ansprache sowie Distribution tiber die Energiekonzerne als Netzanbieter luft. Daher sollte man
Gas und Wasserstoff weiterhin auch als mogliche Zukunftsvariante in Betracht ziehen. Hier muss
niamlich die eigentliche Antriebstechnologie nicht komplett geindert werden, was die Kernkom-
petenzen der Automobilkonzerne wahren konnte. Vielleicht bleiben auch die notwendigen Fort-
schritte in der Batterietechnologie aus, Wasserstoff entpuppt sich als nicht lebensfahige Alternative,
und das Automobil muss komplett neu erfunden werden. Viele Kritiker der aktuellen Elektroautos
bemingeln gerade die Tatsache, dass die meisten Automobilkonzerne lediglich die Elekurifizierung
des Autos vorantreiben und nicht an véllig neuen Konzepten arbeiten. »Es ist, als ob Sie ein richtig
fettes Motorboot nehmen, einen Mast draufsetzen und damit segeln wollen. Das wiirde funktio-
nieren, aber nicht gut.<’ Dennoch steckt Experten zufolge im Geschift mit Elektroautokompo-
nenten — insbesondere Batterien — noch hohes Potenzial, auch fiir westliche Nationen. So resultie-
ren nur 10 % bis 15% der Herstellungskosten aus Arbeitskosten, weshalb keine groflen Preisunter-
schiede zu Erzeugnissen aus Niedriglohnlindern zu erwarten sein diirften.

Aber gerade der Faktor Kosten sollte nicht unterschitzt werden. So zeigte eine Studie,” dass
allein in Deutschland die Entwicklung und die Produktion sparsamer Verbrennungsmotoren sowie
elektrischer Antriebe pro Fahrzeug bis zu 1 9oo Euro betragen wird. In Bezug auf die Gesamt-
produktion in Deutschland belaufen sich die Kosten dann insgesamt auf 114 Mrd. Euro, die nur zu
etwa 50 % an den Kunden weitergegeben werden konnen. Somit wire die Automobilindustrie mit

Kosten von ca. 6o Mrd. Euro allein nur in diesem Bereich belastet. Aber mit dem EU-Ziel, bis 2020

9 Sagte Paolo Tumminelli, Vorstandsmitglied des Schweizer Unternechmens
Mindset, gegeniiber der Euro am Sonntag, 4./5.7.2009.
10 McKinsey (2009).
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die Abgasbelastung pro Fahrzeug (auf die Gesamtflotte gerechnet) auf einen CO,-Grenzwert
von 98 Gramm pro Kilometer (derzeit liegt der durchschnittliche Ausstof bei ca. 160 Gramm pro
Kilometer) zu senken (siehe auch Teil A, Kap. 3.1) und vor allem den drohenden Milliarden-Strafen"
scheint eine Entwicklung von Elektroautos mit einem CO»-Ausstof§ von o Gramm auch aufgrund
des politischen Drucks abseits der Markttrends unabdingbar. »Vor einer breiten Einfithrung von
Elektrofahrzeugen sind [aber erst] zahlreiche politische, regulatorische, technische und infrastruk-
turelle Voraussetzungen zu schaffen, die einen Schulterschluss von Politik, Industrie und Energie-
wirtschaft erfordern.«” Wihrend die Prognosen euphorischer Technologie-Experten von o,4 bis zu
s Mio. Elektrofahrzeugen, die 2020 in Deutschland unterwegs sein sollen, weit auseinandergehen,
gibt es auch noch genug Fachleute, die nicht in die allgemeine Aufbruchssimmung einstimmen. Fiir
sie sind die aktuellen Probleme der geringen Reichweiten, langen Ladezeiten und der technischen
Schwierigkeiten mittelfristig noch nicht zufriedenstellend 16sbar.

Wie konnte also das Bild mittelfristig aussehen? Betrachten wir den Langstreckenverkehr, wer-
den wir wohl auch die nichsten 10 bis 15 Jahre Verbrennungsmotoren mit und ohne Hybrid sehen.
Wihrend im Uberland- und Stadtverkehr zusitzlich noch Plug-in-Hybride und Brennstoffzellen-
antriebe in Betrieb sein werden, kénnten sich die sogenannten Megacities zusehends mit Elektro-
fahrzeugen mit Batterie- und Brennstoffzellenantrieb fiillen. Den Schliissel zu einer umweltvertrag-
lichen und zugleich bedarfsgerechten Automobilitit bildet mittelfristig das Neben- und Miteinander
von Hightech-Verbrennungsmotor, Hybrid- und Elektroantrieb.

Und wie wird es nun langfristig aussehen? Wenn man sich iiberlegt, dass Umweltschiitzer vor
zehn Jahren den Automobilkonzernen noch vorwarfen (zu Recht oder nicht), sie wiirden zu wenig
fir den Einsatz alternativer Antriebsarten tun, so tiberschlagen sich zurzeit die Meldungen iiber
neue Tests von Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeugen. Auch die Hybridtechnologie ist schon so
gut wie tiberall in den Konzernplanungen integriert. Grundsitzlich scheint aber aktuell der Trend
hin zum Elektroantrieb zu gehen. In welcher Form und mit welchen Auswirkungen ein Massen-
gebrauch auftreten wird, vermag man aber nur schwer zu prognostizieren. Neben den immensen
Forderprogrammen vieler Regierungen sind auch die direkten Vorteile des Elektroantriebs vielsei-
tig: Kommt der Strom aus erneuerbaren Energiequellen, so bietet der Elektroantrieb nicht nur eine
einwandfreie Umweltbilanz, er birgt auch weitere Vorteile, wie zum Beispiel die Verringerung der
starken Lirmbeldstigung der Bevolkerung aus dem Verkehrssektor. Zusitzlich sollen zukiinftige
Batterie- und Elektroautogenerationen zum Schwankungsausgleich in Stromnetzen, die zurzeit
durch die hohe Volatlitit der Energiegewinnung aus Wind und Sonne stark strapaziert werden, bei-
tragen. Die langfristige Vision ist, wenn die Batterietechnologie es zulasst, bei Bedarfsspitzen auch
Strom aus geparkten Autos zuriick ins Netz zu speisen. Dann wire die Symbiose aus Elektro-

mobilitit, Sonne und Wind perfekt.

11 Strafen fiir die Automobilhersteller bei Nicht-Einhaltung der Grenzwerte.
12 BDEW/VDA/ZVEI (2009).
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1.3 Trends in der Luftfahrt und im Schienenverkehr

»Gestern war es ein Traum, heute ist es ein Solarflugzeng, und morgen wird es ein Botschafter der erneu-
erbaren Energien sein.« So prisentierte Bertrand Picard vor wenigen Monaten mit seinem Freund
André Borschberg das erste Flugzeug, das nur mit Sonnenkraft betrieben wird. Mit ihrem leichtge-
wichtigen Riesen »HB-SIA« wollte Picard, der eine Mischung aus Abenteurer, Flugpionier und Mar-
ketinggenie ist,” seinen Zuhérern zeigen, dass nichts unméglich ist und die Zukunft auch im Fliegen
den erneuerbaren Energien gehort. Das Spektrum moglicher Innovationen liegt in der Luftfahrt nahe
dem von Kraftfahrzeugen. Gerade im Bereich der Antriebstechnologien sind viele Parallelen, aber
auch einige Unterschiede zu finden. Und da sich der Schienenverkehr immer mehr zu einem starken
und vor allem umweltfreundlichen Konkurrenten des Straflenverkehrs (besonders im Bereich des Gii-

terverkehrs) entwickelt, darf ein kurzer Ausblick auf mégliche Entwicklungen auch hier nicht fehlen.

Die Luftfahrt

Die zivile Nutzung der Luftfahrt ist in den letzten 20 Jahren jihrlich um durchschnittich 5,4 %
gestiegen," ein Wachstum, das auch iiber 2030 hinaus anhalten soll.” Betrachtet man den gesam-
ten Anteil der zivilen Luftfahrt an den durch den Menschen verursachten Treibhausgasen, so fallt
schnell auf, dass dieser wesentlich geringer ist als zumeist angenommen. Wahrend die energieerzeu-
gende Industrie/Energiewirtschaft mit 41% 2004 noch den grofiten Anteil an menschlich verur-
sachten Kohlendioxiden aufwies, war die Transportwirtschaft nur mit 20 % auf Platz zwei. Be-
trachtet man jedoch den Transportsektor etwas genauer, so fielen nur 13% aus diesem Bereich auf
die Luftfahrt. Den grofSten Teil macht immer noch der Straflenverkehr (74%) aus. Dieser Bereich
bietet daher auch das grofite Potenzial, durch das Vorantreiben »griiner« Losungen die Umwelt zu
schonen und vor allem die immer knapper werdenden Ressourcen zu wahren.

Dennoch arbeitet auch die Luftfahrtindustrie daran, die durch sie verursachten Treibhausgase
zu reduzieren. Obwohl iiber die letzten 5o Jahre der Treibstoffverbrauch (gerechnet pro Sitz) in der
Luftfahrt um mehr als 70% reduziert wurde,” gibt es noch immer reichlich Potenzial, da das Ziel
eines CO,-neutralen Wachstums mit den stetig steigenden Wachstumsraten im Bereich der Luft-
fahrt nur durch weitere Einsparungen erreicht werden kann. Aktuelle Trends zur Reduzierung des
COx-Ausstofles in der Luftfahrt konnen in vier Kategorien betrachtet werden: Luft- und Boden-

steuerung sowie Entwicklungen an den Flugzeugen und deren Antriebstechnologien.

Luftsteuerung

Kurzfristig wird erwartet, dass das aktuelle Air-Travel-Management(ATM)-System durch ein mo-
derneres und kosteneffizienteres System ausgetauscht wird. Langfristig konnen sich die Experten
eine gemeinsame Nutzung und Steuerung von zivilen und militdrischen Luftriumen, eine verbes-
serte Luftraumaufteilung fiir Kurz- und Langstreckenfliige, symbiotische Fliige” sowie Luftbetankun-

13 Besonderes Augenmerk bekam der 51-jhrige Picard schon vor zchn Jahren, als er nonstop mit cinem Ballon um den Globus reiste.
14 ESG Aviation Services (2008).

15 FESG (2008).

16 Babikian/Lukachko/Waitz (2002).

17 Fliige in enger Formarion.
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Verteilung der durch den Menschen verursachten CO,-Emissionen
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Abb. 16 Quelle: Felming/Colwell/Morrison/Calhoun (2009).

gen vorstellen. Hierdurch soll die Luftfahrt durch kiirzere und energiesparende Routen, aber auch

das Wegfallen unnotiger Lande- und Startprozeduren energie- und auch kostensparsamer werden.

Bodensteuerung

In der nichsten Zeit werden die aktuellen Flughafengebiude energiesparend umgeriistet, und es
wird vermehrt zum Finsatz von Biokraftstoffen beim Bodenequipment, LED-Leuchten fiir die
Flugbahnen und Elektroautos im Bodenverkehr kommen. Lingerfristige Ideen spielen sich in den
Bereichen einer optimierten Neuaufstellung von Flughifen,” bodenbetriebener Startvorrichtungen

und neuer Oberflichensysteme ab.

Flugzeuge

Bei der umweltschonenden Entwicklung von Flugzeugen unterscheidet man zunichst die Ent-
wicklung der Antriebstechnologien von den eigentlichen Flugzeugen. Kurzfristig wird erwartet,
dass Flugzeuge eine verbesserte Aerodynamik und leichtere Materialien aufweisen werden. Uber
das Jahr 2030 hinaus kann man zumindest von der Weiterentwicklung solcher Ideen bis hin zu
Blended-Wing-Bodies” sowie verbundenen oder ringformigen Fliigeln, Glidern und Wasserstoff-
flugzeugen, die den Treibstoff sogar in der Luft selbst herstellen konnten, ausgehen. Beziiglich der
Antriebstechnologien konnen wir mittelfristig Verbesserungen bei den Turbofan-Triebwerken, wie-
der offene Rotoren und den Einsatz alternativer Kraftstoffe (synthetischer, Bio-, aber auch Diesel-
kraftstoff) erwarten. Langfristig wird ein komplettes Abschaffen der Turbofan-Triebwerke und
der Einsatz von Nuklearenergie, Wasserstoff- und Elektromotoren erwartet. Auch im Bereich des
Magnetismus und des Senkrechtstarts beziehungsweise entsprechender Landung wird geforscht.
Die folgende Abbildung fasst die moglichen Entwicklungen bei Flugzeugen unter den Aspekten

»Potenzial der CO»-Reduktion« und »Unternehmensrisiko/Entwicklungsaufwand« zusammen.

18 Sowohl die Struktur als auch die Standorte — Kii ihe und schwi de Flughife
sind hier tragende Stichworte.

19 Blended-Wing-Body-Flugzeuge verbinden die Merkmale von herkémmlichen Flugzeugen
(Rohr plus Fliigel) mit Eigenschaften von Modellen, dic nur aus Fliigeln bestchen.
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Abb. 17 Quelle: Apffelstaedt/Langhans/Gollnick (2009).

Zusitzlich sind noch drei Phasen aufgezeigt, welche die Wahrscheinlichkeiten fur die jeweiligen
Entwicklungen darstellen sollen. Wihrend der erste Bereich ein pessimistisches Zukunftsszenario
im Bereich der Neuerungen darstellt, verspricht das Trendszenario (den hier aufgefithrten Ent-
wicklungen werden die grofiten Wahrscheinlichkeiten eingeriumt) zwar schon einige Neuerungen,
aber so revolutionire Entwicklungen wie zum Beispiel Blended-Wing-Body-Flugzeuge finden sich
nur in einem wirklich optimistischen Szenario, dessen Wahrscheinlichkeiten geringer sind. Solche

Neuerungen kann man dann schon als wirkliche Zukunftsvisionen beschreiben.

Der Schienenverkehr
Schienennetze
In Europa hat der Schienenverkehr in den letzten 30 Jahren drastisch Anteile an den Straflenverkehr
verloren und das, obwohl im Zeitraum von 1960 bis 2000 der gesamte Giiterverkehr auf das Dop-
pelte (1 341 Mrd. Tonnen) anstieg. Eines der Hauptprobleme in Europa ist, dass es vier verschiede-
ne Strom- und iiber 20 unterschiedliche Signalisationssysteme gibt. Daher finden an den Grenzen
oftmals sowohl Lokwechsel als auch die sogenannte Vertrauensiibergabe (unter anderem Wechsel
des Fahrpersonals, Uberpriifung der Fahrtiichtigkeit, Bezettelung der Wagen) statt.” Dadurch ergab
sich eine durchschnittliche Geschwindigkeit von Gliterzigen im europidischen, grenziiberschrei-
tenden Verkehr von nur 18 km/h (in den USA sind es 40 km/h).”

Bis 2030 aber ist zu erwarten, dass mit enormen Investitionen mehr als 30 coo km interopera-
ble Korridore in Betrieb sind und somit den Betrieb ohne Lokwechsel ermoglichen. Des Weiteren

werden die Regelwerke europaweit vereinheitlicht, die Betriebserlaubnisse fiir Eisenbahnfahrzeuge

20 IFMO (2006).
21 Umweltbundesamt (2001).
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kénnten in Zukunft von einer internationalen Aufsichtsbehdrde erteilt werden. Zusitzlich wird das
Schienennetz fiir private Anbieter der anderen Mitgliedsstaaten weiter gedffnet, was in Europa bald
zu ca. 150 international operierenden europiischen Verkehrsunternehmen fiihren wird. Dies wiede-
rum hat zur Folge, dass der Straflenverkehr entlastet und die CO,-Emissionen reduziert werden.
Der innereuropiische Tourismus mit der Bahn erfahrt dann ebenso wie der Giitertransport eine

Steigerung und ldsst Europa zu einem einheitlichen Verkehrsraum zusammenwachsen.

Ziige

Im Bereich der Lokomotive werden wir in naher Zukunft wohl den Einsatz von hybriden An-
triebssystemen, Brennstoffzellen, E-Traktion” und die Navigation via Satellit erwarten konnen.”
Des Weiteren finden wir schon jetzt den Einsatz von leichteren Materialien (zum Beispiel Alumi-
nium bei Metroziigen) und neuartigen Bremssystemen, die das Einspeisen der durch das Bremsen
gewonnenen Energie zurtick ins Netz ermdglichen. Auch im Bereich der Herstellung und dem
Verwenden von nichtrecyclebaren Materialien werden stindig Fortschritte verzeichnet. Sollten jetzt
noch die neuesten Entwicklungen zur Lirmreduktion verwirklicht werden, wird der Schienen-
verkehr allmahlich wieder eine starke Konkurrenz zum Straflenverkehr. Die Entwicklung ver-
kehrstragertibergreifender Mobilitdtskonzepte wird somit Jahr fiir Jahr interessanter.

Im Bereich der Antriebstechnologien kann man also dhnliche Trends erwarten, wie das bei den
Flugzeugen und Automobilen der Fall ist. Dennoch muss man vorsichtig sein, erste positive Mel-
dungen, wie zum Beispiel die erfolgreichen Tests beziechungsweise den Finsatz von Wasserstoff-
lokomotiven im Bergbau, als Trendindikatoren fiir andere Bereiche zu deuten. Sowohl die Einsatz-
moglichkeiten als auch die Anforderungen an die einzelnen Fahrzeuge sind sehr unterschiedlich.

22 Rein elektrischer Antrieb von Schienenfahrzeugen.
23 Siche Kasten 10.

Keine Lok wie jede andere

In den USA wurde jetzt die erste Grofilokomotive (127 Tonnen schwer) getestet, die aus-
schliefllich mit Wasserstoff und Strom fahrt. Zur Speicherung der Energle, die von zwei
150-kW-Brennstoffzellen erzeugt wird, werden Bleiakkus verwendet, die fast die Hilfte von
der Grofle der Lok ausmachen. Bleiakkus wurden aufgrund ihres Kostenvorteils verwendet,
und der Nachteil der schwicheren Leistung pro Kilogramm gegentiber den teuren Metall-
hybrid-Akkus ist in diesem Fall sogar ein Vorteil: Um das Durchdrehen der Rader solcher
Rangierloks zu verhindern, wurden in diesem Fall sogar noch neun Tonnen Ballast im ehe-
maligen Dieseltank der Lok untergebracht. Kurzfristig soll die Lok mithilfe der Akkus 1,1
Megawatt bereitstellen, was der Zugkraft einer 2000-PS-Lok entsprechen soll. Besonders
die Energieeffizienz der neuen Lok ist besser als die gewohnlicher Dieselloks (70 % der Pri-
mirenergie werden in Kraft umgewandelt, im Gegensatz zu 35 bis 40%).” Schon bald soll die
neue Hybridlok auf einem Rangierbahnhof in Los Angeles eingesetzt werden.

Kasten 10 24 Vgl. Barnes/Erickson/Hess/Miller (2007).
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2. Herausforderungen und bisherige Markteinfiihrungen
der Automobilanbieter

2.1 Elektromobilitdt — Herausforderungen fiir Traditionshersteller

Die in Teil A der vorliegenden Studie beschriebenen zukiinftigen Mobilitdtstrends in der Auto-
mobilindustrie werden teilweise weitreichende Konsequenzen fiir die Automobilhersteller haben.
Nicht umsonst konstatieren Automobilmanager wie der ehemalige Vorstandsvorsitzende des Auto-
mobilzulieferers Continental, Karl-Thomas Neumann, dass das Elektroauto einen technologischen
Umbruch markiert, der die etablierten Geschiftsmodelle der Autoindustrie vor Herausforderun-
gen stellt.” Unserer Einschitzung nach werden sich die traditionellen Automobilhersteller mit drei

zentralen Herausforderungen auseinandersetzen miissen:

Wegfallende Moglichkeiten zur Markendifferenzierung

Die Autokonzerne werden sich Gedanken dariiber machen miissen, wie kiinftig die eigenen Mar-
ken beziehungsweise die eigenen Produkte am Markt platziert werden sollen, damit diese sich vom
Wettbewerb positiv absetzen und einen Mehrwert fiir den Kunden liefern. Bisher erfolgte dies iiber
quantitative und qualitative Merkmale wie zum Beispiel Motorleistung, Fahrwerkseigenschaften,
Servicequalitit und Motorakustik. Dies diirfte in den nichsten Jahren immer weniger der Fall sein,
da sich die Fahrzeuge weiter angleichen. Daneben werden einige Merkmale bei bestimmten alter-
nativen Antriebskonzepten wie zum Beispiel dem Elektroauto als Differenzierungskriterien weg-
fallen. So verliert Fachexperten zufolge beispielsweise der Motor gravierend an Bedeutung.” Welche
Wege die Hersteller einschlagen werden, um sich in Zukunft von der Konkurrenz unterscheiden

zu konnen, ist aus heutiger Sicht noch offen.

Finanzielle Doppelbelastungen

Und auch unter dem finanziellen Gesichtspunkt werden die anstechenden Umwilzungen in der
Automobilindustrie die Hersteller fordern. Denn wihrend die Branche zurzeit grofitenteils Verluste
erwirtschaftet, miissen die Konzerne Milliarden in die Forschung und (Weiter-)Entwicklung alter-
nativer Antriebskonzepte (Hybrid-, Elektro- und Wasserstofffahrzeuge) investieren.” Daneben
besteht noch hoher Kapitalbedarf im Zusammenhang mit dem Aufbau neuer beziehungsweise
dem Umbau der bestehenden Produktionsstraflen. Und auch die Optimierung der herkémmlichen
mit Otto- und Dieselmotoren angetriebenen Automodelle wird noch tiber Jahre hinaus sehr hohe
Investitionen erfordern, da der Ubergang ins Elektrozeitalter nicht von heute auf morgen vonstat-
tengehen wird. Zudem wird, tiber diesen lingeren Zeitraum betrachtet, die Fertigung von Perso-
nenkraftwagen mit Verbrennungsmotor fiir die Hersteller aufgrund der riicklaufigen Stiickzahlen
teurer. Die Traditionshersteller werden somit tiber einen lingeren Zeitraum doppelt belastet, wih-
rend junge, aufstrebende Unternehmen, die im automobilen Markt der Zukunft Fuf§ fassen wol-
len, im Vorteil sind, da sie sich in der Regel nur auf alternative Antriebskonzepte konzentriert haben

und keine Mittel in die Weiterentwicklung benzin- oder dieselbetriebener Fahrzeuge investieren

25 Handelsblatt (2009).
26 Automobil-Industrie Vogel (2008).
27 Handelsblatt (2009).
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mussen. Sie mussen keine »alten Zopfe abschneiden, denn sie haben keine«, zitiert die Fachpresse

die treffende Formulierung eines Brancheninsiders.”

Sinkende Markteintrittsbarrieren

Zusitzlicher Druck droht den Traditionsherstellern auch noch von den deutlich sinkenden Marke-
eintrittsbarrieren. Bisher verhinderte die kostenintensive Entwicklung von Motoren, Getrieben und
Antriebssystemen vielfach den Markteintritt neuer Anbieter. Beim Elektroauto hingegen sind grofie
Bereiche der bisherigen Fertigung inklusive der herkémmlichen Motorenproduktion tiberfliissig.
Das Elektrofahrzeug benétigt kein herkdmmliches Getriebe mehr, und die Antriebsstringe verin-
dern sich signifikant.” Es entfallen Fahrzeugteile wie Kupplung, Schalldimpfer, Katalysator, An-
lasser, Lichtmaschine und die Wasserkiihlung. Investitionen in den Elektromotor diirften auch in
Zukunft neue Start-ups nicht von einem Markteintritt abschrecken, da diese sich aufgrund des als
ausgereift geltenden Elektromotors in Grenzen halten sollten. Elektroautos besitzen einen hohen
Effizienzgrad von etwa 97 % von der Batterie zum Motor.” Zum Vergleich: Der Wirkungsgrad von
Verbrennungsmotoren liegt bei knapp 30% und damit deutlich unter dem Vergleichswert des Elek-
tromotors.” Zudem konnen Elektroautohersteller die Batterie und den Elektromotor selbst von
Drittanbietern beziehen.

Nicht wenige Traditionshersteller wird diese Gemengelage in Existenznot bringen. So geht der
Technik-Chef des kanadisch-osterreichischen Zulieferers Magna, Burkhard Goschel, sogar davon
aus, dass viele Hersteller und auch Zulieferer vom Markt verschwinden werden. Opel zum Beispiel
kann sich seiner Finschitzung nach die Entwicklung eines Elektroautos, so wie viele kleinere Auto-
bauer, alleine nicht leisten. Er geht davon aus, dass die Entwicklungskosten fiir das Elektroauto in
Zukunft vermehrt auf Zulieferer abgewilzt werden, was dazu fiihrt, dass auch bei den Zulieferern
nur noch die groffen Unternehmen und die extremen Spezialisten tiberleben konnen. Jenseits der
Premiumklasse kommt es nach Ansicht des Automobilmanagers zu einer Annaherung der Herstel-
ler. Goschel ist sich sicher, dass Produzenten wie Volkswagen mittelfristig ihre Komponentenwerke
abstofien werden. In Zukunft soll es thm zufolge einen Einheitsmotor mit vier Zylindern, Direkt-
einspritzung und Aufladung bei den Mainstream-Herstellern geben. Auch Getriebe und Achsen wiir-

den kiinftig als Einheitsteile von Zulieferern entwickelt und von zahlreichen Herstellern genutzt.”

2.2 Bisherige Markteinfiihrungen der Automobilhersteller

Obwohl die Vorstellung des ersten Elektroautos schon sehr lange zuriickliegt, steckt die automobi-
le Antriebstechnologie Elektromotor, zumindest was die Anzahl der eingefiihrten Elektroautos und
die Verkaufszahlen anbelangt, noch immer in den Kinderschuhen. Und dies, obwohl bereits am
29. April 1882 Werner von Siemens in Halensee bei Berlin einen elektrisch angetriebenen Kutschen-

wagen - Elektromote genannt - auf einer 540 m langen Versuchsstrecke vorfiihrte. Es war nicht nur

28 Automobil-Industrie Vogel (2008).
29 Unternehmer.de (2009).

30 NABU (2008).

31 Bockhorst (1999-2009).

32 Auto.de (2009).
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das erste Elektromobil, sondern auch der erste Oberleitungsbus der Welt. Wenngleich es bereits
tiber ein Jahrzehnt Hybridfahrzeuge gibt, werden sie nach wie vor nur in geringen Stiickzahlen ver-
kauft. Laut dem US-amerikanischen Informationsanbieter R. L. Polk & Co wurden in den weltweit
grofiten Markten bis August 2008 rund 370 coo Hybridfahrzeuge neu registriert. Zum Vergleich:
Im gesamten Jahr 2008 sind alleine in den USA 13,2 Millionen Automobile verkauft worden.”

In der Hybridtechnologie sind bisher die asiatischen Autohersteller und hier im Speziellen
Toyota und Honda fithrend. Das breiteste Spektrum (sieben Hybridmodelle) bietet Toyota an.
Dessen Limousine Prius I wurde bereits Ende 1997 am Markt eingefiihrt. Hierbei handelt es sich
um einen Hybrid-Personenkraftwagen mit Benzin/Elektro-Hybridantrieb.” Der Prius war das welt-
weit erste Hybridfahrzeug in Grofiserie, und auch bei Premium-Limousinen und Gelindewagen
war Toyota Pionier und setzte als erster Autobauer die Hybridtechnik in diesen Segmenten ein.
Mittlerweile wird der Prius in der dritten Modellgeneration vertrieben und verkauft sich nach wie
vor gut. Wihrend der amerikanische Pkw-Markt mit riickldufigen Absatzzahlen zu kampfen hat,
scheint der Prius Hybrid in den USA zum Erfolgsmodell zu werden. Bereits zur Markteinfihrung
mussen Kaufer bis zu einem Jahr auf die Auslieferung ihres Fahrzeugs warten (Stand Juni 2009). Da
die Fertigungskapazitit des Prius-Werks in Japan bereits ausgelastet ist, wird Toyota laut New York
Times die wegen der Wirtschaftskrise eingestellten Planungen fiir ein Hybrid-Werk in den USA
wieder aufleben lassen. In Japan wurden im Mai 2009 mehr als 110 0co Einheiten des Hybrid-
fahrzeugs verkauft, fur die USA rechnet das Unternehmen mit einer Nachfrage von 200 ooo Prius-
Modellen und weltweit mit 400 oco Einheiten pro Jahr.”

Im fiir Hybridfahrzeuge wichtigen US-Automarkt stehen mit dem Prius und dem Camry
folgerichtig zwei Hybridmodelle von Toyota an der Spitze der Absatzstatistik. Damit liegen die Ver-
kaufszahlen des Vorzeigemodells zwar noch deutlich hinter dem Toyota Corolla beispielsweise,
aber immerhin vor dem VW Jetta. Fiir Toyota hat es sich somit ausgezahlt, an der Hybridtechnik
festgehalten zu haben. Allerdings kann der Prius nur durch Quersubvention zu marktfihigen Prei-
sen verkauft werden. Allerdings profitiert Toyota vom positiven Imageeffekt und der technologi-
schen Fiihrerschaft, die urspriinglich der deutsche Automobilhersteller Audi innehatte.” Auch auf
dem fiir Hybridfahrzeuge immer wichtiger werdenden europidischen Markt hat Toyota eine fith-
rende Position. Einige Hybridmodelle von Lexus verkaufen sich in Europa sogar besser als in den
USA oder auf dem Heimatmarkt Japan.

Auch der Konkurrent Honda bietet seit geraumer Zeit Hybridfahrzeuge an. Auf den Plitzen
drei und vier der US-Automarktstatistik erscheinen die beiden Hybridmodelle Civic und Insight
des japanischen Automobilherstellers Honda. Es sind dies der Honda Civic sowie der Honda In-
sight.” Der Kompaktwagen Civic wird seit 2004 gebaut.” Bereits 1999 kam mit dem Insight Hon-
das erstes Hybridmodell in Serie auf den Markt. Zum damaligen Zeitpunkt wurde das sehr teure

Fahrzeug kaum gekauft.” Das Coupé war das erste kommerziell produzierte benzinelektrische

33 USA TODAY (2009). 37 Hybridcars (2009a).
34 Manager Magazin (2009). 38 Blessing (2009).

35 Autoblog (2009). 39 Vgl. Schneider (2009).
36 Manager Magazin (2009).
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Hybridfahrzeug in Europa und in Nordamerika. Ende April 2009 begann auch in Deutschland der
Verkauf des neuen Insight, der in Japan kurz nach seinem Marktstart am §. Februar 2009 impo-
sante Verkaufszahlen aufweist.

Im Vergleich zu den Konkurrenten Toyota und Honda sind Mazda und Nissan leicht ins
Hintertreffen geraten. Mazda bietet amerikanischen Kunden seit 2007 ein Hybrid-SUV an. Eine
Markteinfiihrung in Europa ist derzeit allerdings nicht vorgesehen.” Nissan kombiniert im Mittel-
klassewagen Altima einen Benzinmotor mit enem Elektromotor. Der Altima ist das erfolgreichs-
te Nissan-Modell in den USA. Wie der Konkurrent Mazda verkauft Nissan den Altima Hybrid
(Markteinfiihrung war 2007) nur in acht US-Bundesstaaten mit besonders strengen Abgasvor-
schriften.”

Die deutschen und europiischen Autohersteller sind in den Absatzstatistiken fiir Hybridfahr-
zeuge (noch) nicht zu finden. Immerhin ist Daimler mit dem Mercedes Benz S 400 HYBRID
erfolgreich gestartet. Noch vor der offiziellen Hindlerpremiere am 26. Juni 2009 entschieden sich
bereits rund 15% der S-Klasse-Kunden fiir die Hybridversion.” Aktuell bietet der Stuttgarter Au-
tokonzern zwei Hybridfahrzeuge an. Neben dem S 400 BlueHYBRID, der weltweit sparsamsten
Luxuslimousine mit Otto-Motor, wird noch der Mercedes SUV ML 450 HYBRID vertrieben.”
Dieser Gelindewagen basiert auf den Grundlagenarbeiten der » Global Hybrid Cooperation, des
Zusammenschlusses der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten von BMW, Chrysler, Daimler und
General Motors. Das speziell fiir den nordamerikanischen Markt konzipierte Fahrzeug ist das effi-
zienteste in seinem Segment. Mit der Einstufung als SULEV (Super Ultra Low Emission Vehicle)
erfulle das SUV die zurzeit strengste US-amerikanische Abgasnorm fiir Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor. Die Leistungsdaten (250 kW bezichungsweise 340 PS) liegen auf dem Niveau eines
Klassischen 8-Zylinder-SUV mit permanentem Allradantrieb, Verbrauch und Emissionen dagegen
um bis zu 60 % darunter.”

Als einer der eigentlichen Vorreiter in der Hybridtechnologie ist auf deutscher Seite Audi zu
nennen. Der auf dem A4 Avant basierende Duo war das erste in Europa serienmiflig angebotene
Hybridfahrzeug und wurde ab 1997 zu einem Preis von 60 ooo DM verkauft. Aufgrund der geringen
Nachfrage wurde die Produktion 1998 gestoppt. Im Duo wurde ein Dieselmotor mit einem Elek-
tromotor kombiniert, als Energiespeicher wurde eine Bleibatterie verwendet. Bereits dieses Fahrzeug
konnte mit einem Kabel an eine Steckdose angeschlossen werden, um die Batterie aufzuladen.”

Wie die europdischen hinken auch die amerikanischen Automobilhersteller bisher dem Trend
zu sparsamen Automobilen mit alternativem Antrieb hinterher. Der gerade aus der Insolvenz
zurtickgekehrte US-Autobauer General Motors fiihrte sein erstes Hybridfahrzeug erst 2004 auf
dem amerikanischen Markt ein und bietet ebenso wie Ford bisher nur zwei Modelle an.*

Die Produktions- und Verkaufszahlen reiner Elektroautos befinden sich noch weit unter denen
der Hybridfahrzeuge (siche Abb. 18). Dies diirfte vor allem auf den hohen Preis, sicherlich aber auch

40 Vgl. Blessing (2009): hetp://svww.hybrid-autos.info/hybrid-fahrzeuge/mazdaltribute-hev-2007.heml
41 Vgl. Blessing (2009): hetp://sww.hybrid-autos.info/hybrid-fahrzeuge/nissan/altima-hybrid-2007.heml

42 Vgl. Supplier Park (2009).

43 Vgl. Blessing (2009): hetp://sww.hybrid-autos.info/hybrid-fahrzeuge/mercedes/s400-bluchybrid-2008 heml

44 Vgl. Blessing (2009): hetp://sww.hybrid-autos.info/hybrid-fahrzeuge/mercedes/mercedes-benz-ml-450-hybrid.heml
45 Vgl. Blessing (2009): hetp://svww.hybrid-autos.info/hybrid-fahrzeuge/audi/audi-duo-hybrid-1997.heml

46 Vgl. Blessing (2009): hetp://svww.hybrid-autos.info/hybrid-fahrzeuge/chevrolet/chevrolet-silverado-hybrid-2004. heml
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auf die noch liickenhafte Infrastrukeur zurtickzufiihren sein. Daher stellen wir hier nur zwei Her-
steller vor: das 2003 gegriindete US-amerikanische Unternehmen Tesla Motors und die norwe-
gische Firma Think.

Teslas Sportwagen Roadster, dessen Preis bei 92 ooo US-Dollar liegt (urspriinglicher Verkaufs-
preis bei Einfiihrung: 109 ooo US-Dollar), verfuigt tiber einen Elektromotor und als Energiequelle
Lithium-Ionen-Akkus. Die Reichweite des Fahrzeugs liegt bei ca. 400 km und die Ladezeit bei
ungefihr 3,5 Stunden.” Jahrlich werden bei Tesla derzeit rund 1 coo Autos gefertigt, und im Juni
2009 feierte das Unternehmen Premiere: Der s00. Roadster wurde bis dahin in den USA verkauft.
Die Auslieferungen in Europa begannen noch im Sommer. Ende Juni hat das Unternehmen zudem
mit der Produktion des Roadster Sport begonnen, eines noch leistungsstirkeren Modells, das in
nur knapp vier Sekunden von o auf 100 km/h beschleunigt.*”

Der Kleinstwagen Think City von Think ist als Stadtfahrzeug konzipiert und weist eine maxi-
male Reichweite von 180 km auf (ca. 125 km bei der Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h). Zum
Finsatz kommt ein 40 PS starker Elektromotor. Dieses Elektroauto iibertrifft die Elektrofahrzeu-
ge friherer Bauweise um etwa das Doppelte. Zum Einsatz kommt ein Natrium-Nickelchlorid-

Akku.”

47 Vgl. Blessing (2009): heep://www.hybrid-autos.info/elektro-
fahrzeuge/tesla/tesla-roadster-2006.html

48 Autoblog (2009).

49 Vgl.Elektroauto Portal (2009).

Produktion von Elektroautos, 2009
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Abb. 18 Quelle: IHS Global Insight (2009).

62 Berenberg Bank - HWWI: Strategie 2030 - Nr. 10



3. Zulieferindustrie

3.1 Zulieferindustrie vor groem Strukturwandel

Die Zulieferindustrie im Automobilbereich steht vor durchgreifenden Verinderungen. Auf der
63. Internationalen Automobil-Ausstellung (IAA) waren aufgrund endlicher Olreserven und CO,-
Reduzierungsbestrebungen Hybrid- und Elektroautos das beherrschende Thema. Hier stehen ins-
besondere deutsche Zulieferfirmen vor dem grofiten Strukturwandel in threr Geschichte.

Wie bereits in Teil B, Kapitel 2.1 erwihnt, werden sich Autos in Zukunft weniger tiber den
Motor beziehungsweise dessen Effizienz differenzieren. Beim Flektroauto werden viele Komponen-
ten wegfallen, die bisher die Domine von Zulieferbetrieben waren. Das grofite Innovationspoten-
zial liegt in der Weiterentwicklung von Batterien oder der Elektronik. Hier sind noch die grofiten
Spriinge in der Reichweite, Energiedichte, Sicherheit, Ladezeit und Form durch Innovation még-
lich. Zudem sind die Batterien im Verhiltnis zur Leistung preislich noch nicht konkurrenzfihig zu
fossilen Brennstoffen. Nur Zulieferer, die Automobilherstellern hier innovativen Mehrwert durch
eine Verbesserung in diesen Punkten bieten kinnen, haben eine gute Wettbewerbsposition.”

Eine Untersuchung von McKinsey erwartet 140 oco neue Arbeitsplitze weltweit in Unter-
nehmen, die Batterien herstellen und entwickeln. Doch gleichzeitig sollen 46 ooo Jobs bei Her-
stellern von Motorenteilen, Getrieben und Abgasanlagen wegfallen.™ Zulieferer, die rechtzeitig auf
die sich durchsetzenden Technologien setzen, haben glinzende Zukunftsaussichten. Deshalb kon-

zentrieren wir uns in diesem Kapitel auf die Batteriesysteme.
3.2 Batterietechnologie

Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen Akkumulatorentypen. Ein Akkumulator (oder kurz Akku)
ist ein Speicher fiir elektrische Energie, meist auf Basis eines elektrochemischen Systems. Ein Akku-
mulator besteht entweder aus einer oder mehreren wiederaufladbaren Sekundir-Zellen, welche zur
Erhohung der Gesamtspannung in Reihe geschaltet werden. Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht
der Energiedichte, des Wirkungsgrades sowie der Besonderheiten der verschiedenen Akkutypen im
Vergleich zu Otto-Kraftstoffen. Lithium-Batterien zeichnen sich durch sehr hohe Zyklenfestigkeit
(Ladung/Entladung) aus. Sie stellen die Standardausriistung in elektrischen Kleingeriten, bei denen
erhohte Anforderungen an das Leistungsgewicht gelegt werden (zum Beispiel Mobiltelefone und
Laptop-PCs). In den letzten Jahren konnten Leistungsdichte, Energiedichte und Zyklenfestigkeit
weiter verbessert werden. Von daher bieten Lithium-Ionen-Akkus nach heutigem Technologie-
stand die besten Perspektiven fiir einen wirtschaftlichen Betrieb elektrischer Autos.” Noch sind die
Kosten fiir die Herstellung von Lithium-Ionen-Akkus sehr hoch. Die Produktionskosten einer
Lithium-Autobatterie betragen ca. 8oo bis 1 200 US-Dollar pro Kilowattstunde (kWh). Die im
Mitsubishi Colt MiEV verbaute Lithium-Ionen-Batterie beispielsweise speichert 16 kWh, wiegt

200 Kilo und kostet mit 14 ooo US-Dollar fast so viel wie ein herkdmmlicher Kleinwagen.”

50 Vgl. Terpitz (2008).

51 Vgl. Rees/Kamp/Seiwert (2009).
52 Vgl. ADAC (2009).

53 Ebenda.
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Akkumulatortypen im Vergleich

Akkumulatortyp Energiedichte Wh/kg Wirkungsgrad Besonderheit

Blei-Akkumulator 30 60-70%

Lithium-lonen-Akkumulator 120-140 80% neuere Modelle
schnellladefahig

Lithium-Polymer-Akkumulator 140 80%

Lithium-Titanat-Akkumulator 70-90 90-95 % schnellladeféhig

Lithium-Schwefel-Akkumulator 350 = hohe Energiedichte

Natrium-Schwefel-Akkumulator 120 89% 350°C, keine
Selbstentladung

Nickel-Cadmium-Akkumulator 40-60 70% EU-weit verboten

Nickel-Metallhydrid-Akkumulator 60-80 70%

Nickel-Wasserstoff-Akkumulator 75

Zebra-Batterie (Natrium- 100-120 80-90%

Nickelchlorid-Akkumulator)

Zum Vergleich: Dieselkraftstoff 11.800 25%
Zum Vergleich: Superkraftstoff 12.000 15%
Abb. 19 Quelle: Buchmann (2007).
Der Rohstoff Lithium

Neben Kobalt, Nickel und Kupfer wird aller Voraussicht nach Lithium ein Hauptrohstoff fiir
die Herstellung von Batterien der zukiinftigen Generationen von Hybrid- und Elektroautos
sein. Hier bahnen sich strukturelle Versorgungsdefizite an. Bisher sind noch keine anderen
Rohstoffe bekannt, die die Energiedichte und den hohen Wirkungsgrad von Lithium in Bat-
terien substituieren konnten. Die Nachfrage droht langfristig das Angebot deutlich zu tber-
treffen. Dies konnte zu erheblichen Preissteigerungen bei Lithium fithren.

Lithium wird aus Salzseen und festen Ablagerungen gewonnen. Die grofiten Abbaugebiete
befinden sich in den stidamerikanischen Anden, insbesondere in Chile, Argentinien, Brasi-
lien, Bolivien sowie in Tibet. Auch die USA, China, Australien und Russland verfiigen tiber
nennenswerte Lithiumreserven.*

Weltweit werden zurzeit pro Jahr ca. 93 coo Tonnen Lithium abgebaut. Lithium wird in
Handy- und Laptopakkus sowie in Produkten vieler weiterer Industrien (zum Beispiel Glas,
Keramik, Schmierstoffe oder Pharma) verwendet. Die erschliefibaren Ressourcen liegen laut
Meridian International Research allerdings bei nur 4 Mio. Tonnen.*”

Der Marke fur Lithium ist sehr untibersichtlich, da es keine einheitlichen Vertrige gibt. Durch
die erhohte Nachfrage aufgrund der Verwendung von Lithium in Batterien war in letzter
Zeit jedoch ein Anstieg der Preise erkennbar. Eine Herausforderung stellt die schwierige
Erschliefibarkeit einiger Salzseen dar. Allerdings sind bis zu 98% des Lithiums in Batterien
durch Recycling wieder verwendbar.

Kasten 11 54 Vgl. Hoelzgen (2009).
55 Vgl. Meridian International Research (2007).
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Die Forschung konzentriert sich heute neben der Erhohung der Energiedichte und Sicherheit
auch auf schnellere Ladezyklen. Forscher am Massachusetts Institute of Technology in Cambridge,
USA, arbeiten zum Beispiel an Lithium-Ionen-Akkus mit neuartigem Flektrodenmaterial (Lithi-
um-FEisen-Phosphat - LiFePO4).” Ein Akku aus diesem Material kann weitaus schneller geladen
werden (in wenigen Sekunden) und Strom mit viel hoherer Intensitdt abgeben. Diese neuartigen
Akkus konnen Energiedichten zum Betrieb von Autos erzeugen, die bisher nur von herkémm-

lichen Treibstoffen wie Benzin und Diesel erreicht werden.”
3.3 Batteriehersteller

Im Verlauf der Entwicklung zum Masseneinsatz sollte in den kommenden Jahren aus Kosten-
griinden eine starke Konzentration auf wenige grofle Zulieferfirmen erfolgen. Die hohen Entwick-
lungskosten amortisieren sich nur bei groflen Stiickzahlen.™

Die Entwicklung wird weltweit von zahlreichen Kooperationen zwischen internationalen
Konzernen wie zum Beispiel Renault-Nissan und NEC oder Citroén-Peugeot und Mitsubishi vor-
angetrieben. Daneben gibt es eine Vielzahl kleiner Firmen, die Lithium-Ionen-Zellen fiir Anwen-
dungen im Elektroauto entwickeln. Auch wenn diese in Nischenmirkten Erfolg haben diirften,
sollten Firmen, die bereits in der Autosystemtechnik als Zulieferer aktiv sind und Erfahrung in der
Massenherstellung haben, einen deutlichen Wettbewerbsvorteil haben.” Forschungsfirmen und
Zulieferer wie zum Beispiel Altair Nanotechnologies, Quantum Technologies, A123 Systems oder
Tesla Motors arbeiten und forschen an verschiedenen Zukunftstechnologien fiir die Serienpro-
duktion. Allerdings ist noch keinem der Durchbruch gelungen.® Nachfolgend geben wir eine Uber-
sicht - ohne Anspruch auf Vollstindigkeit — der wichtigsten Zulieferfirmen fiir Batteriesysteme in
Hybrid- und Elektroautos.

3.3.1 Johnson Controls-Saft

Die beiden Unternehmen Johnson Controls und Saft haben ein Joint Venture mit dem Namen
Johnson Controls-Saft (JC-S) zur Entwicklung von Lithium-Ionen-Batterien fiir Hybrid-, Plug-in-
Hybrid- und Elektroantriebe gegriindet.

Das amerikanische Unternehmen Johnson Controls ist ein weltweit fiihrendes Unternehmen
der Autozulieferindustrie, hauptsichlich fiir die Auto-Elektronik. Johnson Controls ist ein Marke-
fiihrer bei Blei-Autobatterien mit einem Weltmarktanteil von ca. 35%." Die 1917 gegriindete franzo-
sische Firma Saft S. A. (Société des Accumulateurs Fixes et de Traction) wiederum ist Spezialist
fiir Hightech-Batterien. Saft ist ein weltweit fiihrender Hersteller von Nickel-Cadmium-Batterien
fir industrielle Anwendungen und von Lithium-Batterien fiir eine Vielzahl von Einsatzgebieten.
Die Saft-Gruppe ist in Europa fithrend bei hoch entwickelten Energiesystemen fiir die Militir- und
Raumfahrtindustrie.”

56 Vgl. Gerbrand/Byoungwoo (2009). 60 Vgl. Haglmiiller (2009).
57 Vgl. Brumfiel (2009). 61 Vgl. Johnson Controls Inc. (2008).
58 Vgl. Buchenau/Gillmann (2009). 62 Vgl. Saft Groupe S. A. (2007).

59 Vgl. Deutsche Bank (2008).
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Anfang 2009 startete im franzosischen Nersac die weltweit erste Fabrik die Produktion von Li-
thium-Ionen-Autobatterien. Johnson Controls-Saft investierte 15 Mio. Euro in die Anlage. Damit
ist das Joint Venture eines der ersten Unternehmen, die diese Art Batterien fiir die Automobil-
branche produzieren. Die beiden Firmen unterhalten neben dem Werk in Nersac auch Forschungs-
und Entwicklungszentren in Milwaukee, USA, sowie in Bordeaux, Frankreich, ebenso wie Sys-
temintegrationszentren in Hannover, Milwaukee und Shanghai. In den USA baut JC-S momentan
eine weitere Fabrik zur Herstellung von Lithium-Ionen-Batterien fiir Hybrid- und Elektroautos.
Diese entsteht am bereits existierenden Standort von Johnson Controls in Holland, Michigan. Die
Kosten sollen sich auf insgesamt 220 Mio. US-Dollar belaufen.”

JC-S hat zahlreiche Produktions- und Entwicklungsauftrige fiir weitere 16 Hybrid- und Elek-
troautos erhalten. Darunter zum Beispiel ein Auftrag von dem USABC Konsortium (US Advanced

64

Battery Consortium)* von Chrysler, Ford Motors und General Motors, der im August 2006 abge-
schlossen wurde, um Lithium-Tonen-Batterien fiir Hybridfahrzeuge zu entwickeln.

Das Joint Venture hat auch schon wichtige konkrete Zulieferauftrige gewonnen. Die Lithium-
Ionen-Batterien von JC-S kommen in dem im Juli 2009 auf den Markt gekommenen Mercedes
S 400 BlueHYBRID zum FEinsatz und werden auch im 2010 erscheinenden BMW zr Hybrid ver-
wendet.” Durch den frithen Markteintritt und seine langjihrige Erfahrung im Bereich Batterietech-

nologie ist das Gemeinschaftsunternehmen bestens positioniert, auch in Zukunft eine fiihrende

Rolle bei der Erforschung und Herstellung von Batteriesystemen fiir Elektrofahrzeuge zu spielen.

3.3.2 NEC

Der japanische Flektronikkonzern NEC hat ein Batterie-Joint-Venture mit dem Automobilher-
steller Renault-Nissan geschlossen. 2007 haben die Partner die Griindung des Gemeinschaftsunter-
nehmens Automotive Energy Supply Corporation (AESC) beschlossen.

AESC soll fortschrittliche Lithium-Ionen-Akkus fiir eine Vielzahl automobiler Anwendungen
wie Hybrid- und Elektroantriebe sowie Brennstoffzellen-Fahrzeuge entwickeln und in Serie ferti-
gen. Das Unternehmen NEC soll dazu seine Kompetenz in der Batterietechnologie und Elektro-
denherstellung zur Verfugung stellen, wihrend Nissan seine Erfahrung im Fahrzeugbau beisteuert.

Das Gemeinschaftsunternehmen investiert iiber einen Zeitraum von drei Jahren ca. 15 Mio.
US-Dollar in die Fertigungsanlage im Nissan-Werk Zama, Kanagawa, Japan. Die Produktionskapa-
zitdt ist auf 65 coo Einheiten pro Jahr ausgelegt. Zusitzlich wird NEC TOKIN in den nichsten drei
Jahren an seinem Standort Sagamihara, Kanagawa, Japan, ca. 105 Mio. US-Dollar in die Produktion
von Lithium-Mangan-Elektroden investieren. Batterien mit dieser Technologie sollen auch an an-

dere potenzielle Kunden in der Automobilindustrie vermarktet werden.

63 Vgl. Saft Groupe S.A.

64 Das US Advanced Battery Consortium (USABC) ist ein Konsortium unter dem Dach
von »The United States Council for Automotive Research (USCAR)« von drei groflen
amerikanischen Autofirmen (GM, Ford und Chrysler) — zum Teil finanziert vom
US Department of Energy —, das Anfang der 90er-Jahre gebildet wurde, um die amerika-
nische Wettbewerbsfihigkeit im Bereich Elektro- und Hybridautos zu stirken. Ziel ist es,
die Forschung und Entwicklung von Batterien fiir Elektroautos zu férdern. Diese sollen
langfristig nicht mehr als 20 US-Dollar pro kWh kosten.

65 Vgl. Deutsche Bank (2008).
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Erstmalig auf den Markt kommen werden die neuen Lithium-Ionen-Batterien von AESC in
diesem Jahr in kleineren Gabelstaplern. Danach folgen ab 2010 das fiir die USA und Japan vorgese-
hene Nissan-Elektroauto sowie das erste Nissan-eigene Hybridfahrzeug.*

AESC ist auflerdem zum Lieferanten von Lithium-Tonen-Batterien fiir das Project Better Place”
ernannt worden. Zusammen mit der Renault-Nissan-Allianz strebt das Project Better Place 2011 den
umfassenden Einsatz von Elektrofahrzeugen in Israel und Dianemark an. Mit einer geplanten Jah-
reskapazitit von jeweils 60 oco Batterie-Einheiten sollen die beiden Batteriewerke in Grof3britan-
nien und Portugal die fiir die kiinftigen Elektrofahrzeuge notwendigen Akkus der Automobilher-
steller Nissan und Renault liefern.

Im Juni dieses Jahres hat Nissan vom US Department of Energy (DOE) einen Kredit tiber 1,6
Mrd. US-Dollar fiir den Bau von Fertigungsanlagen fiir Elektroautos und deren Batteriesysteme an
seinem Standort in Smyrna, Tennessee, zugesagt bekommen. Der Kredit ist Teil des » Advanced-
Technology-Vehicles-Manufacturing-Loan-Program (ATVMLP)« des DOE tiiber insgesamt 25 Mrd.
US-Dollar, das vom Kongress 2007 beschlossen wurde. Die geplante Fabrik soll eine Produktions-
kapazitit von 150 0o Elektroautos und 200 ooco Batteriesystemen pro Jahr haben. Die ersten Fahr-
zeuge sollen 2012 vom Band laufen.” Die Erfahrung und Expertise von NEC bei der Entwicklung
von Lithium-Mangan-Batterien und von NEC TOKIN auf dem Gebiet der Elektroden-Technolo-

gie stellen einen wichtigen Wettbewerbsvorteil des Joint Ventures dar.

3.3.3 Evonik

Die deutschen Unternehmen Evonik Industries und Daimler haben Ende 2008 das Joint Venture
mit Namen »Deutsche Accumotive« zur Entwicklung und Fertigung von Lithium-Ionen Akkus fiir
Pkws, Busse und Nutzfahrzeuge gegriindet. Zusitzlich hat sich Daimler zur Hilfte an Li-Tec, einer
Tochter von Evonik, beteiligt. Evonik hat in den vergangenen Jahren bereits rund 80 Mio. Euro in
die Batterietechnologie investiert.” Daimler hat mehr als 600 Patente zu batteriegetriebenen Fahr-
zeugen in den letzten 30 Jahren angemeldet - davon tiber 230 auf dem Gebiet der Lithium-Ionen-
Technologie.”

Die von Li-Tec hergestellten Batteriezellen sind mit einem neuartigen keramischen Separator
ausgestattet. Dies ermdglicht eine hohe Energiedichte bei gleichzeitig kompakten Abmessungen.
Zudem bietet diese Technologie eine hohere Sicherheit gegen Uberhitzung und eine daraus folgen-
de Explosionsgefahr im Vergleich zu Lithium-Ionen-Zellen herkmmlicher Bauart. Herkommliche
Lithium-Ionen-Batterien schmelzen bei mehr als 140 °C. Mit dem vom Li-Tec entwickelten kera-
mischen Separator kénnen die Batterien bis zu 700 °C ertragen, bevor sie schmelzen. Zusitzlich
sollen Lithium-Ionen-Batterien mit dieser Technologie eine hohere Lebensdauer haben. Evonik hat

auf das Verfahren weltweite Patente.”

66 Vgl. Nissan Motor Company (2009) und NEC (2009).

67 Das vom ehemaligen SAP-Vorstand Shai Agassi gegriindete kalifornische Unternehmen bietet
eine integrierte Losung aus Elektrofahrzeugen, Batterien, Ladestationen, Batteriewechselstationen
und erneuerbaren Energien an. Der Kunde erhilt dabei von Better Place eine vollstindige
Mobilititslosung, indem er auf monatlicher Subskriptionsbasis Kilometer erwirbt.

68 Vgl. Nissan Motor Company (2009).

69 Vgl. Evonik Industries AG (2009).

70 Vgl. Daimler AG (2009).

71 Vgl. Buchenau/Gillmann (2009).
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In Kamenz, Sachsen, baut Li-Tec eine Fabrik fiir Elektroautobatterien. Anfang 2011 soll die Pro-
duktion der Batterien dort starten.” In das Joint Venture »Deutsche Accumotive« und Li-Tec soll
laut Aussagen des Unternehmens in den nichsten Jahren - inklusive Fordergeldern - ein Betrag im
unteren dreistelligen Millionenbereich investiert werden. Li-Tec fertigt aktuell rund 300 ooo Batte-
riezellen pro Jahr, die Zahl soll auf bis zu acht Millionen steigen. Ein Elektroauto bendtigt rund
100 entsprechende Batteriezellen. Langfristig ist auch der Verkauf von Zellen und Batteriesystemen

an Dritte vorgesehen.”

3.3.4 Bosch — Samsung

Das deutsche Unternehmen Bosch kooperiert im Bereich Elektroauto mit dem koreanischen Elek-
tronik-Konzern Samsung. Die Parter haben Ende 2008 ein Joint Venture namens »SB LiMotive
Co. Ltd.« zur Entwicklung, Fertigung und zum Vertrieb von Lithium-Ionen-Batterie-Systemen in
Korea gegriindet. An dem Unternehmen sind Bosch und Samsung SDI jeweils mit 50 % beteiligt.”

Bosch verfolgt bisher in erster Linie das Konzept des Parallel-Hybrids, der sich mittels soge-
nannter Komponentenbaukisten auf die verschiedenen Anforderungen der Automobilhersteller und
threr Modelle zuschneiden lisst. Dafiir hat das Unternehmen bereits erste Serienauftrige, sowohl
fir Benzin- als auch fiir Dieselhybride, erhalten. Neben Konzepten fiir Hybridfahrzeuge bietet
Bosch auch Verfahren fiir Start-Stopp-Techniken oder die Riickgewinnung von Bremsenergie an.”

Samsung SDI legt den Fokus auf die Weiterentwicklung von Lithium-Ionen-Batterien. Das
Joint Venture von Samsung und Bosch wird zum Beispiel Lithium-Ionen-Batteriezellen an BMW
fiir das Projekt »Megacity Vehicle« liefern.” Nach Angaben von SB LiMotive sollen bis 2013 rund
500 Mio. US-Dollar investiert werden, um Lithium-Ionen-Batterien und -Systeme fiir Hybrid- und
Elektrofahrzeuge weiterzuentwickeln.”

Bosch und Samsung bringen beide als grofle Weltkonzerne die kritische Masse mit, um in Zu-
kunft ein fiihrender Zulieferer im Bereich Elektroautos zu werden. Samsung bringt seine Grof3-
serienerfahrung sowie seine Entwicklungsstirke bei der Lithium-Ionen-Technologie ein. Samsung
SDI fertigte im vergangenen Jahr 372 Millionen Lithium-Tonen-Batterien fiir den Bereich Konsu-
mentenelektronik. Samsung ist weltweit die Nummer drei in der Herstellung von Lithium-Ionen-
Akkus nach Sanyo und Sony.

Bosch hat im Produktbereich fiir Hybrid- und elektrische Antriebe unter anderem ein um-
fassendes Know-how in den Bereichen Leistungselektronik, elektrische Maschinen, Getriebe und
Gleichspannungswandler aufgebaut. Dariiber hinaus setzt Bosch bereits seit Jahren als erster Elek-

trowerkzeuge-Hersteller Lithium-Ionen-Batterien sehr erfolgreich ein.

72 Vgl. Daimler AG und Evonik Industries AG (2009).
73 Vgl. Buchenau/Gillmann (2009).

74 Vgl. Robert Bosch GmbH (2009).

75 Ebenda.

76 Vgl. Spinnarke (2009).

77 Vgl. Otterbach (2009).
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3.3.5 Panasonic — Sanyo - Toshiba

Das japanische Unternechmen Panasonic plant, seinen japanischen Konkurrenten Sanyo fiir 9 Mrd.
US-Dollar bis Ende dieses Jahres zu ibernehmen. Dadurch wiirde Panasonic zu dem weltwetit fith-
renden Hersteller von Lithium-Ionen-Akkus.” Nickel-Metallhydrid-Batterien von Panasonic wer-
den momentan in Toyotas Hybridauto Prius sowie in Chryslers Dodge Durango und Asen SUV
eingebaut. Das japanische Unternechmen Sanyo ist der weltweit fiihrende Hersteller von Akkus.
Gegenwirtig stellt Sanyo Autobatterien fiir die Hybridfahrzeuge von General Motors, Honda und
Ford her. Auch VW ist mit Sanyo eine Akku-Partnerschaft fiir Lithium-Ionen-Akkus eingegan-
gen. Erste Elektroautos sollen 2011 auf den Markt kommen. Toyota hat fiir seinen neuen Hybrid-
Minivan, dessen Markteintritt fiir 2011 geplant ist, Sanyo als Lieferanten ausgewihlt. Auch in dem
neuen Plug-in-Prius sollen Sanyo-Batterien verwendet werden. Geplant ist eine Lieferung von
10 000 Batteriesystemen im ersten Jahr.

Sanyo plant, die Produktion von Lithium-Ionen-Batterien fiir die Automobilindustrie bis 2015
deutlich auszubauen. Im Jahre 2015 sollen bis zu 10 Mio. Zellen im Jahr hergestellt werden kénnen.
Dies wiirde fiir ca. 2 Mio. Hybridfahrzeuge (HEV) pro Jahr ausreichen. Panasonic EV Energy hat
angekiindigt, die Batterieherstellungskapazititen auf 1 Mio. Systeme bis Mitte 2010 auszubauen.”
Panasonic-Sanyo hat als weltweit fihrender Hersteller von Akkus eine sehr solide Ausgangsposi-
tion, ein fithrender Zulieferer von Elektroautos zu werden. Die Kooperation mit einem der fithren-
den Pkw-Hersteller, Volkswagen, sollte dies unterstiitzen. Beide haben die kritische Masse und die

ndtige Produktionserfahrung, um eine zukunftsfahige Massenproduktion erfolgreich aufzubauen.

3.3.6 GS Yuasa
Das japanische Unternehmen GS Yuasa ist im Jahre 2004 aus dem Zusammenschluss der Yuasa
Corporation und der Japan Storage Battery entstanden. Bisher waren die Unternehmen haupt-
sachlich im Bereich der Bleibatterien fiir Autos und industrielle Anwendungen titig. Ende 2007
griindete Yuasa ein Joint Venture mit Mitsubishi Corp. namens »Lithium Energy Japan« zur Wei-
terentwicklung der Lithium-Tonen-Batterien fir Autos unter Verwendung der Lithium-Ionen-
Phosphat(LFP)-Technologie von Yuasa.®

Yuasa hat Ende 2008 auch eine Kooperation mit Honda geschlossen. Das gemeinsame Joint
Venture (51% Yuasa und 49% Honda) hat den Namen Blue Energy Co. Im April 2009 wurde in
Fukuchiyama, Japan, der Grundstein fiir eine neue Fabrik zur Herstellung und Erforschung von
Lithium-Ionen-Batterien gelegt. Die Produktion soll im Herbst 2010 starten. Die Startinvestition
betragt 3 Mrd. Yen (ca. 23 Mio. Euro) und soll in den nichsten Jahren auf 15 Mrd. Yen (ca. 115 Mio.
Euro) erhoht werden.”

Im August dieses Jahres haben die Nippon Mining & Metals Co. und GS Yuasa Corp. den Plan
bekannt gegeben, mit der Sammlung von verbrauchten Batterien von Elektro- und Hybridautos

zu beginnen und sie wiederzuverwerten (Recycling). Nippon Mining & Metals hat eine Technologie

78 Vgl. Panasonic Corporation (2009).
79 Hybridcars (2009b).

80 Vgl. GS Yuasa Cooperation (2008).
81 Ebenda.
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entwickelt, mit der das Lithium der Batterien extrahiert werden kann. Eine entsprechende Ver-
suchsanlage soll Anfang 2011 mit der Produktion beginnen.” Als der grofite asiatische Hersteller von
Autobatterien mit einem Jahresumsatz von ca. 2,5 Mrd. Euro hat Yuasa die kritische Masse, um
auch in Zukunft ein bedeutender Zulieferer von Batterien von Elektroautos zu werden. Zudem
scheint die LFP-Technologie durch die hohere Energiedichte und Schnellladeeigenschaften eine der

zukunftstrichtigsten zur Verwendung in Elektroautos zu sein.

3.3.7 LG Chem - SK Energy

Die koreanische Chemiefirma LG Chem ist ein fithrender Hersteller von Lithium-Ionen-Akkus fiir
Handys, Laptops und andere portable Elektrogerite. Die monatliche Produktion von LG Chem
liegt bei ca. 25 Mio. Zellen. Die amerikanische Tochtergesellschaft Compact Power Inc. ist ein Mit-
glied der USABC® und entwickelt ein Batteriesystem fiir das E-Auto-Modell** Volt von GM. Die
Markteinfihrung ist fiir 2010 geplant. Bisher stiitzt sich die Technologie von LG Chem auf die
Lithium-Mangan-Spinell-Technologie (LMO). Technische Herausforderungen bestehen bei der
LMO-Technologie noch im Bereich der Lebensdauer, der Kaltstarteigenschaften und Ladung bei
tiefen Auflentemperaturen.” Hyundai, LG Chem und SK Energy erhalten Unterstiitzung von der
koreanischen Regierung tiber 20 Mio. US-Dollar fir ein Projekt zur Entwicklung von Akkus fiir
ein Plug-in-Hybridfahrzeug. LG Chem kooperiert unter anderem mit Hyundai Motors und SB Li-

Motive (Gemeinschaftsunternehmen von Samsung SDI und Bosch).*

3.3.8 A123Systems

Ar23Systems” wurde 2001 in Watertown, Massachusetts (USA), gegriindet. Das Unternehmen
ist ein filhrender amerikanischer Hersteller fiir Hochleistungs-Lithium-Akkus. Die Ar23Systems-
Nanoscale-Elektroden-Technologie (Lithium-Eisen-Phosphat - LFP) basiert auf Entwicklungen des
Massachusetts Institute of Technology. Aufgrund des eingesetzten Nanophosphats zeichnen sich
diese Akkus durch eine besondere Schnellladefihigkeit und eine hohere Sicherheit aus. Die grofi-
ten Investoren dieses Privatunternehmens sind: General Electric, Alliance Capital, Sequoia Capital,
CMEA Ventures, FA Technology Ventures, OnPoint, das Massachusetts Institute of Technology,
Motorola, Qualcomm und Duracell (Tochterunternehmen von Procter & Gamble).” Neben A123
Systems entwickeln unter anderem auch BYD, GS Yuasa und Valence Technologies die LFP-
Technologie weiter. Die Akkumulatoren von A123Systems werden in Werkzeugen, fir den Start
von Flugzeugtriebwerken, in Hybridbussen, Hybridfahrzeugen, Elektromobilen und in der Photo-
voltaik eingesetzt. Im August hat Ar23Systems von dem US Department of Energy (DOE) im
Rahmen der »Electric Drive Vehicle Battery and Component Manufacturing Initiative« eine Zusage

tiber Hilfen von 249 Mio. US-Dollar bekommen. A123Systems arbeitet momentan an acht Ent-

82 Vgl. Green Cars Congress (2009).

83 Vgl. US Advanced Battery Consortium (USABC) (2009).

84 E steht fiir Elektro.

85 Vgl. Deutsche Bank (2008).

86 Vgl. Rehn (2009).

87 Der Firmenname A123Systems ist der Formel zur Berechnung der Hamaker-Kraft-
Konstante entlehnt. Die Formel beschreibt die zwischen Nanopartikeln bestehende
Anziehungs- bzw. Abstofungskraft und beginnt mit A123.

88 Vgl. A123Systems (2009).
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National Alliance for Advanced Transportation Battery Cell Manufacture

Ende 2008 hat eine Gruppe von amerikanischen Batterieherstellern eine private Allianz ge-
grindet, um die amerikanischen Herstellungskapazititen von Lithium-Ionen-Akkus deut-
lich auszubauen. Ziel dieser Kooperation ist, mit der asiatischen Konkurrenz schrittzuhalten.
Zu dieser Kooperation gehoren 3M, ActCell, All Cell Technolgies, Altair Nanotechnologies,
EaglePicher, EnerSys, Envia Systems, FMC, Johnson Controls-Saft, MicroSun, Mobius
Power, SiLyte, Superior Graphite und Townsend Energy. Vorbild fiir diese Zusammenarbeit
ist der Erfolg von Sematech, einer Kooperation der US-Regierung und der Halbleiterindus-
trie aus den 8oer-Jahren, die damals gegriindet wurde, um den Wegzug der Halbleiterpro-
duktion von Amerika nach Asien aufzuhalten.

Kasten 12

wicklungsauftrigen fiir elf verschiedene Hybrid- und Elektroautos. Darunter befinden sich zum
Beispiel Chrysler, GM, Volvo (Lkw), Mercedes (Bus-Sparte).”

Sollte sich die Lithium-Eisen-Phosphat-Technologie durchsetzen, ist A123Systems als ein fith-
rendes Unternehmen dieser Technologie bestens positioniert. Allerdings ist das Unternehmen noch
relativ klein. Das Hauptproblem ist in Zukunft, diese Technologie als Massengut zu etablieren. Das
Unternehmen plant den Bau einer World-Class-Fabrik zur Herstellung von Akkumulatoren. Dazu
wurde eine Kreditunterstiitzung in Hohe von 1,84 Mrd. US-Dollar im Rahmen des Programms
»Advanced Technology Vehicles Manufacturing Incentive Program« des DOE beantragt. Ziel ist,
2013 eine Produktionskapazitit von 5§ Mio. Hybrid oder o,5 Millionen Plug-in-Elektrofahreugbatte-

riesystemen zu erreichen — und damit Massenherstellung.”

89 Vgl Deutsche Bank (2008).
90 Vgl. A123Systems (2009).
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4. Elektromobilitdt — ein vielversprechendes Konzept

4.1 Standortbestimmung

Ziel dieses Abschnittes ist, einen kurzen Uberblick tiber den gegenwirtigen Fortschritt, die Dis-
kussionen und Herausforderungen der Elektromobilitit zu geben. Dabei kann aber keine Garantie
auf eine komplette Abdeckung aller relevanten Bestimmungsfaktoren gegeben werden. Vielmehr
soll anhand von Beispielen aufgezeigt werden, welche Entwicklungen — auflerhalb des Bereiches der
Fahrzeugtechnologie - schon heute vorangetrieben werden und wie diverse Unternehmen im ge-
genwirtigen Umfeld die Zukunft der Flektromobilitit planen beziehungsweise schon umzusetzen
beginnen. Die Elektrifizierung der Antriebe ist eine ganz wesentliche Stellschraube fiir eine zu-
kunftsfihige und nachhaltige Mobilitit. Sie bietet die Chance, die Abhingigkeit vom Ol zu redu-
zieren, die Emissionen zu minimieren und die Fahrzeuge besser in ein multimodales Verkehrssys-
tem Zzu integrieren.

Der Begriff Elektromobilitit bezieht sich dabei in der Regel auf den motorisierten Individual-
verkehr, wobei die eingesetzten Fahrzeuge einen Elektromotor als Antrieb verwenden und/oder
eine relevante Menge an elektrischer Energie in Batterien gespeichert haben, sowie auf die Bereit-
stellung der zum Aufladen am Stromnetz bendtigten Infrastruktur. Der Begriff wird auch in der
politischen Diskussion um den Klimaschutz und dessen Verankerung in Konjunkturmaffinahmen
verwendet. In Deutschland hat die Bundesregierung einen Nationalen Entwicklungsplan Elektro-
mobilitit erstellt, dessen Ziel es ist, Deutschland zum Leitmarkt fiir Elektromobilitit zu machen
(vgl. Teil A, Kap. 3.2.3).”

Die Vision hinter der Elektromobilitit ist aus dem Spannungsfeld entstanden, dass immer
mehr Menschen individuell mobil sein wollen und dass der Energiebedarf gerade in Schwellenlin-
dern (zum Beispiel Indien und China) enorm ansteigt. Beide Anspriiche wurden bisher vor allem
durch fossile Energietriger befriedigt. Doch die Zeit dringt: Die Ressource Erdol wird zunehmend
knapper, und der Klimawandel wird durch den kontinuierlich steigenden CO,-Ausstof} beschleu-
nigt. Handlungsdruck besteht aber auch aufgrund des tendenziell steigenden Preistrends fossiler
Kraftstoffe.

Vielfach wird ein schneller Paradigmenwechsel gefordert: Schon immer hat es Wertewandel
gegeben, und dies erscheint bei der Umstellung vom Ol auf die Batterie oder andere alternative An-
triebskonzepte ebenso notwendig, lautet das Argument der Befiirworter eines ziigigen Umstiegs
auf nachhaltige Mobilitdt. Die Autowirtschaft konzentriere sich aber weiterhin hauptsichlich auf
die Entwicklung von (effizienteren) Verbrennungsmotoren - obwohl sie auch schon viel Geld in die
Entwicklung alternativer Antriebe investiert.”

Unter den Autoherstellern ist dabei noch lingst nicht entschieden, welche Technologie das
Rennen machen wird: der konventionelle Hybrid, der Plug-in-Hybrid, das Elektrofahrzeug - oder
vermogen sich gar sparsame Verbrennungsmotoren - mit Biokraftstoffen der zweiten Generation -

besser zu behaupten als derzeit angenommen? Der Verbrennungsmotor hat noch ein enormes

91 Bundesregierung Deutschland (2009).
92 Vgl. Innovationsreport (2009).
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Effizienzpotenzial, und auferdem miissen bei einer Gesamtbetrachtung die Emissionen der Strom-
erzeugung, die fiir die Nutzung von E-Autos anfallen, mit berticksichtigt werden. Plug-in- und Bat-
terie-Elektrofahrzeuge erscheinen dabei vor dem Hintergrund der Energieeffizienz sehr attrakeiv:
Die CO;-Bilanz fiir ein batteriebetriebenes Elektrofahrzeug ist mit 35% der Emissionen eines Re-
ferenzfahrzeuges mit Otto-Motor bereits sehr giinstig, beim Einsatz von regenerativen Energiequel-
len kann der CO,-Ausstofl sogar nahezu vollstindig vermieden werden (vgl. Teil A, Kap. 3.2.3).”

Dennoch werden Autos, abgesehen von einigen Ausnahmen, immer noch hauptsichlich tiber
Status und Leistung verkauft. Angesichts von zunehmenden Geschwindigkeitsbegrenzungen und
stetig wachsendem Verkehrsaufkommen - mit den Folgen von Stauungen und Umweltverschmut-
zung nicht nur in den Metropolen dieser Welt — widerspricht die Entwicklung von leistungsstarken
Motoren den uniiberhorbaren Forderungen einer zeitgemifieren Mobilitit.

Autos mit herkdmmlichen Antriebskonzepten scheinen daher nahe dem Ende ihres Zyklus
angekommen zu sein. Dies haben die Produzenten seit geraumer Zeit erkannt und deshalb verein-
zelt erste Hybridfahrzeuge auf den Markt gebracht.

Es sind aber nicht nur die Unternehmen und Konsumenten, die das Thema Elektromobilitit
angeht. Auch die Offentliche Hand demonstriert starkes Interesse: Nachhaltige Mobilitit gilt heute
als eine der zentralen Herausforderungen und wird beispielsweise von der Bundesregierung sowohl
mit dem Integrierten Energie- und Klimaprogramm, dem Nationalen Entwicklungsplan Elektro-
mobilitit als auch mit konjunktur- und fiskalpolitischen Mafinahmen gefordert. Zusitzlich ver-
spricht sie zweckgebundene Entwicklungszuschiisse und ist geneigt, auch zukiinftig weitere Hilfe-
stellungen zu leisten (sieche » Abwrackprimie«). Die Autobauer sind in der andauernden Absatz-
krise nicht in der Lage, die gesamte Neuorientierung aus eigener Kraft zu finanzieren.

Zahlreiche Nationen sehen in der Elektromobilitit auch die Moglichkeit, viele neue Arbeits-
plitze durch diese Zukunftstechnologie entstehen zu lassen, und hoffen, hier mit ihrer eigenen In-
dustrie eine Vorreiterrolle beziehungsweise Technologiefiihrerschaft einnehmen zu konnen - so
auch Deutschland.

Der Umstieg von der heutigen Antriebstechnik auf die Elektromobilitit scheint also nicht nur
Wunschdenken einiger weniger zu sein. Er diirfte sich aber nur iiber einen lingeren Zeitraum als
von vielen Seiten gewlinscht umsetzen lassen. Einige Studien gehen davon aus, dass im Jahr 2020
Hybrid- und Elektrofahrzeuge deutlich tiber 10% des jahrlichen Gesamtabsatzes ausmachen wer-
den. Andere sehen das Potenzial zu diesem Zeitpunkt eher bei 6-7%. Fiir das Jahr 2030 wird der
Anteil der Elektrofahrzeuge von den optimistischeren Studien schon bei fast 40 % aller Neuwa-
genverkaufe geschitzt.

Die Bundesregierung erwartet in einem ersten Schritt bis 2020, dass eine Million am Stromnetz
aufladbare Autos und Plug-in-Hybridfahrzeuge in Deutschland zugelassen sind - das sind aller-
dings nur ca. 2 % aller heute in Deutschland zugelassenen Kraftfahrzeuge (49,6 Mio. zum 1. Januar

2009). 2030 soll die Anzahl schon § Mio. betragen (vgl. Teil A, Kap. 3.2.3). Die RWE AG erwartet

93 enerlgate (2009a).
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Anteil des Absatzes im Jahr 2020
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Abb. 19 Quelle: Feller/Stephan (2009).

im Jahr 2020 hingegen schon bis zu 2,5 Mio. Fahrzeuge beziehungsweise §% vom Fahrzeugbestand
und einen 25-prozentigen Anteil der Neuzulassungsquote. Die Unternehmensberatung McKinsey
hatte sich in einer Studie hingegen ausgesprochen pessimistisch geduflert: Sie errechnet bis zum Jahr
2020 ein Potenzial von 100 ocoo bis 400 coo Autos in Deutschland. Weltweit konnten Autos mit
Elektroantrieb binnen der nichsten elf Jahre einen Marktanteil zwischen 1% und 9 % erobern.”
Genaue Prognosen sind deshalb schwierig, weil sie von sehr vielen Faktoren abhingen, die tiber
die Jahre relativ stark schwanken kénnen (siche zum Beispiel die Entwicklung des Olpreises, des
Wirtschaftswachstums oder wann der technische Durchbruch bei der Batterieentwicklung endgtil-
tig erzielt werden kann). Eine deutlich schnellere Einfithrung konnte jedoch durch die Gewihrung
von Steuervorteilen oder Ahnlichem erreicht werden, die den heute noch hohen Kostennachteil
in der Anschaffung von Elektrofahrzeugen reduzieren. Der Marktanteil konnte dann bei Neuzu-

lassungen 2020 mit bis zu 20 % ca. doppelt so hoch liegen wie ohne einen solchen Stimulus (siche

94 Vgl. McKinsey & Company (2009).

Anteil der Kdufe von E-Autos in Deutschland
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Abb. 20 Quelle: Feller/Stephan (2009).
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dazu Abbildung 20). Der obere Graph zeigt dabei den geschitzten Verlauf bei Einsatz von Sub-
ventionen und besonderen Marketingmafinahmen. Extrem wichtig fiir die Effektivitit dieser finan-
ziellen Anreize ist, dass das Elektrofahrzeug stirker im 6ffentlichen Bewusstsein verankert wird.”
Zum einen sind die Investitionen in Forschung und Entwicklung, die fiir eine solche Umstellung
notwendig sind, enorm und konnen, wenn tiberhaupt, nur tiber mehrere Jahre verteilt von der
Industrie geschultert werden. Die Batterietechnik scheint hierbei der entscheidende limitierende
Faktor zu sein, der den Ubergang zu groffen Produktions- und Absatzmengen von Fahrzeugen mit
nachhaltiger Antriebsart bestimmt.

Zum anderen fehlt die notwendige Infrastruktur, die von der Stromwirtschaft und anderen be-
teiligten Parteien aufzubauen wire. Neben der Ladeinfrastruktur ist parallel auch in ein intelligentes
Stromnetz zu investieren, in dem die Batterien der Autos als Speicher genutzt werden kénnten.
Die Einbindung von erneuerbaren Energien in den Strommix fiir die Entwicklung der Elektro-
mobilitit ist dabei lingerfristig unerlisslich, um eine nachhaltige Mobilitit zur Verringerung des
CO,-Ausstofles gewihrleisten zu konnen.

Zur Begrenzung dieser Emissionen setzen die Energieversorger schon heute vermehrt auf er-
neuerbare und CO»-freie Energien wie Wind und Sonne, doch deren Ertrag schwankt je nach
Wetter. Mit zunehmendem Anteil solcher Energietriger am Strommix eines Landes steigt daher
auch der Bedarf an schnell einsetzbaren Zwischenspeichern fiir den Strom. Diesen Zweck konn-
ten zum Beispiel die Autobatterien tibernehmen. Nach Schitzungen der Beratungsgesellschaft
B.A.UM. Consult konnten ca. 2,5 Mio. Elektroautos genug Speicherkapazitit bieten, um die
Stromschwankungen zwischen Erzeugung und Bedarf in Deutschland auszugleichen.”

Des Weiteren wird die Akzeptanz seitens der Kunden von entscheidender Bedeutung sein. Der
Markterfolg hingt auch hier vom Fahrspaf§ und von der Alltagstauglichkeit ab. Trotz der zuletzt
gestiegenen Berichterstattung in der Presse ist die Begeisterung beim Endkunden noch nicht wirk-
lich angekommen, viel Aufklirungsarbeit seitens der Industrie ist noch zu leisten. Dennoch zeigt
eine Studie im Auftrag des Unternehmens Better Place, in der 8 ooo Autofahrer befragt wurden, ob
sie mit Blick auf den nichsten Autokauf tiber den Erwerb eines Elektrofahrzeugs nachdenken, dass
das Interesse an Elektromobilen schon vorhanden ist. Demnach sind in Israel 57% der Befragten an
einem E-Auto interessiert, in Danemark 40%, in Australien 39 %, in Kanada 35% und in den USA
30%.” Auf der 63. Internationalen Automobil-Ausstellung (IAA) fiir Pkws im September 2009 hat-
ten die Hersteller die Chance, das Thema in den Kopfen der Kunden noch tiefer zu verankern.
Insbesondere die deutschen Automobilhersteller, die mit 42 von 82 Weltpremieren den Lowenanteil
an den Neuheiten hatten, zeigten mit thren Modellen den Weg fiir kiinftiges Wachstum und hohe
Umweltvertriglichkeit auf.” SchliefSlich werden auch neue Geschiftsmodelle iiber eine beschleu-
nigte Einfihrung nachhaltiger Mobilitit mitentscheiden. Hier werden beispielsweise verschiedene
Modelle der Fahrzeugfinanzierung diskutiert oder Modelle, in denen der Konsument auch wieder

zum Stromverkiufer werden kann.

95 Feller/Stephan (2009).
96 Vgl. VDE (2009).

97 Vgl. Griine Autos (2009).
98 Vgl. IAA (2009).
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4.2 Infrastrukturbedarf

Neben der Technologie, massenproduktionstaugliche Batterien mit akzeptabler Reichweite und
Ladezeit zu entwickeln, ist die ausreichende Investition in die Ladeinfrastruktur - sprich die Verbin-
dung zwischen Stromnetz und Hybrid- oder Elektrofahrzeugen - eine der Grundvoraussetzungen
fir eine hohe Marktdurchdringung nachhaltiger Mobilitit. Batteriewechselstationen bieten eine
alternative Moglichkeit, die E-Autos innerhalb kurzer Zeit wieder »vollzutanken«.

Die Herausforderung fiir die Energieversorgung besteht vom Grundsatz her nicht in der Be-
reitstellung der benotigten Energie, sondern in der Schaffung einer intelligenten Ladeinfrastruktur
(»Smart Grid«) und intelligenten Abrechnungs- und Kommunikationssystemen (»Smart Mete-
ring«) fiir den mobilen Kunden. Eine umfassende Standardisierung ist ein wesentlicher Erfolgsfak-
tor fiir einen schnellen Markterfolg. Die Energieversorger konzentrieren sich somit generell auf die
potenziellen Vertriebsmoglichkeiten durch die Bereitstellung von Ladestationen, Entwicklung von
Mobilititsdienstleistungen und neuen speziellen Produkten.

Dabei ist an verschiedenen Standorten eine den unterschiedlichen Rahmenbedingungen ange-
passte Ladeinfrastruktur erforderlich. Die Batterietechnologie stellt den Engpassfaktor bei der
Einfihrung von Elektroautos dar. Je schneller neue, leistungsfihige Batterien Marktreife erlangen,
desto weniger sind Investitionen in eine flichendeckende Ladeinfrastruktur notwendig.”

Die Politik ist gefordert, eine ausreichende Verfiigbarkeit von Parkplitzen fiir Elektrofahrzeuge
zu ermoglichen. Auflerdem miissen einheitliche Genehmigungsprozesse fiir den Bau von neuen
Parkplitzen und Ladestationen auf den Weg gebracht werden. Da der Sinn und Zweck des Wandels
hin zu einer nachhaltigen Mobilitit in der deutlichen Reduzierung der Treibhausgase durch fossile
Brennstoffe liegt, sollte der Strombedarf fiir die Elektromobilitit eigentlich nur aus regenerativen

99 Vgl. Kreutzer Consulting (2009).

Mogliche Standorte einer Ladeinfrastruktur
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Quellen wie zum Beispiel Windkraft oder Solarenergie stammen. Die Kapazititen, die zur De-
ckung des steigenden Energiebedarfs durch die Finfiihrung von Hybrid- oder Elektrofahrzeugen
notwendig sind, konnen simultan zu deren steigenden Verkaufzahlen weiterhin ausgebaut werden.

Ein gut motorisiertes Elektroauto braucht eine Batterie mit 42 kWh Energieinhalt, um bei
15 kKWh pro 100 km eine Reichweite von fast 300 km zurlickzulegen. Bei der tblichen Spannung
von 230 Volt und 16 Ampere wiirde dann aber ein voller Ladevorgang etwa zwolf Stunden dauern.
Doch bei 400 Volt und 25 Ampere konnte der Autofahrer bereits nach zwei Stunden wieder eine
Langstrecke zuriicklegen. Diese 400-Volt-Anschliisse gibt es in jedem deutschen Haushalt, da dies
die Spannung des tiblichen Drehstromanschlusses ist. Um sie zu nutzen, fehlen aber bisher die
notwendigen Schnittstellen zwischen Auto und Stromnetz.

Tatsichlich ist der zusitzliche Strombedarf im Falle der Einfihrung von Elektrofahrzeugen er-
staunlich niedrig: Bei einer nahezu 100-prozentigen Marktdurchdringung (ca. 46,5 Mio. Fahrzeuge)
mit einer jahrlichen Laufleistung je Fahrzeug von durchschnittlich 12.600 km und 15 kWh Strom-
verbrauch pro gefahrenen 100 km werden 88 TWh veranschlagt. Schon heute werden in Deutsch-
land ca. 93 TWh aus erneuerbaren Energiequellen (15 % des gesamten Stromverbrauchs) generiert.'®
Das heifdt, es bestiinde alleine aus diesem Grund kein zusitzlicher Investitionsbedarf in regenera-
tive Energien. Bei einem Marktanteil von 20% im Jahre 2020, was immer noch einem sehr opti-
mistisch geschitzten Durchdringungsgrad fiir E-Autos entsprechen wiirde, stiege der Strombedarf
durch Elektromobilitit sogar gerade einmal um 18 TWh. Das entspriche nur knapp 3% des deut-
schen Stromverbrauchs des Jahres 2008. Bei einem durchschnittlichen Stromverbrauch von ca. 2.500
kWh pro Fahrzeug und Jahr wiirde der Strombedarf fiir 1 Mio. E-Autos, so wie es die Bundes-

regierung plant, zusitzlich nur 2,5 TWh ausmachen.™

100 Vgl. BDEW (2009).
101 enerlgate (2009b).

Zusatzlicher Stromabsatz in Deutschland

Stromabsatz inkl. Ergebnispotenzial Szenarien

Anzahl Pkws in Deutschland 46,5 Mio. Das Absatzpotenzial bei 100% Markt-
durchdringung wiirde rund 88 TWh

Anteil Elektrofahrzeuge 100 % bzw. 2,6 Mrd. Euro betragen

@ km-Laufleistung/Jahr und Fahrzeug 12.600 km Studien gehen von einer Marktdurch-
dringung von rund 20% bis 2020 aus -

@ Energieverbrauch je 100 km 15 kWh dies fiihrt zu einem Absatz von rund

18 TWh (ca. 0,5 Mrd. Euro)
Zusdtzliches Absatzpotenzial 88 TWh

Jahresstromerzeugung in Deutschland 2008: 615 TWh
(davon 93 TWh aus regenerativen Energiequellen (15,1% EEG))

Abb. 22 Quelle: RWE AG (2009).
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Um die Energieversorgung letztendlich deutlich unabhingiger von fossilen Brennstoffen zu ma-
chen, braucht es aber erginzende regenerative Energieerzeugungskonzepte. Darin konnten sich
elektrisch angetriebene Fahrzeuge kiinftig als mobile und flexible Bestandteile etablieren: Das elek-
trische Fahrzeug ist gleichzeitig Fortbewegungsmittel und mobiler Energiespeicher, der mittelfristig
auch als Energiequelle in 6ffentlichen Netzen zum Einsatz kommen kann. Sie konnten als Zwi-
schenspeicher fiir die fluktuierende Einspeisung von Wind- oder Solarenergie genutzt werden - vor-
ausgesetzt, der Netzausbau gestattet die Energiedurchleitung.'

Zur Erreichung der Klimaschutzziele muss der Anteil regenerativer Energie in den kommenden
Jahren erheblich gesteigert werden. Derzeitige Schitzungen gehen davon aus, dass der Anteil der
erneuerbaren Energien schon im Jahr 2020 auf ca. 30% steigen diirfte. Auch hier haben Energiespei-
cher eine Schliisselrolle. Nicht nur grofie fest installierte Speicher halten das Stromnetz stabil. Auch
die Batterien in Elektroautos konnten einen Beitrag leisten: Bei starker Sonnenstrahlung oder krif-
tigem Wind speichern sie die iiberschiissige Energie und speisen bei Flaute oder bewolktem Him-
mel einen gewissen Teil wieder ins Netz ein. Bei dieser mit Vehicle-to-Grid bezeichneten Techno-
logie fliefit der Strom vom E-Auto zuriick ins Stromnetz.

Einer Analyse des Fraunhofer Instituts zufolge stehen selbst zu Stofizeiten etwa 95 % aller
Fahrzeuge auf Parkplitzen. Wiren 10% aller in Deutschland zugelassenen Autos Hybridfahrzeuge,
die eine Energiemenge von 1 kWh speichern konnten, beliefe sich die gesamte Energiemenge auf
4,6 GWh. Geht man vom Maximalszenario aus und nimmt an, dass alle Fahrzeuge Elektrofahr-
zeuge sind, deren Speicher 15 kWh fassen konnten, lige die in den Autos gespeicherte Energie-
menge bei 690 GWh - man konnte in diesem Fall das gesamte deutsche Stromnetz zehn Stunden
lang nur aus diesen Fahrzeugen speisen.”

Kime es aber zu einem Entwicklungssprung in der Batterietechnik, mit dem es moglich wird,
E-Mobile in weniger als 1o Minuten aufzuladen und gleichzeitig hohe Reichweiten zu erzielen, wiirde
es ausreichen, herkémmliche Tankstellen um Strom-Zapfsiulen zu erginzen. Eine flichendeckende
(und zweifelsohne mit hohem Investitionsbedarf verbundene) Infrastruktur mit Ladestationen an
jedem Parkplatz oder die Einrichtung von Batteriewechselstationen wiren dann hinfillig.

Wenn hingegen die Entwicklung langsamer voranschreitet, wird ein engmaschiges Netz von
Ladestationen die Chance zur Nutzung der Batterien als riesiger Pufferspeicher eroffnen, in den
nachts ansonsten tiberschiissig produzierte (regenerative) Energie geleitet werden konnte. Dies
wiirde Raum fiir vollkommen neue Geschiftsmodelle schaffen. Hierbei miissen nicht nur Energie-
versorger darauf achten, die Chancen schnell zu nutzen. Sie miissen sich entlang der gesamten
Wertschopfungskette engagieren, da viele Branchen von den Zukunftschancen der Elektromobilitit
profitieren mochten. Aus diesem Grund haben die groffen Stromanbieter auch ein Interesse an der
intensiven Zusammenarbeit mit den Automobilherstellern. Zu den einzelnen Kooperationen, die
schon initiiert wurden, und mdoglichen neuen Geschiftsmodellen kommen wir jedoch spiter. Wie

viele Lade- beziehungsweise Batteriewechselstationen sind letztendlich notwendig? Ein limitieren-

102 Vgl. Siemens AG (2009).
103 Vgl. Elektroauto Portal (2009).
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der Faktor bei der Einfiihrung von FElektrofahrzeugen ist, wie schon erwihnt, die derzeit noch
geringe Reichweite aufgrund der heute zur Verfigung stehenden Batterietechnologie. Damit haben
sie eine geringere Attraktvitit gegentiber dem Auto mit Verbrennungsmotor. Dieses Problem in
der naheren Zukunft zu 16sen ist schwierig. Wir befinden uns hier in einer Zwickmiihle: Einerseits
diirften Ladestationen flichendeckend erst dann installiert werden, wenn eine ausreichende Anzahl
von E-Fahrzeugen vorhanden ist, und umgekehrt diirften E-Fahrzeuge erst dann in groffen Men-
gen gekauft werden, wenn die Attraktivitit grof§ genug ist, diese auch zu benutzen, sprich, wenn
ausreichend in die Ladeinfrastruktur investiert wurde (vgl. Teil A, Kap. 3.3). Dieses Problem konn-
te durch staatliche Subventionen fiir Ladestationen umgangen werden. Ein positiver Effekt solcher
Subventionen macht sich aber erst nach acht bis zehn Jahren nach der Einfiihrung deutlich bemerk-
bar.™ Nach ca. 14 Jahren konnte die Anzahl der Ladestationen die Marke von 10 ooo Stiick iiber-
steigen. Zum Vergleich: Derzeit gibt es in Deutschland ca. 14 500 konventionelle Tankstellen und
rund 8oo Erdgastankstellen.”

Neben der Maoglichkeit, eine Ladeinfrastruktur aufzubauen, sehen verschiedene Parteien in
sogenannten Batterie-Austausch-Stationen eine Alternative. So will zum Beispiel das Unternehmen
Better Place aus Kalifornien, USA, ein Netz von Servicestationen fiir die Batterien von Elektroautos
errichten. Sie sollen dhnlich wie Tankstellen funktionieren. In diesen Stationen werden die Batterien
nicht nur geladen. Aus Zeitgriinden werden leere Elektroautobatterien mit wenigen Handgriffen
gegen voll geladene Akkus ausgetauscht.™ Mit diesem System konnte ein grofier Teil der bestehen-
den Infrastruktur (zum Beispiel Tankstellen und Werkstitten) genutzt werden. Nur wire dann die
Batterie nicht mehr fester Bestandteil des Autos, sondern sie wiirde sozusagen nur gemietet. So
konnte aber der Ubergang zu einer nachhaltigen Mobilitit sinnvoll unterstiitzt werden.

Better Place hat mittlerweile in Yokohama, Japan, die weltweit erste Elektro-Tankstelle mit
roboterbetriebenem Akkuwechsel vorgestellt. Das Roboter-System entfernt die entladene Batterie
und transferiert im Austausch eine neu geladene in das Fahrzeug. Der Vorgang dauert nur eine
Minute, und der Fahrer des E-Autos kann komfortabel im Wagen sitzen bleiben.

Eine Studie der Universitit Berkeley in Kalifornien, USA, die die potenzielle Marktgrofie und
die Umweltschutzeffekte eines Massenmarktes fiir Elektromobile mit wechselbaren Batterien unter-
sucht, kommt sogar zu dem Schluss, dass eine schnellere Markteinfiihrung erfolgt, wenn man das
Eigentum von Batterie und Auto voneinander trennt.” Die Infrastruktur fiir Autos mit Brennstoff-
zelle bereitzustellen scheint dhnlich aufwendig wie fiir reine Elektroautos. Hier muss eine neue, spe-
ziell konstruierte Betankungstechnologie (zum Beispiel die von Linde entwickelte 700-Bar-Druck-
betankung) fir den Wasserstoff installiert werden. Der derzeitige Technologiestand ermdglicht schon
heute eine Reichweite von ca. 400 km pro Tankfiillung, dhnlich dem heutigen Verbrennungsmotor.

Fritheren Studien zufolge werden in Deutschland alleine aber mindestens 1 oco Wasserstoff-
tankstellen benétigt, um bei einem kommerziellen Verkauf von Fahrzeugen die Fliche abdecken zu

konnen. Dies bedeutet im Anfangsstadium Investitionen von 1,5 bis 2 Mrd. Euro."

104 Feller/Stephan (2009).

105 ADAC (2009); Augsburger Allgemeine (2009).
106 Better Place (2009).

107 CET (2009).

108 CO2-Handel (2009).
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Im Gegensatz zum Ol gibt es bei Wasserstoff zukiinftig wohl kaum Engpisse. Grofiter Erzeuger
ist die chemische Industrie, die Wasserstoff als Neben- oder Koppelprodukt herstellt. Damit kénn-
ten alleine in Deutschland schon heute ca. 750 coo Fahrzeuge betrieben werden. Die CO,-Prob-
lematik bei der herkommlichen Herstellung von Wasserstoff ist in Teil A, Kapitel 3.2.5 beschrieben.
Mittel- bis langfristig wollen die Gasehersteller den Wasserstoff auch unter Finsatz erneuerbarer
Energie erzeugen. Neben Bioabfillen konnte das Gas auch aus Wind- oder Solarstrom durch Elek-
trolyse hergestellt werden. Allerdings wird die Umstellung auf Biowasserstoff noch einige Zeit auf
sich warten lassen. Denn zunichst muss es gentigend mit Wasserstoff betriebene Fahrzeuge geben,
damit sich die Herstellung von Biowasserstoff lohnt - wobei wir wieder bei dem Problem der
Zwickmiihle wiren.

Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht den Investitionsaufwand (Schitzung von 2007), der
insgesamt getdtigt werden muss, um in zehn europdischen Landern bis 2030 die gesamte Infra-
struktur aufzubauen. Von den insgesamt knapp 60 Mrd. Euro entfallen ungefihr 20% auf die reine
Wasserstoff-Infrastruktur und 809% auf das Fahrzeug. Insgesamt kommen auf die Unternehmen, die
sich an einem Autbau einer neuen oder zumindest erweiterten Infrastrukeur beteiligen wollen, hohe
Ausgaben zu. Deshalb ist es fast unerlasslich, sich mit anderen Unternehmen zusammenzuschlie-
fen, um die Anfangsinvestitionen schultern zu kénnen. Auch der Staat ist gefordert, sich an den
Kosten zu beteiligen. Dies wirkt sich auch positiv auf die Geschwindigkeit der Markteinfiihrung aus.

Gesamtkosten fiir Wasserstoff-Fahrzeuge und die notwendige Hx-Infrastruktur
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Abb. 23 Quelle: European Hydrogen Association (2008).
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4.3 Kooperationen

Nachfolgend beleuchten wir diverse Kooperationen, die durch die Forschung und Entwicklung im
Bereich E-Mobilitit entstanden sind. Da diese so vielfiltig sind und noch nicht alle Kooperationen,
die eingegangen wurden, auch der Offentlichkeit bekannt gemacht wurden, kann auch hier kein
Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben werden. Fokussieren wollen wir uns deshalb auf Strom-
versorgungsunternehmen und Automobilhersteller.

Laut einer Umfrage der Unternehmensberatung conlenergy engagiert sich bereits heute jedes
zehnte Versorgungsunternehmen im Bereich Elektromobilitit, und zwar hauptsichlich mit kom-
munikativen Aktvititen wie der informativen Aufbereitung des Themas. Auch technische Akti-
vititen beschiftigen die Stromversorger, in der Regel im Zusammenhang mit dem Aufbau und der
Planung von Ladeinfrastruktur. Immerhin planen weitere 15% der Energieversorger ein Engagement
im Bereich der Elektromobilitit in den nichsten Jahren. Mehr als die Hilfte davon schitzt, bis zum
Jahr 2011 das Thema besetzt zu haben. Bevorzugte Partner der Versorger sind heute gleichermaflen
Stadte und Kommunen, Automobilhersteller sowie Hochschulen (jeweils 38 %). Verbinde spielen
noch keine Rolle, sind aber fiir 23% derjenigen relevant, die in der Zukunft aktiv werden wollen.
Wichtiger werden nur noch die Automobilhersteller (46%) sein, Stadte oder Kommunen sind zu-
kiinftig fiir 15% potenzielle Partner.

Im Rahmen des zweiten Konjunkturpakets hat die Bundesregierung Gelder zur Verfiigung
gestellt, um die Entwicklung Deutschlands zum Leitmarkt fiir Elektromobilitit bis zum Jahr
2020 zu beschleunigen. Im Rahmen des Forderschwerpunktes » Modellregionen Elektromobilitit«
wurden acht Regionen ausgewihlt. 23% der Stidte mit mehr als 20 oco Einwohnern sind laut
einer Befragung bereits aktv. Die meisten davon sind mit der Einfiihrung von Elektrofahrzeugen
im eigenen Fuhrpark (42%) oder mit dem Auf- beziehungsweise Ausbau stidtischer Ladeinfra-
struktur (38 %) befasst, erst dann folgt die Integration der Elektromobilitit in die Stadtentwick-
lung (29%)."”

Die groflen Energieversorger haben sich bereits zusammen mit den Automobilherstellern im
Rahmen von gemeinsamen Pilotprojekten an den Start begeben, bevor andere Anbieter, auch frem-
der Branchen wie der Mineralolindustrie oder Abrechnungsdienstleister, ihre Geschiftsmodelle am
Markt platzieren. Zwei Industrien, die noch nie zuvor miteinander zu tun hatten, miissen jetzt ihr
jeweiliges Wissen vereinen, verldssliche Standards schaffen und nicht zuletzt fiir beide Seiten lukra-
tive Vermarktungsmodelle entwickeln. So kooperieren in Deutschland beispielsweise Daimler mit
RWE sowie BMW (mit der Marke Mini) zusammen mit Vattenfall und E.ON, die sich deutlich auf
die Hauptstadt Berlin konzentrieren. In Frankreich agieren zum Beispiel EDF mit Renault-Nissan
oder in den USA PG&E Corp. mit Tesla Motors.

Die BMW Group schickt im Pilotprojekt mit Vattenfall den Mini mit einem 204 PS starken

Elektromotor in Berlin auf die Strafle und in Miinchen mit Unterstiitzung von E.ON. soo Elek-

109 enerlgate (2009b).
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trominis mit einer Reichweite von 250 Kilometern sind bereits produziert worden. Weitere Erfah-
rungen werden demnichst auch in den USA und in Glasgow gewonnen. Dabei stehen Praxistaug-
lichkeit und Nutzerakzeptanz im Mittelpunkt, um Riickschliisse auf eine kiinftige Serienproduk-
tion von Elektrofahrzeugen zu ziehen. Es sollen aber auch umfassende praktische Erfahrungen zur
Weiterentwicklung von Batterien und Ladeinfrastrukeur gesammelt werden. Ein interdisziplinires
Forscherteam wird das Projekt begleiten und die Daten auswerten.

Daimler geht in Berlin zusammen mit RWE mit tiber 100 Elektrosmarts in die Offensive. RWE
tibernimmt dabei die Entwicklung, den Aufbau und Betrieb der Ladeinfrastruktur mit rund soo
Stromladepunkten, die Stromlieferung und die zentrale Systemsteuerung. Der Zahlungsverkehr
wird durch den Datenaustausch zwischen einem speziellen Kommunikationssystem im Fahrzeug
und der intelligenten Ladestation ermdglicht. Die Ladestationen werden beim Kunden zu Hause,
am Arbeitsplatz und im 6ffentlichen Parkraum installiert. Auflerdem werden Business-to-Business-
Partner, wie Shoppingzentren, Parkhiuser oder Flottenkunden, in die Infrastruktur eingebunden.

Das neue Projekt profitiert auch von den Erfahrungen, die Daimler im Rahmen des laufenden
Pilotversuchs zur Elektromobilitit in London gesammelt hat. Dort ist seit dem vorigen Jahr eine
Testflotte mit E-Smart der ersten Generation erfolgreich im tiglichen Einsatz, unter anderem bei
Behorden wie der Polizei. Insgesamt konnten in europdischen und amerikanischen Metropolen bis
zu 1 000 dieser elektrischen Stadtmobile mit 150 Kilometer Reichweite wichtige Praxisdaten liefern.
Parallel sollen in Hamburg die Versuche mit Brennstoffzellen in Bussen und 20 Mercedes B-Klasse-
Fahrzeugen ausgeweitet werden. Der bendtigte Wasserstoff kommt hierbei aus speziellen Tank-
stellen des Energieversorgers Vattenfall.

Dass Daimler damit auf dem richtigen Weg ist, zeigte jiingst der Einstieg Abu Dhabis als Grof3-
aktionir. Mit Daimler méchte das Emirat den Ubergang von Verbrennungsmotoren auf alternative
Antriebe noch stirker vorantreiben und sich so fiir die Nach-Erdol-Ara riisten.

Ganz aktuell ist die Ankiindigung von Daimler, mit anderen fithrenden Industrieunternehmen
(Linde, EnBW, OMV, Shell, Total und Vattenfall) eine Initiative zum Aufbau einer Wasserstoffinfra-
struktur zu griinden. Darin sollen Moglichkeiten fiir den Aufbau einer flichendeckenden Infra-
struktur zur Versorgung mit Wasserstoff in Deutschland gepriift werden, um die Serienfertigung
von Elektrofahrzeugen mit Brennstoffzelle voranzutreiben.

Diese Initiative sieht zwei Phasen vor. In Phase I sollen verschiedene Optionen fiir den bundes-
weiten Aufbau eines Wasserstofftankstellennetzes sowie die Entwicklung eines gemeinsamen, wirt-
schaftlich tragfdhigen Geschiftskonzeptes unter Beriicksichtigung moglicher Forderungen durch
die Offentliche Hand untersucht werden. In dieser Phase sollen Konzepte fiir den Aufbau von
neuen, zusitzlichen Wasserstofftankstellen bis zum Jahr 2011 entwickelt werden. Gefordert werden
diese Akdvititen durch Mittel aus dem Konjunkturpaket IT der Bundesregierung und anderen Pro-
grammen auf Bundes- und Landesebene, damit Fragen zur Standardisierung und Kostensenkung

ganzheitlich und gemeinschaftlich angegangen werden konnen.
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Sollte sich das Geschiftskonzept fiir alle Beteiligten positiv entwickeln, werden die Partner in
Phase II einen entsprechenden Aktionsplan umsetzen. Ziel dieses Aktionsplans wird es sein, den
bundesweiten Ausbau eines Wasserstofftankstellennetzes fortzusetzen, um parallel die ab etwa 2015
vorgesehene Kommerzialisierung von Elektrofahrzeugen mit Brennstoffzellenantrieb in Deutsch-
land auch mit der entsprechenden Infrastruktur zu erginzen.

Renault-Nissan hat unter anderem ein Abkommen mit dem Stromversorger Electricité de
France (EDF) geschlossen. Bis Anfang 2010 sollen der Energiebedarf und die entsprechende Zahl
an Ladestationen, die fiir die ab 2011 geplante Einfihrung von Elektroautos notwendig sind, er-
mittelt werden. Anschlieflend wollen die Partner einen Betreiber fiir Elektromobilitit ins Leben
rufen. Dieser Anbieter wird ein landesweites Infrastrukturnetzwerk von Lade- und Batteriewech-
selstationen errichten.

Dabei wird Frankreich einer der ersten Mirkte sein, in denen reine E-Mobile von Renault-
Nissan ausgeliefert werden. Auflerdem bestehen Partnerschaften dieser Allianz mit Israel, Dine-
mark, Portugal und Kanagawa in der japanischen Region Yokohama. In den USA plant Renault-
Nissan neben der Allianz mit EDF zusitzlich mit dem Energiekonzern San Diego Gas & Electric
ein emissionsfreies Mobilititsprogramm fiir die kalifornische Stadt, wo beide Unternehmen ein
flichendeckendes Netz von Ladestellen fiir Elektrofahrzeuge aufbauen wollen. Zudem hat Renault-
Nissan weitere Kooperationsabkommen mit Stidten, Landkreisen oder Bundesstaaten vor allem
im Stdwesten der USA geschlossen, so unter anderem mit Oregon, Tennessee, Sonoma County,
Seattle, Phoenix, San Diego, Tucson oder Raleigh.

Im Nordosten Englands soll gemeinsam mit Nissan eine Machbarkeitsstudie fiir den Einsatz
von Elektroautos erarbeitet werden. Der Hersteller besitzt dort eine seiner grofiten Produktions-
statten in Europa und plant eine Spezialisierung auf Elektrofahrzeuge.

Auch General Motors (Europa) und der spanische Energieversorger Iberdrola wollen die Elek-
tromobilitit weiter voranbringen. Dafiir haben beide Unternehmen ein Abkommen geschlossen,
mit dem die Umsetzung der Infrastruktur von Aufladestationen fiir Plug-in-Elektrofahrzeuge ge-
priift werden soll. Die in Spanien und Grofibritannien stattfindende Studie will dabei der Frage
nachgehen, welche Voraussetzungen fiir einen sicheren und vor allem benutzerfreundlichen Auf-
ladevorgang notwendig sind. Hier soll untersucht werden, wie der Aufladevorgang der Batterien
an offentlichen Plitzen oder in Privathdusern optimal gestaltet werden kann.

Beide Unternehmen nehmen bereits an einem bedeutenden internationalen Projekt beziiglich
Plug-in-Elektrofahrzeugen teil, welches von dem renommierten Electric Power Research Institute
(EPRI) in den Vereinigten Staaten koordiniert wird. An dem Projekt sind weitere 41 Unternehmen
der Elektroindustrie weltweit beteiligt.

Neben den Autoherstellern selbst priifen auch schon Autovermieter, wie sie von der Elektro-
mobilitit profitieren kdnnen. So gingen zum Beispiel Sixt und RWE eine Kooperation im Bereich

Elektromobilitit ein. Ziel ist es, im Rahmen der RWE-Roadshow Stromladesiulen fiir Elektro-
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fahrzeuge an ausgewihlten Sixt-Stationen aufzubauen. Hier werden die Fahrzeuge »betankt«, und
mit der Einrichtung der Ladesiulen wird gleichzeitig die Infrastruktur fiir die Elektromobilitit aus-
gebaut. Autofahrer haben dabei die Moglichkeit, attraktive Automodelle mit Elektroantrieb wie
den eRuf Greenster oder den Tesla Roadster zu testen. Sixt tibernimmt dabei die Organisation von
Testfahrten.

RWE und die APCOA Autoparking GmbH kooperieren ebenfalls im Bereich der E-Mobilitit.
Die Unternehmen starten schrittweise gemeinsam den Aufbau von Stromladestationen fiir Elek-
troautos in Sffentlich zuginglichem Parkraum. Dadurch konnen E-Fahrzeuge komfortabel - etwa
wihrend des Einkaufs - wieder aufgeladen werden.

Zunichst entstehen RWE-Ladestationen in 20 Berliner APCOA-Parkgaragen in zentralen Ein-
kaufslagen, zum Beispiel am Alexanderplatz oder am Brandenburger Tor. In einem weiteren Schritt
wird auch in Parkhiusern anderer grofler Stadte, wie Hamburg, Diisseldorf, Frankfurt, Stuttgart
und Miinchen, die RWE-Ladeinfrastruktur aufgebaut. RWE riickt mit dieser strategischen Koope-
ration seinem Ziel ein Stiick niher, bundesweit ein flichendeckendes Tankstellennetz fiir Elektro-
fahrzeuge aufzubauen.

Der Flottenversuch Elektromobilitit wird von insgesamt acht deutschen Kooperationspartnern
aus Forschung und Wirtschaft durchgefiihrt. Der im Projekt federfihrenden Volkswagen AG ste-
hen dabei die Unternehmen E.ON sowie GAIA und Evonik/Li-Tec zur Seite. Aus dem Bereich der
Forschung bringen die Fraunhofer Gesellschaft, das Heidelberger Ifeu, das Institut fiir Verkehrs-
forschung der DLR und die Westfalische Wilhelms-Universitit Miinster ihr Know-how in den Flot-
tenversuch ein. Ziel des groff angelegten Projekts ist es, die Testflotte mit regenerativ erzeugtem
Strom (via Wind-, Wasser- und Sonnenkraft) anzutreiben. Dafiir (und auch fiir Konzepte zur »Be-
tankung« der Batterien und deren Abrechnung etc.) wurde E.ON ins Boot geholt. Forciert werden
soll auch die Serienentwicklung von preisgiinstigen Hochleistungsbatterien (GAIA, Evonik). Volks-
wagen kooperiert zusitzlich noch mit Sanyo auf dem Gebiet der Akkutechnologie und seit Kur-
zem auch mit Toshiba bei Elektroantrieben, um die Forschung gemeinsam voranzutreiben.

Abschlieflend bleibt zu sagen, dass bisher schon viele Kooperationen eingegangen wurden.
Quantifizierbare Ergebnisse aus diesen Forschungs- und Entwicklungsprojekten sind bisher aber

noch nicht hervorgegangen beziehungsweise veroffentlicht worden.
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4.4 Staatliche Férdermafinahmen

Wie schon oben erwihnt, ist es zur schnelleren Umsetzung unbedingt notwendig, dass der Staat
Hilfen gewahrt. In welcher Art und Weise dies geschieht, soll hier nicht bewertet werden. Wichtig
ist aber, dass die Subventionen den Endverbrauchern wie auch der Industrie zugutekommen, um
beiden Seiten einen Anreiz zu geben. Fiir die Konsumenten diirfte die einfachste Form der Un-
terstiitzung ein Steuernachlass sein. Fiir Unternehmen erscheinen Forschungs- und Entwicklungs-
zuschiisse sehr sinnvoll.

Deutschland hat mit seinem Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitit einen ersten Schritt
getan. Die Regierung will Deutschland damit rechtzeitig positionieren, um im globalen Wettbewerb
im Bereich der Elektromobilitit nicht ins Hintertreffen zu geraten. Vor allem die USA, Japan und
China, aber auch diverse europiische Linder unterstiitzen ihre Industrien und Forschungsland-
schaften sowie die Kiufer von Elektrofahrzeugen bereits mit mehr oder weniger umfangreichen

Programmen auf dem Weg zur Elektromobilitit. Hier eine Auswahl:

USA

In den USA soll bis 2015 mindestens eine Million Plug-in-Hybrid- und Elektrofahrzeuge im Einsatz
sein. 2,4 Mrd. US-Dollar aus dem »Recovery and Reinvestment Act 2009« werden bereitgestellt,
entsprechende Autos zu bauen und Batteriekomponenten zu entwickeln. Birger, die ein solches

Fahrzeug kaufen, erhalten eine Steuergutschrift in Hohe von bis zu 7 500 US-Dollar.

Japan

Die Regierung hat angekiindigt, dass im Jahr 2020 die Hilfte aller neu zugelassenen Fahrzeuge elek-
trisch angetrieben werden soll. Um dies zu unterstiitzen, fordert sie zum Beispiel den Aufbau von
150 Stromzapfsiulen in der Region Kanagawa. Zudem flieflen in den nichsten fiinf Jahren 200 Mio.
US-Dollar in die Batterieforschung mit dem Ziel, die Kosten je Batteriezelle um die Hailfte zu redu-
zieren. Kdufer von Autos zahlen in Japan eine Steuer in Hohe von normalerweise §% des Kaufprei-
ses sowie einen weiteren Betrag in Abhingigkeit vom Gewicht des Fahrzeugs. Vorschlige sehen vor,
dass diese Kosten beim Kauf von Elektro- oder Hybridfahrzeugen vollig entfallen und bei anderen

kraftstoffsparenden Fahrzeugen zumindest reduziert werden sollen.

China

China wird als einer der grofiten Treiber der Elektromobilitit bezeichnet. Schon heute befinden sich
dort 16 der 20 Stadte mit der hochsten Luftverschmutzung weltweit. Die erwartete Verdreifachung
der Zahl verkaufter Autos von derzeit jahrlich knapp 10 Mio. auf 30 bis 35 Mio. im Jahr 2020 wiirde
diese Situation noch verschirfen. Damit scheint China pradestiniert fiir den Einsatz von E-Autos,

zumal dort in der Regel nur kurze Strecken mit dem Auto zuriickgelegt werden. Bereits heute sind
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tiber 40 Mio. Elektroroller im Einsatz, bis 2011 soll eine halbe Million Elektro- beziehungsweise
Hybridautos folgen. Roland Berger prognostiziert, dass in China im Jahr 2020 tiber 50 % aller
Fahrzeuge elektrisch fahren werden. Zukiinftig sollen unter anderem die Verkaufspreise fiir Hybrid-
fahrzeuge gesenkt werden, was die chinesische Regierung als wesentlich fiir die Marktdurchdrin-
gung der Elektromobilitdt erachtet. Zudem soll jeder Kauf mit 6 700 Euro unterstiitzt werden.
Flottenbetreiber wie Taxiunternehmen sollen Subventionen von bis zu § 300 Euro fiir den Kauf eines
Hybridfahrzeugs und von bis zu § 360 Euro fiir ein Elektroauto erhalten. China plant Null-Emis-
sions-Zonen, in die neben Fahrridern nur Elektrofahrzeuge fahren diirfen.

Gleichzeitig sieht China im Elektroauto eine Moglichkeit, an die westliche Automobilindustrie
aufzuschlieflen - Anlass fiir Chinas Regierung, technologische Innovationen im Bereich effizienter
Antriebstechnologien mit iiber 100 Mio. Euro zu fordern. Vorreiter diirfte »Build Your Dreams«
(BYD) sein, ein Unternehmen, das seit 2008 Hybridfahrzeuge anbietet und 2009 Elektroautos fol-
gen lassen will. Renault-Nissan soll der Provinz Wuhan Know-how in Form von technischen Daten
tiber Elektroautos sowie Pline fiir Stromtankstellen und die Masseneinfihrung von Elektrofahr-
zeugen zur Verfligung stellen. Im Gegenzug darf Renault-Nissan dort Produktionskapazititen fiir
ihre Batterien und Elektroautos aufbauen. Anfang 2011 sollen die ersten Fahrzeuge in China auf den
Markt gebracht werden. Die Ausweitung dieses Pilotprojekts auf weitere 13 Stadte ist bereits mit

dem chinesischen Industrieministerium vereinbart.

Deutschland

Die Bundesregierung stellt im zweiten Konjunkturpaket bis 2011 zusitzlich soo Mio. Euro tiber

Forderprogramme beziehungsweise KfW-Kredite bereit, um die Entwicklung Deutschlands zum

Leitmarkt fiir Elektromobilitdt bis zum Jahr 2020 zu beschleunigen. Allerdings stehen diese Gelder

auch fiir Themen wie Biokraftstoffe, Wasserstoff und Brennstoffzellen zur Verfiigung. Gemeinsam

mit dem Konjunkturpaket I steigert die Bundesregierung ihre Gesamtaufwendungen in diesem

Sektor damit auf iiber 700 Mio. Euro. Inhaltliche Schwerpunkte des Programms sind:

* Forschung und Entwicklung (zum Beispiel Zell- und Batterieentwicklung, Netzintegration,
Energiemanagement, Kompetenzautbau)

* Markt- und Technologievorbereitung

* Etablierung von Modellregionen

115 Mio. Euro davon werden fiir den Forderschwerpunkt »Modellregionen Elektromobilitit« ver-
wendet. Es wurden acht Regionen unter allen 130 Bewerbungen ausgesucht, in denen nun Pilot-
projekte zur Erprobung und Marktvorbereitung von Elektroautos mit Mitteln des Forderpro-
gramms starten werden: Berlin/ Potsdam, Bremen/ Oldenburg, Hamburg, Miinchen, Rhein-Main,
Rhein-Ruhr (mit Schwerpunkten Aachen und Miinster), Sachsen (mit Schwerpunkten Dresden
und Leipzig) und Stuttgart. Immer geht es um die effektive Einbindung von Pkws, Offentlichem
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Personennahverkehr (OPNV), Liefer- und Nutzfahrzeugen und Zweiridern mit alternativen An-
trieben sowie den nutzerfreundlichen und sicheren Aufbau einer Ladeinfrastruktur.

Ein weiterer Teil des zweiten Konjunkturpaketes in Hohe von 60 Mio. Euro ist fiir die For-
derung von Mafinahmen vorgesehen, die auf Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) im
Bereich der E-Mobilitit basieren. Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
schafft dazu den Forderschwerpunkt »IKT fiir Elektromobilitit« (40 Mio. Euro), der durch um-
weltpolitische Forderaktivititen des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) in Hohe von 20 Mio. Euro erginzt wird. Hier wird ebenfalls das Ziel verfolgt,
Konzepte, die sich bei einzelnen Stadten als tragfahig erwiesen haben, auf andere Stadte in Deutsch-
land zu tibertragen. Es gilt, Inselldsungen zu vermeiden, indem man Akteure, die sich heute schon
stark im Bereich Elektromobilitit engagieren, in die Konzeptionsphase einbezicht.

Entscheidend sind zudem leistungsstirkere Batterien. Deutschland stellt iiber das Bundesmi-
nisterium fiir Bildung und Forschung (BMBF) fiir deren Entwicklung in den nichsten vier Jahren
60 Mio. Euro bereit. Fin Industrieckonsortium aus BASF, Bosch, Evonik, Li-Tec und Volkswagen
investiert weitere 360 Mio. Euro.

Nicht zuletzt sollen stadtplanerische und stidtebauliche Aspekte in E-Mobilititskonzepten Be-
riicksichtigung finden. Ende Mai 2009 wurden mit Mannheim und dem Landkreis Harz die Ge-
winner des in diesem Rahmen ausgeschriebenen BMU-Wettbewerbs »Intelligente Netze, erneuer-
bare Energien und Elektromobilitit« ermittelt. Beiden Regionen stehen bis Ende 2010 rund 10 Mio.
Euro zur Verfiigung. Im Projekt »RegMod-Harz« sollen rund um Halberstadt, Wernigerode und
Quedlinburg 25 Elektrofahrzeuge die Potenziale der Elektromobilitit in eher lindlichen Gebieten
testen. In Mannheim wird SAP im Rahmen des Projektes » Green Fleet« seinen Fuhrpark um etwa
100 Elektrofahrzeuge ausbauen. Die Mannheimer Versorgungs- und Verkehrsgesellschaft (MVV)
liefert den benétigten Strom aus erneuerbaren Energien, spiter soll dieser vor Ort aus Photovol-
taik-Anlagen erzeugt werden.

Insgesamt 12 Mio. Euro investieren Bund und Unternehmen in ein Forschungsprojekt in Sach-
sen-Anhalt, in dem Stromtankstellen fiir Elektroautos entwickelt werden sollen. 7 Mio. Euro davon
stammen aus dem staatlichen Konjunkturpaket II, der Rest aus der Wirtschaft. Der Erlass der Kfz-
Steuer uiber funf Jahre ist momentan der einzige Vorteil, den die Bundesregierung den Kiufern von
Elektroautos gewihrt. Vergleicht man die Summe, die die Bundesregierung fiir die Umweltpramie
(Volksmund: Abwrackprimie) bereitgestellt hat (5 Mrd. Euro), mit der Summe, die bisher fiir die
Einfilhrung eines neuen E-Mobilititskonzeptes avisiert wurde (500 Mio. Euro), konnte man be-
zweifeln, dass das Ziel, eine Million Autos mit einem E-Antrieb bis 2020 auf deutsche Strafien zu
bringen, tatsichlich erreicht werden kann.

Im Vergleich zu den Subventionen anderer Staaten nimmt sich der Gesamtbetrag von immer-
hin tiber 700 Mio. Euro gering aus, wenn Frankreich in den kommenden vier Jahren 400 Mio. Euro
allein in den Bereich Batterietechnik investiert. China will mit 1 Mrd. Euro die Entwicklung effi-
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zienterer Antriebstechniken fordern. Und neben dem 150 Mrd. US-Dollar umfassenden US-Pro-
gramm Energietechnologie, das auf zehn Jahre angelegt ist, stehen dort 2 Mrd. US-Dollar fiir Batte-
rietechnologie und Komponenten fiir Elektrofahrzeuge bereit.

Auf mittlere Sicht muss die Bundesregierung aufpassen, das anvisierte Ziel, Deutschland bei
der Elektromobilitit zu einem Technologiefiihrer zu machen, nicht zu verpassen. Vor allem auch
aufgrund der Tatsache, dass neue Wettbewerber nicht unbedingt aus dem Automobilsektor stam-

men miissen (siche zum Beispiel BYD).
4.5 Neue Geschidftsmodelle

Dass ein Technologiesprung neue Geschiftsmodelle und damit neue Wettbewerber mit sich bringen
kann, haben wir schon des Ofteren erlebt. Ein gutes Beispiel war die Weiterentwicklung des Tele-
fonierens tiber das Festnetz hin zum Mobilfunk. Die neuen Konkurrenten von Deutsche Telekom
kamen mit Mannesmann, VEBA und VIAG aus Sektoren auflerhalb der Telekombranche.

Um das Wachstum anzukurbeln, wurden Mobiltelefone von den Anbietern anfangs vollstin-
dig subventioniert, das heif}t, der Endnutzer musste sich kein Telefon kaufen, sondern er zahlte es
tiber die telefonierten Minuten und Grundpreise ab. Diese Subventionen wurden mit zunehmender
Marktsittigung schrittweise reduziert.

Parallel zu den neuen Mobilfunkgesellschaften haben sich reine »Vermarkter« wie zum Beispiel
Debitel oder Mobilcom am Markt etabliert, die Minutenpakete der Telekomgesellschaften weiter-
verkauften. Spiter traten mit Aldi und Tchibo auch Einzelhandelsketten auf den Markt, die in thren
Filialen unter ihrem eigenen Namen Produkte der groflen Telekomanbieter weitervermarkteten.
Ahnliche Modelle sind auch im Bereich der Elektromobilitit denkbar.

So hat als »Marktneuling« das Unternehmen Better Place bereits damit begonnen, auf Basis
vorhandener Technologien eine flichendeckende Infrastrukeur fiir den Betrieb von Elektrofahrzeu-
gen vorzubereiten. Vorerst befindet sich das Unternehmen aufgrund seiner Grofie - bisher hat das
Unternehmen immerhin 200 Mio. US-Dollar an Eigenkapital am Markt aufgenommen - quasi
noch in einer Testphase. Dieses revolutionire Mobilititskonzept kombiniert aus technologischer
Sicht fiinf Elemente zu einer innovativen L3sung mit einem neuen Geschiftsmodell: Elektrofahr-
zeuge, Batterien, Ladestationen, Batteriewechselstationen und erneuerbare Energien. Der End-
verbraucher erhilt von Better Place eine vollstindige Mobilitdtslosung, indem er auf monatlicher

" Kilometer erwirbt. Darin enthalten sind die notwendige Energie (Strom), die

Subskriptionsbasis
Batterie und auch die Nutzung der Infrastruktur sowie ein vergtinstigtes Elektroauto.

In Israel wird in Tel Aviv an einer flichendeckenden Infrastruktur zum Betrieb von Elektro-
autos gearbeitet. An speziellen Batterie-Tankstellen sollen leere Akkus schnell gegen volle gewech-
selt werden. Die ersten fiir 2011 vorgesehenen Fahrzeuge werden vom Autokonzern Renault-

Nissan geliefert.

110 Ahnlich einem Mobilfunkvertrag mit einer festgelegten Anzahl kostenfreier Minuten, bei dem eine fixe monatliche Zahlung zu titigen ist. Teil des Vertrages
kann auch ein Mobiltelefon sein. Wird der vereinbarte Grundfreibetrag iiberschritten, entstehen zusitzliche Gebiihren.
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In Kalifornien sind bis 2012 {iber 250 ooo Ladestationen und 200 Austauschstationen geplant. Better

Place startet dort zunichst in der San Francisco Bay Area. Die Netzwerkplanung hat begonnen, ab

2010 soll der Aufbau der Infrastruktur folgen. Die Gesamtkosten veranschlagt das Unternehmen auf

mehr als eine Milliarde US-Dollar. Better Place verhandelt nach eigenen Angaben mit 25 weiteren

Staaten tiber den Aufbau einer Infrastruktur fiir E-Autos. Weitere Projekte von Better Place starten

derzeit in Australien, Dinemark, Japan und Kanada." In der Tat erinnert dieses Geschiftsmodell

sehr stark an die oben genannte Entwicklung im Mobilfunk. Der groffe Unterschied liegt allerdings

im Preis. Kostete ein Mobiltelefon damals in der Anschaffung mehrere Hundert Euro, liegt der Preis

fiir eine Autobatterie, geschweige denn das gesamte Elektromobil, deutlich hoher.

Generell muss bei der Entwicklung von Geschiftsmodellen den Kundenbediirfnissen sowie
Angsten beziiglich der Kosten oder Einschrinkungen der Mobilitit Rechnung getragen werden, um
eine moglichst schnelle Finfiihrung zu gewihrleisten. Losungen sollten neben der reinen Energie-
lieferung zumindest folgende Aspekte beriicksichtigen:"

* Finanzierung der teuren Batterien und Gewihrleistung der Haltbarkeit wihrend der Lebens-
dauer des Fahrzeugs, zum Beispiel tiber Leasingmodelle, bei denen auch der Energieverbrauch
per sogenannter Flatrate enthalten ist.

 Mobilititsgarantien, falls der Fahrer unerwartet zu wenig Batterieleistung zur Verfiigung hat. Dies
kann entweder durch Versicherungsleistungen oder komplette Mobilititskonzepte unter Einbin-
dung des 6ffentlichen Nah- und Fernverkehrs, von Mietwagen, CarSharing oder Taxis erfolgen.

* Garantierte Verfligbarkeit freier Ladestationen oder Mdglichkeit zum kurzfristigen Batterie-
tausch. Eventuell auch Einbindung privater Anschliisse in Garagen zur Aufladung fiir Dritte.

* Anreize zum Anschluss des Fahrzeugs an das Stromnetz auch ohne Ladebedarf, zum Beispiel
durch attraktive Vergiitung der entnommenen Energie oder die Zahlung von Primien.

* Dies hat zur Folge, dass tiber die Versorgung hinaus vor allem Finanzdienstleistungen wie Leasing
und spezielle Versicherungen eine Rolle spielen werden.

« Fiir Dienstleister wie Autovermieter, Batteriewechsler oder den ADAC entwickeln sich vollkom-
men neue Perspektiven, aber auch Herausforderungen.

* Insgesamt miissen Fahrzeuge, Dienstleister und Energieversorger eng miteinander kommuni-
zieren und tber standardisierte, zum Teil markenunabhingige Angebote eine flichendeckende
Mobilitit gewihrleisten.

+ Kommen neben Batterieladestationen auch Induktionsschleifen in den Straflen hinzu, sind wiede-
rum andere Abrechnungsmodelle zu entwickeln, die die Komplexitit der Entnahmesituation

wihrend der Fahrt berticksichtigen.

Grundsitzlich ist denkbar, dass Energieversorger, die bisher allenfalls im Bereich der Erdgasversor-
gung eine Rolle im Individualverkehr gespielt haben, einen Grofiteil der Wertschopfung iiberneh-

men. Die Versorger waren es ja auch, die im Mobilfunk Erfahrungen mit einem branchenfremden

111 Nachhaltigkeitsrat (2008).
112 Kreutzer Consulting (2009).
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Arbeitsgebiet gesammelt haben. Da die Energieversorger als Einzige ein Interesse daran haben, die
Autobatterien als Pufferspeicher beispielsweise fiir erneuerbare Energien zu nutzen, ist eine tragen-
de Rolle der Branche bei der Entwicklung der notigen Technologie sogar zwingend erforderlich.

Maglich ist aber auch, dass die Automobilhersteller oder Mineralolkonzerne mit thren Tank-
stellenketten grofie Teile der Wertschépfung vereinnahmen wollen. Wie schon gesagt, kénnen sich
auch ganz neue Akteure am Markt etablieren, die mit innovativen Ideen die Marktentwicklung pri-
gen, wie zum Beispiel Abrechnungsdienstleister, die sich nur in diesem Teil der Wertschpfungskette
engagieren. Hier konnte eventuell auch die Mobilfunkbranche einen Teil ibernehmen. Zum einen
kénnten Mobiltelefone bei der Aktivierung von Stromladestationen eingesetzt werden, und zum
anderen konnte dann auch gleichzeitig die Abrechnung vom Mobilfunkanbieter tibernommen wer-
den. Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht, dass Stromlieferung und Vermarktung durchaus
von unterschiedlichen Anbietern vorgenommen werden konnen.

Wie bereits erwihnt, ist auch denkbar, dass der Besitzer eines Elektroautos die in seiner Batterie
gespeicherte Energie zu Tageszeiten, in denen viel Strom verbraucht wird, wieder zuriick an das
Netz abgeben kann - und zwar zu hoheren Preisen als beim Einkauf. Damit kann er Erlose erzie-
len, die thm bei der Finanzierung des E-Autos helfen. Auch hier konnten sich neue Anbieter eta-
blieren, die die Abrechnung fiir den Kunden tibernehmen. Ein weiteres Geschiftsmodell hat das
Unternehmen 365 Energy aus den Niederlanden vorgestellt: intelligente Strom-Ladestationen fiir
Elektrofahrzeuge in Verbindung mit innovativen Dienstleistungen.'”

113 365 Energy Group (2009).

Schnittstelle: Stromlieferung / Vermarktung Mobilitat

Stromlieferung Ubergabepunkt Vermarktung Mobilitat
|

I.—
i o

Stromverteilnetz

1

L
Lieferstelle Ladestation
e Abwicklung Stromlieferant mit Verteilnetzbetreiber e Abwicklung Mobilitatsprovider mit seinen
— Mengenbilanzierung Mobilitatskunden. Produkte mit Leistungen:
— Netznutzung — Zugang zu Infrastruktur
— Netzanschluss — Ggf. individuelle Infrastruktur

o Ladestation aus Sicht Verteilnetzbetreiber als ~ Energiemengen (nach Ort und Zeit)
Lieferstelle mit definierten Lieferanten e Preisbildung auf Basis von Verhandlungen

® Mobilitatsprovider ist Lieferant / legt Lieferant fest

Abb. 23 Quelle: RWE AG (2008).
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Die Ladestationen von 365 Energy sind weitaus mehr als einfache Stromtankstellen: Die einzelnen
Zapfsiulen verbindet ein Netzwerk, das eine Ferniiberwachung der Stationen erlaubt. Die hinter
den Stationen stehende Netzwerktechnik wickelt auflerdem die Anmeldung der Fahrer an den Sta-
tionen sowie die Abrechnung sicher ab. Fahrer von Elektroautos konnen sich auf einer Webseite fiir
den Service anmelden. Sie erhalten dann eine ChargePoint-Smart Card, mit der sie die 6ffentliche
Infrastruktur nutzen konnen.

Uber eine interaktive Google-Map kann der Fahrer in der Nihe verfiigbare Ladestationen fin-
den und auch gleich schen, ob diese gerade frei sind. Er kann auferdem im Internet-Nutzerportal
seinen Wunsch-Standort fiir einen neuen ChargePoint angeben. Die Ladestationen konnen unab-
hiingig vom Fahrzeugtyp und vom jeweiligen Stromanbieter genutzt werden. Ahnlich den Roaming-
Angeboten der Mobilfunkbetreiber ermdglicht das ChargePoint-Netzwerk Fahrern von Elektro-
autos theoretisch grenziiberschreitend problemloses Aufladen der Fahrzeugakkus.

Wie stark sich die einzelnen Anbieter auf dem Markt der Elektromobilitit engagieren wollen,
das heifdt, welchen Anteil einer moglichen Wertschopfungskette sie abdecken wollen, wird einerseits
von der Finanzkraft des Unternehmens abhingen und andererseits von den technologischen Mog-
lichkeiten des Unternehmens. Es ist auch vorstellbar, dass ein Unternehmen anfangs nur einen Teil
der Wertschopfungskette bedient, das Geschiftsmodell aber spiter auch auf weitere Bereiche dieser

Kette - durch Zukiufe oder Weiterentwicklung - ausweitet.

Eine mogliche Wertschopfungskette der Elektromobilitat

1. Die Energieversorger integrieren alle Energieformen - von fossil bis zu erneuerbar. Ent-
sprechend flexibel und belastbar miissen die intelligenten Netze der Zukunft sein.

2. In offentlichen Gebauden und auf grofien Parkplitzen wird eine Infrastruktur aus Lade-
stationen und Abrechnungsgeriten zur Verfiigung gestellt.

3. Die Batterie des Elektroautos von morgen kann nicht nur Strom speichern, sondern bei
Bedarf auch wieder ins Netz zurtickspeisen. Mit internetfahigen Mobiltelefonen kénnen
kuinftig alle wichtigen Parameter wie bei einem intelligenten Stromzihler (Smart Metering)
angezeigt werden.

4. Strom wird wie eine Aktie gehandelt, und jeder Fahrer eines Elektroautos kann kaufen
oder verkaufen - je nach Preis des Stroms.

5. Das kiinftige Elektroauto ermdglicht vollig neue Fahrzeugkonzepte - ohne Bremse und
Kupplung, mit neuen elektronischen Fahrerassistenzsystemen fiir Komfort, Entertainment
und Sicherheit. Dienstleister konnten mit tibergreifenden Standards Elektromobilitit zu
einem Gesamtpaket schniiren und anbieten. Der Fahrer bezahlt dann nicht fiir das Auto,

sondern fiir die gefahrenen Kilometer.

Kasten 13 Quelle: Siemens AG (2009).
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