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KURZFASSUNG

Die Elektromobilitdt bildet die Grundlage eines fundamentalen Wandels der individuellen
Mobilitat, welcher weit iber das Elektrofahrzeug hinausreicht und das Mobilitdtsverhalten
der Gesellschaft grundlegend verandern wird. Das 6ffentliche Interesse und die intensiven
Forschungsaktivitdten zeugen von der hohen Relevanz dieses Strukturwandels fiir die Zukunft.
Um das Ziel der Bundesregierung zu erreichen, sich bis 2020 zum Leitmarkt fiir Elektromobilitdt
zu entwickeln, ist es jedoch notwendig, die anhaltende Marktschwéche Deutschlands durch eine
Steigerung der Nutzerakzeptanz und Alltagstauglichkeit der Elektromobilitdt zu tiberwinden.

Insbesondere Dienstleistungen determinieren den Erfolg der Elektromobilitat, indem sie eine
Briickenfunktion zwischen Technologie und Markt (ibernehmen und so den Schritt von der
Antriebs- zur Mobilitatswende erméglichen. Dienstleistungen kénnen sowohl die Begeisterung
flir Elektromobilitat als auch die Alltagstauglichkeit des Mobilitdtskonzepts steigern und somit
die technologischen Schwéchen gegeniiber konventionellen Antriebsformen ausgleichen. Da
ein GroRteil der wissenschaftlichen Arbeiten zur Entwicklung der Elektromobilitat vordergriindig
technologische Aspekte, wie beispielsweise die Fahrzeugreichweite, berticksichtigt, ist eine
ganzheitliche Betrachtung aller Faktoren des Themenfeldes notwendig, um Dienstleistungen
in ein umfassendes Verstdndnis der Elektromobilitdt zu integrieren.

Dieser Abschlussbericht entstand im Rahmen des Arbeitspakets ,,Marktstrukturen und
Zukunftsszenarien des FIR an der RWTH Aachen im Projekt DELFIN. Ziel der Forschungsarbeiten
ist die Durchfiihrung einer Szenarioanalyse zur Elektromobilitdt, welche insbesondere auch
Faktoren mit Bezug zu Dienstleistungen in eine ganzheitliche Betrachtung des Mobilitatskonzepts
einbezieht, aus welchem schlieBlich Zukunftsszenarien fiir die Entwicklung der Elektromobilit&t
entwickelt werden. Zur Entwicklung der Zukunftsszenarien werden zundchst auf Basis von
Expertenmeinungen Einflussbereiche (Phase 1) und Einflussfaktoren (Phase 2) zukiinftiger
technologischer, dienstleistungsspezifischer und gesellschaftlicher Entwicklungen identifiziert. Die
Selektion von Schliisselfaktoren (Phase 3) und zugehérigen Zukunftsprojektionen (Phase 4) bildet
anschlieBend mithilfe von Modellrechnungen (Phase 5) den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
von konsistenten Zukunftsszenarien. AbschlieRend werden diese Szenarien interpretiert (Phase 6)
und Handlungsempfehlungen fiir die Akteure der Elektromobilitdt formuliert (Phase 7).

Fir die Unterstiitzung und die erfolgreiche Bearbeitung des Forschungs- und Ver&ffent-
lichungsvorhabens mochten wir allen Partnern herzlich danken. Zunachst richtet sich unser
Dank an das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) fiir die Férderung und an
den Projekttrdger PTKA fiir die Betreuung dieses Projekts. Des Weiteren geht der Dank an die
Konsortialpartner Fraunhofer IAO und KSRl am KIT, ohne deren auf3erordentlich hohen Einsatz
wahrend der Projektlaufzeit das Projekt nicht mit einem so grofRen Erfolg abgeschlossen worden
ware. Die Zusammenarbeit ist fiir alle Beteiligten aulRerordentlich erfolgreich gewesen.






1 EINLEITUNG/MOTIVATION

11 Relevanz und Einordnung des Themenfeldes Elektromobilitat

»Das Auto neu denken“, so lautet der Grundsatz des Regierungsprogramms zur
Elektromobilitat. Dieser verdeutlicht die Tragweite eines Mobilitdtskonzepts, welches die
Art und Weise der zukiinftigen Fortbewegung mafigeblich pragen wird. Die Elektromobilitdt
bildet die Grundlage einer umfassenden Transformation der Automobilindustrie in Richtung
einer umweltfreundlicheren, ressourcenschonenderen und effizienteren Technologie. Sie
stellt vor allem etablierte Anbieter im Bereich der Verbrennungsmotoren vor erhebliche
Herausforderungen, bietet jedoch auch die Chance, sich innerhalb des Marktes neu zu
positionieren. 140 Jahre, nachdem Carl Benz die Serienproduktion des Automobils mit
Verbrennungsmotor anstie8, kommt es nun zu einem Paradigmenwechsel, welcher von
der Automobilindustrie, dem Staat und der Gesellschaft gleichermaRen gepragt wird. (vgl.
KAMPKER ET AL. 2013, S. 1)

Der Wandel zur Elektromobilitdt Idsst sich nur im Kontext der sogenannten Mobilitdtswende
verstehen, welche wiederum einen wesentlichen Bestandteil der Energiewende bildet. Die
Mobilitatswende geht tiber die sogenannte Antriebswende oder Dekarbonisierung des
Verkehrs hinaus und erfasst als gesellschaftlicher Strukturwandel das gesamte Verkehrssystem.
(vgl. HOCHFELD ET AL. 2017, S. 3) Angesichts der in Deutschland gegenlaufigen Entwicklungen des
Energieverbrauchs durch den Verkehrssektor und des Gesamttrends ist die Mobilitatswende
eine unbedingte Voraussetzung fiir die Erreichung der Pariser Klimaschutzziele (s. HOCHFELD
ET AL. 2017, S. 3). Denn wdhrend der gesamte Energieverbrauch Deutschlands im Zeitraum
von 1990 bis 2015 durch Einsparungen in Industrie, Gewerbe und privaten Haushalten um rund
sechs Prozent gesunken ist, ist der Verbrauch des Verkehrssektors um zehn Prozent gestiegen
(s. HOCHFELD ET AL. 2017, S. 12). Um den Industriestandort Deutschland zu sichern und um
die Mobilitatswende als Teil der Energiewende zugunsten der Umwelt und der Gesellschaft
voranzutreiben, ist entschiedenes und zielorientiertes Handeln dringend erforderlich.

Die Anzahl derimJahr 1912 in den USA produzierten Elektroautos entspricht in gewisser Hinsicht
dem gesamten Bestand von Elektrofahrzeugen in Deutschland Anfang 2017 (vgl. KAMPKER ET AL.
2013, S. 7; vgl. KRAFTFAHRT-BUNDESAMT 2017). Dieser Vergleich zeigt, dass bei der Festlegung von
Handlungsmafinahmen auch die historische Entwicklung der Elektromobilitat beriicksichtigt
werden sollte. Der Elektromotor erreichte bereits in den 1830er Jahren Praxistauglichkeit, rund
40 Jahre vor der Patentierung des Ottomotorsim Jahr 1876. Die Erfindung des Bleiakkumulators
im Jahr 1859 und die Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips durch Siemens im Jahr 1866
bildeten spater die Grundlage fiir das heutige Funktionsprinzip des Elektromotors. Anfang
des 20. Jahrhunderts nutzten in den USA 40 Prozent der Kraftfahrzeuge den Dampfantrieb,
38 Prozent den Elektromotor und 22 Prozent den Verbrennungsmotor. Nach langjahriger



Koexistenz dieser Antriebskonzepte setzte sich nach dem Zeitraum von 1900 bis 1920,
welcher als das Goldene Zeitalter des Elektroautos (engl. The First Golden Age of Electro
Mobile Advertising) bezeichnet wird, der Verbrennungsmotor als Antriebstechnologie durch.
Rasche Fortschritte in der Verbrennungsmotorentechnologie fiihrten zu einer Optimierung der
Zuverldssigkeit, Handhabbarkeit, Geschwindigkeitsdosierung und Reichweite. Auch der seit 1912
seriell verwendete elektrische Anlasser fiir Benzinfahrzeuge verkiirzte den Komfortvorsprung
des Elektroautos. Trotz des Einsatzes von Range-Extendern und der Einrichtung von
Schnellladestationsketten fiihrten die mangelnde Reichweite sowie eine héhere Anfalligkeit
fur technische Defekte zum Bedeutungsverlust des Elektroautos. (KAMPKERET AL. 2013, S. 9 f.)



1.2 Aktuelle Situation, Ziele und Férdermanahmen zur Elektromobilitat

Trotz technologischer Fortschritte blieb die Nachfrage nach Elektrofahrzeugen bis zuletzt
deutlich hinter den Erwartungen zuriick. Der vom Kraftfahrt-Bundesamt veréffentlichte
Fahrzeugbestand am 01.01.2017 umfasste 34.022 batteriebetriebene Fahrzeuge (BEV) und
165.405 Hybridfahrzeuge. Dies bedeutet eine Steigerung von 33,4 Prozent bzw. 26,8 Prozent
im Vergleich zum Vorjahresstichtag. Dennoch ist der Anteil der Fahrzeuge mit alternativem
Antrieb angesichts von insgesamt 62,6 Millionen zugelassenen Kraftfahrzeugen gering. (s.
KRAFTFAHRT-BUNDESAMT 2017) In Deutschland waren Anfang des Jahres 2017 zwar bereits 33
elektrische Fahrzeugmodelle deutscher Hersteller und 25 ausldndische Modelle verfiigbar,
jedoch entfielim Jahr 2015 rund die Hélfte der Neuzulassungen auf den japanischen Hersteller
Toyota. Der Anteil der deutschen Hersteller lag bei rund einem Viertel. (s. BMWI120156)

Auch der Elektromobilitatsindex der Unternehmensberatung McKINSEY & COMPANY (Stand:
Marz 2017) proklamiert eine Marktschwéche Deutschlands im Bereich der Elektromobilitat.
Zwar zahlt Deutschland hier zu den drei fiihrenden produzierenden Léndern, jedoch nicht zu
denzehnflihrenden Landernin der Kategorie Markt. Unter Beriicksichtigung der Einwohnerzahl
istin diesem Bereich Norwegen fithrend. Absolut gesehen weist China den starksten Markt auf
und verzeichnete 2016 fast die Halfte der weltweit 743.000 Neuzulassungen von Elektroautos.
(s. MCKINSEY & COMPANY 2017)

Der anhaltenden Marktschwdche Deutschlands hat die Bundesregierung das Ziel
entgegengesetzt, sich bis 2020 zum Leitmarkt fiir Elektromobilitdt zu entwickeln. Dieses
Ziel wurde im Zuge der Griindung der Nationalen Plattform Elektromobilitdt am 3. Mai 2010
durch die Bundesregierung und die deutsche Industrie festgelegt. Vom Ziel der Zulassung
von einer Million Elektrofahrzeuge bis 2020 und von sechs Millionen Fahrzeugen bis 2030 ist
man jedoch noch weit entfernt. Matthias Wissmann, Président des VDA, hédlt bei mangelnden
Verkaufserfolgen eine Anzahl von 600.000 Neuzulassungen fiir méglich (s. RUPPEL 2016).
Férdermittel mit einem Gesamtvolumen von 2,2 Milliarden Euro bis 2017 und Investitionen der
Industrie von ca. 14 Milliarden Euro sollen Deutschland zu einer Vorreiterrolle in den Bereichen
Markt und Technologie verhelfen. (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2016; s. BMWI
2018) Ziel der Investitionen ist die Erreichung einer kritischen Masse, um die flichendeckende
Verbreitung der Elektromobilitdt zu erméglichen und den unausweichlichen Strukturwandel
zu férdern (s. HOCHFELD ET AL. 2017, S. 20).



Die Investitionen der Bundesregierung verteilen sich auf eine Vielzahl verschiedener Initiativen,
Leuchtturm- oder Forschungsprojekte. Seit Juli 2016 werden Kaufer von Elektroautos
beispielsweise mit dem sogenannten Umweltbonus, einer Kaufpramie von 3000 Euro fir Plug-
in-Hybride bzw. 4000 Euro fiir ausschlief3lich elektrisch betriebene Elektroautos, geférdert.
AuRerdem wurde im Jahr 2015 durch das Bundeskabinett das Elektromobilitdtsgesetz (EmoG)
zur Kennzeichnung und Privilegierung von Elektroautos im Straenverkehr verabschiedet.
Ferner werden bis Ende 2020 300 Millionen Euro in die Ladeinfrastruktur investiert, davon 200
Millionenin den Bau von 5000 Schnellladestationen und 100 Millionen Euro in den Bau von 10.000
konventionellen Ladestationen. (s. BMWIi2016) Die Unterschiedlichkeit dieser drei Initiativen
zeugt vom Bemiihen der Bundesregierung, die Elektromobilitdt durch vielféltige Mafnahmen
ganzheitlich zu fordern. Die Bildung einer Leitstrategie, welche alle Einflussbereiche der
Elektromobilitat beriicksichtigt, ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Effektivitat und Effizienz
von rein finanziellen MaRnahmen. Dabei sind im Hinblick auf die Entwicklung des Marktes vor
allem gesellschaftliche Rahmenbedingungen nicht zu vernachldssigen.



13 Betrachtungsschwerpunkt Dienstleistungen

Die gesellschaftliche Akzeptanz und Nutzerfreundlichkeit der Elektromobilitdt sind von groRer
Bedeutung fiir den langfristigen Erfolg derselben. Die Potenziale der Elektromobilitdt im Bereich des
Carsharings oder dhnlicher Konzepte kénnen nur ausgeschopft werden, wenn Nutzer bereit sind,
ihr Alltagsleben an dieses neue Mobilitdtskonzept anzupassen und ihre Einstellung zur Mobilitat —
entsprechend dem Grundsatz ,,Nutzen statt besitzen* - grundlegend zu veréandern. Daher miissen
die Bedirfnisse der Nutzer in Bezug auf Alltagstauglichkeit und Bezahlbarkeit neben Initiativen
mit Technologiefokus in die Forschung einbezogen werden. Diese Faktoren werden mafgeblich
durch Dienstleistungsinnovationen und damit verbundene Geschaftsmodelle bestimmt.

Dienstleistungen haben das Potenzial, durch die Steigerung der Kundenndhe eine ,,Briicken-
funktion“ fur die neue Technologie zu erfiillen. GemaR dem AIDA-Prinzip (Attention, Interest, Desire
and Action) kénnen sie den Bekanntheitsgrad, das Interesse und die Begeisterung in Bezug auf
Elektromobilitat férdern und somit eine gesteigerte Marktdurchdringung bzw. den Markthochlauf
ermoglichen (s. ANSORGE U. KoLz 2013, S. 18). Vielfdltige Anwendungsmdglichkeiten, wie z. B.
innovative Nutzungsmodelle, technologiebegleitende Services und Infrastrukturdienstleistungen,
erlauben eine umfassende Gestaltung des Mobilitdtskonzepts Elektromobilitdt und beeinflussen
den gesamten Lebenszyklus eines Elektroautos. Erst durch Dienstleistungen ist somit der Schritt
von der Antriebs- zur Mobilitdtswende méglich. Uberdies ist erst durch Dienstleistungen die
Mobilitatswende durchsetzbar, da der gesellschaftliche Nutzen derselben einen unabdingbaren
Treiber des Wandels darstellt (s. HOCHFELD ET AL. 2017, S. 91 fT.).

Dem Projekt DELFIN —,,Dienstleistungen fiir Elektromobilitat: Férderung von Innovation und
Nutzerorientierung - liegt das Ziel zugrunde, Strategien und Konzepte fiir Dienstleistungen
im Wertschopfungssystem der Elektromobilitat zu entwickeln und dabei besonders markt- und
nutzerorientierte Perspektiven zu berticksichtigen. Das seit 2013 laufende Kooperationsprojekt
des Fraunhofer-Instituts fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO), des Forschungsinstituts
fur Rationalisierung (FIR) e. V. an der RWTH Aachen und des Karlsruhe Service Research
Institutes (KSRI) am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) ist ein Begleitprojekt der Initiative
,Dienstleistungsinnovationen fiir Elektromobilitdt’ des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung (BMBF). Das Projekt orientiert sich an den Zielen der Nationalen Plattform fiir
Elektromobilitdt (NPE) und der ,Hightech-Strategie 2020°.

Das Arbeitspaket 2.2 des Projekts beinhaltet die ,,Entwicklung von Zukunftsszenarien 2020+“.
Dabei werden aufgrund von Expertenmeinungen Einflussbereiche und Einflussfaktoren
zukiinftiger technologischer, dienstleistungsspezifischer und gesellschaftlicher Entwicklungen
identifiziert. Die Findung von Schliisselfaktoren und zugehérigen Indikatoren bzw.
Zukunftsprojektionen bildet anschlieBRend den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von
konsistenten Szenarien mithilfe von Modellrechnungen.



1.4 Methodische Grundlage, Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Trotz der staatlichen und industriellen Anstrengungen zur Férderung von Elektromobilitat ist
die zukiinftige Entwicklung angesichts der aktuell geringen Anzahl von Elektrofahrzeugen in
Verbindung mit dem erwarteten exponentiellen Wachstum des Marktes duRerst ungewiss (vgl.
KRAFTFAHRT-BUNDESAMT 2017). Die stetige Anwendung neuer HandlungsmafRnahmen Idsst eine
Projektion vergangener Entwicklungen auf die Zukunft der Elektromobilitdt als wenig sinnvoll
erscheinen. Es bedarf einer umfassenden und systematischen Betrachtung der Einflussfaktoren,
welche zukiinftige Entwicklungen bestimmen, sodass eine langfristige Planungssicherheit
ermdglicht und die Wirksamkeit von MaRnahmen gewahrleistet wird. Die Szenarioanalyse ist
eine Prognosemethode, welche ebendiese Voraussetzungen erfiillt. Sie erlaubt die vernetzte
Betrachtung eines Systems und bietet ein bewahrtes Analyseverfahren zur Findung von
konsistenten Szenarien der Elektromobilitdt. Die besondere Starke der Szenarioanalyse liegt
darin, dass nicht die schlichte Projektion vergangener Entwicklungen auf die Zukunft, sondern
die an der Gegenwart orientierten und auf die Zukunft gerichteten Expertenmeinungen die
empirische Grundlage der Zukunftsbetrachtung bilden.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung zweier Extremszenarien, welche die Ableitung
von Handlungsmafnahmen erlauben und auch bei einer Abweichung vom Trend die
Handlungsfdhigkeit des Anwenders aufrechterhalten. Die Szenarien zeichnen sich durch
Konsistenz, Vernetzung, Komplexitdt und vielseitige Anwendbarkeit aus. Anwendungspotenzial
liegt beispielweise in der Systematisierung der Zustdnde und Einflisse des Unternehmens,
der Vernetzung der Akteure, der Zielbildung und der Strategiebildung. Eine weiterfiihrende
Erlauterung der Qualitdten und Funktionen der Szenarioanalyse findet in Kapitel 2.4 statt.

Die Gliederung der Arbeit gestaltet sich wie folgt: Das zweite Kapitel ,,Grundlagen der
Szenarioanalyse‘ vermittelt terminologische sowie methodische Grundlagen zur Szenario-
analyse und stellt die prinzipielle Vorgehensweise des Verfahrens nach REIBNITZ dar. AuRer-
dem erfolgt eine Abgrenzung von alternativen Prognosemethoden und eine Bewertung
der Szenarioanalyse. Der methodische Hintergrund bildet die Grundlage fiir das Verstdndnis
des dritten Kapitels ,,Stand der Forschung®, welches die Ergebnisse dhnlich ausgerichteter
Forschungsarbeiten erldutert. Zudem werden jeweils der Zeithorizont, der Betrachtungs-
schwerpunkt und die verwendeten Schliisselfaktoren beschrieben. So wird aufgezeigt,
dass Dienstleistungen im Bereich der Elektromobilitdt von bisherigen wissenschaftlichen
Szenarioanalysen nicht ausreichend untersucht worden sind.

Das vierte Kapitel ,,Szenarioanalyse zur Elektromobilitdt’ beinhaltet die Umsetzung und
die Auswertung von Ergebnissen der Szenarioanalyse. Diese gliedert sich in sieben Phasen,
welche nacheinanderim Hinblick auf die Ausgestaltung derim zweiten Kapitel beschriebenen
jeweiligen Methodik und ihrer Ergebnisse erldutert werden. Die ersten drei Phasen umfassen



die Umsetzung einer Einflussanalyse. Diese beinhaltet die Identifikation von jeweils globalen
und lokalen Einflussbereichen und Einflussfaktoren der Elektromobilitdt sowie die Auswahl
besonders relevanter Schlisselfaktoren aus den Einflussfaktoren. Nachfolgend werden im
Zuge von Phase 4 Zukunftsprojektionen der Schlisselfaktoren entwickelt. Dabei werden zu
jedem Faktor der Ist-Zustand, eine pessimistische Projektion, eine Trendprojektion und eine
optimistische Projektion formuliert, um aktuelle und zukiinftig mogliche Marktstrukturen
zu konkretisieren. In Phase 5 folgt die Alternativenbiindelung, in welcher mithilfe der
Konsistenzanalyse mégliche und stabile Szenarien entwickelt werden. Aus diesen werden zwei
im Hinblick auf Dienstleistungen besonders relevante Szenarien ausgewahlt, welche das zentrale
Ergebnis dieser Arbeit darstellen. Diese werden in Phase 6 interpretiert und ausgestaltet, um die
Plausibilitdt und Identifikationsbereitschaft zu erhdhen und die Systemdynamik realitdtsnah zu
illustrieren. In Phase 7 werden schlieflich durch eine Konsequenzanalyse Chancen und Risiken
sowie potenzielle MaRnahmen fiir verschiedene Marktakteure der Elektromobilitdt aufgezeigt.
Im fiinften Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse des vierten Kapitels zusammengefasst
diese in Beziehung zueinander gesetzt.

Die Entwicklung von Szenarien in dieser Forschungsarbeit bezieht sich auf den Zeitraum 2020+.
Dieser Zeithorizont umfasst alle Entwicklungen ab 2020 und ldsst sich mittelfristig durch das
Jahr 2030 begrenzen. Ein kiirzerer Zeithorizont wiirde die Anwendung einer Szenarioanalyse
obsolet machen. Ein ldngerer Zeithorizont wiirde aufgrund der hohen Dynamik der Entwicklung
der Elektromobilitdt zu duflerst vagen Prognosen fiihren. Das Jahr 2020 wird unter anderem
durch die Bundesregierung fiir die zeitliche Kontextualisierung nunmehr kurzfristiger Ziele und
damit verbundener HandlungsmafRnahmen angegeben. Zum Zweck der Vergleichbarkeit wird
dieses Jahr in den Giiltigkeitsbereich der entwickelten Szenarien einbezogen, ist jedoch als
Ausgangspunkt des Betrachtungszeitraums und nicht etwa als Eintrittsdatum der entwickelten
Szenarien zu verstehen.

Die Entwicklung der Elektromobilitdt bis 2030 oder 2050 ist aktuell weitestgehend unabsehbar.
Wie insbesondere die historische Entwicklung zeigt, sind technologische Fortschritte zur
Optimierung der Reichweite oder im Bereich der Schnellladung nicht ausreichend, um den
Erfolg der Elektromobilitat langfristig zu gewahrleisten. Vielmehr ist es entscheidend, das
gesamte Mobilitatskonzept des Automobils neu zu entwickeln, das Auto und die damit
verbundene Mobilitat grundlegend neu zu denken und dabei neben dem technologischen
Fortschritt die Innovation und Nutzerorientierung im Bereich der Dienstleistungen zu férdern.
Nur so kann das Elektroauto nutzbar und erlebbar gemacht und Deutschland zum Leitmarkt
flir Elektromobilitat transformiert werden.
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2 GRUNDLAGEN DER SZENARIOANALYSE

Im Folgenden wird das Verfahren der Szenarioanalyse als methodische Grundlage dieser
Arbeit dargelegt. Es erfolgen zundchst eine Begriffsdefinition und Abgrenzung gegeniiber
alternativen Prognosemethoden (Kapitel 2.1). AnschlieBend werden die historische Entwicklung
(Kapitel 2.2) und die Vorgehensweise der Szenarioanalyse erldutert (Kapitel 2.3). Kapitel 2.3
stellt den zentralen Bestandteil dieses Kapitels dar. Abschliefend erfolgt eine Bewertung der
Methode, in welcher Starken und Schwachen des Verfahrens abgewdgt und die Nutzung der
Szenarioanalyse in dieser Arbeit begriindet werden (Kapitel 2.4).

2.1 Terminologie und Einordnung

Im weiteren Verlauf wird zundchst die Terminologie der Begriffe Szenario und Szenarioanalyse
beschrieben. Anschliefend folgt eine methodische Einordnung der Szenarioanalyse ent-
sprechend verschiedenen Kategorisierungen.

Das Wort Szenario geht auf das lateinische Wort scaenarium bzw. auf den griechischen
Begriff Szenario (griech. Zevdpto) zuriick. Im Kontext der Wirtschaftswissenschaften wird ein
Szenario als ,,a hypothetical sequence of events constructed for the purpose of focusing attention
on causal processes and decision points* definiert (KAHN U. WIENER 1967, S. 6). Vereinfacht
ausgedriickt bezeichnet ein Szenario demnach sowohl eine zukiinftige Situation, welche sich
in eine Chronologie kausal verkniipfter Ereignisse einordnen lasst, als auch den zugehérigen
Entwicklungsverlauf. Anders als die terminologische Bedeutung des Begriffs Analyse suggeriert,
wird dieser Verlauf durch die Szenarioanalyse nicht ,,als Ganzes in seine Bestandteile zerlegt*
(DUDEN 2017), sondern vielmehr auf induktive Weise konstruiert. Die Begriffe Szenariotechnik
und Szenarioanalyse werden meist in d&quivalenter Form genutzt (vgl. MIBLER-BEHR 1993, S. 8).
Im Folgenden wird ausschlieflich die Bezeichnung Szenarioanalyse verwendet.

MIETZNER unterteilt die Methoden der Zukunftsforschung in normative und explorative (auch
deskriptive) Techniken. Wahrend mit explorativen Techniken das Ziel verfolgt wird, eine
moglichst groRe Anzahl von Zukunftsszenarien auf Basis von Schliisselfaktoren zu entwickeln,
sind normative Methoden fiir wenige, plausibel erscheinende und fiir gewéhnlich aus intuitiven
Einschdtzungen hervorgehende Szenarien geeignet. Ein exploratives Szenario wird folglich
eher induktiv, das heilt durch eine Verkniipfung méglicher Entwicklungen, und ein normatives
Szenario eher deduktiv, das heifSt durch eine riickwartige Analyse der Bedingungen fiir ein zuvor
definiertes Zukunftsbild, entwickelt. Beispiele fiir normative Methoden sind das Brainstorming
und die Delphi-Methode. Ferner ist die Szenarioanalyse als explorative Methode zu beschreiben,
sie kann aber auch auf normative Weise angewendet werden. (vgl. MIETZNER 2009, S. 41 ff.;
vgl. STEINMULLER 1997, S. 31)
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Die Szenarioanalyse ist eine Prognosemethode. Grundsatzlich wird zwischen quantitativen
und qualitativen Prognosemethoden unterschieden (vgl. MIETZNER 20009, S. 43). Dabei zéhlen
die Trendexploration, Lebenszyklusanalyse und Regressionsanalyse zu den quantitativen
Methoden. Die historische Analogie, die Delphi-Methode und die Szenarioanalyse werden
den qualitativen Methoden zugeordnet. Nachfolgend werden zundchst die quantitativen und
anschlieend die qualitativen Prognosemethoden beschrieben.

In quantitativen Prognosemethoden werden vergangene Strukturen und Erfolgsmodelle
genutzt, um mithilfe von Prognosefunktionen zukiinftige Entwicklungen und daraus
resultierende Mallnahmen abzuleiten. Auf diese Weise erlauben statistische Daten als
Wissensgrundlage zwar eine kurzfristige Projektion auf die zukinftige Situation, fur langfristige
Prognosen sind diese aus folgenden Griinden jedoch ungeeignet (s. HELM U. SATZINGER 1999, S.
961f.): Erstens beziehen quantitative Methoden zum Beispiel die Dynamik des technologischen
Fortschritts und des Wirtschaftssystems, die zu Abweichungen von erwarteten Entwicklungen
fihren, nicht ein. Zweitens werden politische und gesellschaftliche Entwicklungen sowie
gesetzgeberische MaRnahmen kaum berticksichtigt (vgl. REIBNITZ 1992, S. 22). Drittens
entspricht das durch ausschlieflich quantitative Faktoren entstehende Modell nicht der Realitét,
da diese Faktoren von oftmals irrationalen, menschlichen Entscheidungen bestimmt werden.

Die Grundlage der qualitativen Prognosemethoden bildet hingegen subjektives Expertenwissen.
Dieses ist zumeist auch die Handlungsgrundlage fiir Unternehmen, weshalb qualitative
Methoden besonders realistische Ergebnisse erméglichen. Die teilweise Uberfiihrung dieser
qualitativen Daten in quantitative Daten, wie sie z. B. die Szenarioanalyse vorsieht, ldsst sich
durch das Konzept der Fuzzylogik legitimieren. Dabei wird die Vagheit der menschlichen
Wahrnehmung in mathematische Modelle integriert und so eine weitestgehend objektive
Auswertung auf Basis realitdtsnaher Daten ermdglicht. Qualitative Prognosemethoden sind
somit flir die Untersuchung der duferst dynamischen Elektromobilitdt eher geeignet als
quantitative Methoden. Daher wird nachfolgend die Eignung der historischen Analogie, der
Szenarioanalyse und der Delphi-Methode, welche die bedeutsamsten qualitativen Methoden
darstellen, gepriift.

Das Verfahren der historischen Analogie setzt ebenso wie quantitative Prognosemethoden
ein wiederkehrendes Muster von Veranderungen voraus. Da es somit keine alternativen
Entwicklungsméglichkeiten berticksichtigt, ist es fiir den Einsatz im variablen Kontext der
Elektromobilitét nicht geeignet. (vgl. MIETZNER 2009, S. 48)

Der Betrachtungsbeginn der Szenarioanalyse liegt hingegen in der Gegenwart. Auch wird
mit ihr nicht das Ziel verfolgt, die Zukunft exakt und absolut abzubilden, sondern es werden
verschiedene alternative Szenarien generiert, welche auch bei einer Trendabweichung die
Handlungsfdhigkeit des Anwenders aufrechterhalten. Da die Szenarioanalyse so wesentlich
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reflektierter und nachhaltiger komplexe Informationssysteme verarbeitet, ist diese Methode
fur die Anwendung im vorliegenden Kontext geeignet (vgl. REIBNITZ 1992, S. 26).

Die Delphi-Methode (i. A. a. das Orakel von Delphi) ist ein Befragungsverfahren, welches das
Ziel hat, einen Konsens aus verschiedenen Expertenmeinungen zu generieren. Die Experten
bewerten dabei zundchst unabhangig voneinander verschiedene Sachverhalte mithilfe von
Arbeitsformularen. Oft beziehen sich die Fragen auf eine Datierung zukiinftiger technologischer
Entwicklungen. Die Ergebnisse werden anschlieBend durch einen Projektleiter ausgewertet.
Dabei werden vor allem Diskrepanzen zwischen den Expertenmeinungen - gegebenenfalls
anhand eines zuvor entwickelten Bewertungsschemas - herausgearbeitet. Den Experten
werden diese Diskrepanzen anschlieflend, beispielsweise durch Stellungnahmen zu extremen
Positionen, dargelegt. Vor diesem Hintergrund erfolgt eine erneute Bewertung. Dieses
Verfahren wird so lange wiederholt, bis sich die Abweichungen innerhalb einer zuvor definierten
Toleranz bewegen. Die Delphi-Methode kann die Komplexitdt der Elektromobilitdtsentwicklung
als eigenstdandige Methode kaum bewdltigen. Trotz der Gefahr einer,, Tendenz zum Mittelwert*
bietet sie jedoch groRes Potenzial im Hinblick auf die Integration in die Szenarioanalyse.
So ist nicht nur die Bewertung bzw. Festlegung von Einflussfaktoren, sondern auch die
Entwicklung der Szenarien ein denkbares Anwendungsgebiet der Delphi-Methode innerhalb
der Szenarioanalyse (KOsow ET AL. 2008). Die Methode wird in dieser Szenarioanalyse jedoch
nicht eingesetzt, da angesichts oft quantitativ beschreibbarer EingangsgroRen die Bildung
eines Mittelwertes bei geringerem Aufwand ebenso geeignet ist.
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2.2 Historie der Szenarioanalyse

Der Begriff Szenario stammt aus der Theater- und Filmsprache und bezeichnet hier die
Ubersichtlich dargestellte Szenenfolge eines Dramas (s. MIBLER-BEHR 1993, S. 1). Die Zukunfts-
forschung, welche die Bezeichnung tibernehmen sollte, entwickelte sich erst wesentlich spater
(vgl. MIETZNER 2009, S. 105).

Die Idee der Futurologie, einer Wissenschaft der Zukunft als Gegenpol zur Geschichtsforschung,
wurdeim19. Jahrhundert von FRIEDRICH LIST entwickelt. In den 40er Jahren des 20. Jahrhunderts
folgte die Begriffspragung der Futurologie durch Ossip K. FLECHTHEIM und der Beginn der
wissenschaftlichen Diskussion zur Szenarioanalyse durch mehrere Studien. Dabei wurde die
Zukunft konzeptionell bereits nicht mehr als die determinierte Fortfiihrung der Vergangenheit
verstanden. (vgl. MIETZNER 2009, S. 105)

In den fiinfziger Jahren wurden neue Methoden und Verfahren entwickelt, die von der
militdrischen Kontextualisierung des Begriffs geprdgt sind. Neben der Arbeit von HERMANN
KAHN, die sich auf die Erfordernisse moderner Kriegsfiihrung bezieht, werden durch die
RAND-Corporation auch verschiedene Studien zum Nuklearkrieg zwischen den USA und der
Sowjetunion erstellt. Das militdrische Verstdndnis der Szenarioanalyse findet sich jedoch
bereits im Werk ,,Vom Kriege* von CLAUSEWITZ, entstanden im 19. Jahrhundert, wieder, in
dem Gefechte zum Zwecke des Krieges als szenarioahnliche Prozesse behandelt werden (vgl.
CLAUSEWITZ 2008, S. 345).

Durch die Olkrise und eine fortschreitende Intensivierung des Wettbewerbs in den siebziger
Jahren fand die Szenarioanalyse endgliltig Eingang in die Betriebswirtschaft, wobei nicht
mehr ein ,,Gefecht zum Zwecke des Krieges‘ (CLAUSEWITZ 2008, S. 345), sondern operationale
MaRnahmen zur Starkung der Marktposition im Mittelpunkt standen (s. REIBNITZ 1992, S.
11). Aufgrund des erzielbaren Wettbewerbsvorteils erfolgte schnell eine Ausbreitung der
Szenarioanalyse von den USA nach Europa (s. REIBNITZ 1992, S. 13).

Zur Popularitat im deutschsprachigen Raum trugen in den 8oer Jahren vor allem PROF. DR.
HORST GESCHKA und UTE HELENE VON REIBNITZ bei (s. MIETZNER 2009, S. 118). Mit ihrem Werk
»Szenario-Technik — Instrument fiir die unternehmerische und persénliche Erfolgsplanung®,
1991 verdffentlicht, schuf REIBNITZ einen noch heute anerkannten terminologischen und
methodischen Leitfaden fiir die Anwendung der Szenarioanalyse. Dieser bezieht sich vor allem
auf den unternehmerischen Kontext und wurde von vielen anderen Autoren aufgegriffen,
jedoch nicht grundlegend verdndert. Heute findet die Szenarioanalyse nicht nur im Krisen-,
Projekt- oder Risikomanagement Anwendung, sondern ist haufig ein integraler Bestandteil
der mittel- und langfristigen strategischen Unternehmensplanung.
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2.3 Methodische Vorgehensweise

Das Werk ,,Szenario-Technik - Instrument fiir die unternehmerische und persénliche Erfolgs-
planung‘“ von REIBNITZ dient dieser Arbeit als zentrale methodische Grundlage. Im vorliegenden
Kapitel wird die von REIBNITZ vorgeschlagene methodische Vorgehensweise bei der Anwendung
der Szenarioanalyse erldutert. AnschlieRend folgt in Kapitel 2.4 eine Bewertung dieses
Verfahrens.

Die fiir ein Unternehmen und somit auch fiir eine auf dieses Unternehmen bezogene Szenario-
analyse relevanten Informationen lassen sich nach REIBNITz in verschiedene Hierarchieebenen
aufteilen. Die Abteilungen, der Absatzmarkt und die politischen sowie gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen stellen beispielsweise drei Ebenen des Unternehmensumfelds mit
zunehmendem Abstraktionsgrad sowie wachsendem kognitiven Abstand zur Unternehmens-
leitung dar (vgl. REIBNITZ 1992, S. 23 f.). Konkret wird hdufig eine Unterscheidung zwischen
lokalen und globalen Faktoren vorgenommen. Diese findet bei REIBNITZ Erwahnung, wurde von
anderen Autoren jedoch ausfiihrlicher behandelt (s. REIBNITZ 1992, S. 26). Dementsprechend
erfolgt eine genauere Erlduterung dieser Einteilung in Kapitel 4.1. Die Grundlage der
Szenarioanalyse nach REIBNITZ bildet der durch die folgende Trichterdarstellung in Abbildung
2.3-1 visualisierte Zukunftsraum.

(Extremszenario)

(Storereignis)

(Entscheidungspunkt) Trendlinie

»

Gegenwart Zukunft

Abbildung 2.3-1:  Darstellung des Szenario-Trichters
(eigene Darstellung i. A. a. REIBNITZ 1992, S. 27)
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Der Durchmesser des Trichters in Abbildung 2.3-1 stellt die Unsicherheit beztiglich zukiinftiger
Entwicklungen dar. Diese steigt mit zunehmendem Prognosehorizont. Es ergeben sich
verschiedene Pfade innerhalb eines durch Extremszenarien, welche auch Szenario-Archetypen
genannt werden, vorgegebenen Spektrums (Mantelflachen des Trichters). Im Gegensatz
dazu stellt die horizontale Trendlinie die logische Weiterfiihrung der gegenwartigen
Entwicklungstendenzen dar. Storereignisse fiihren zu Unstetigkeiten im Szenarioverlauf,
die auch eine Abweichung vom Trendszenario erklaren kénnen. Durch zielgerichtete
Entscheidungen kann solchen Unstetigkeiten entgegengewirkt werden. (s. REIBNITZ 1992, S. 28)

REIBNITZ empfiehlt die Entwicklung von zwei Extremszenarien, da die Entwicklung lediglich
eines Trendszenarios dessen Realisierung als sehr wahrscheinlich gelten lasst und so
»Kurskorrekturen zu spat eingeleitet werden (s. REIBNITZ 1992, S. 28). Im Gegensatz dazu
schlagen SEGNER sowie TEICHMANN drei Szenarien bzw. Entwicklungsstufen vor (vgl. SEGNER
1976, S. 28; vgl. TEICHMANN 1990, S. 43; s. MIBLER-BEHR 1993, S. 3). Bisher konnte sich keine
Anzahl von Szenarien allgemein durchsetzen, jedoch suggeriert die englische Ubersetzung der
Szenarioanalyse als ,,multiple scenario analysis (MSA)“, dass abhangig von der Problemstellung
mindestens zwei Szenarien entwickelt werden sollten.

In dieser Arbeit werden zwei Extremszenarien nach dem Vorgehen von REIBNITZ entwickelt.

Jene weisen folgende Eigenschaften auf (s. REIBNITZ 1992, S. 28):

1. Konsistenz: Die Szenarien dirfen sich nicht widersprechen.

2. Stabilitat: Die Validitdt der Szenarien darf durch geringfiigige Stérungen nicht gefahrdet
werden.

3. Unterschiedlichkeit: Die Szenarien sollten eine méglichst groRe inhaltliche Ndhe zu den
Extremszenarien aufweisen.

HANNAH Kosow und ROBERT GASSNER formulieren zusédtzlich folgende Giitekriterien fiir

Szenarien im Allgemeinen (s. KOSow ET AL. 2008, S. 28ff.):

e Verstdndlichkeit: Die Szenarien sind prézise zu formulieren und ausreichend — aber nicht
zu komplex - zu detaillieren.

e Transparenz: Die Bildung der Szenarien muss transparent dargestellt werden.

e Grad der Integration: Die Szenarien sollten eine méglichst groe Anzahl von Zusammen-
hdngen zwischen unterschiedlichen Dimensionen bzw. Sektoren (vertikal bzw. horizontal)
vorweisen.

e Rezeptionsqualitdten: Zu den Qualitaten eines Szenarios zdhlen auch Faszinationskraft,
Asthetik und Deutbarkeit.

e Beteiligte: Der Grad der Inklusion der an der Szenariofindung beteiligten Akteure sollte
moglichst hoch sein.
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Das Vorgehen der Szenarioanalyse ldsst sich in verschiedene Arbeitsschritte einteilen.
Hinsichtlich der Anzahl dieser Schritte herrschtin der Literatur Uneinigkeit. Die Autoren BEA U.
HAAs formulieren die drei grundlegenden, tibergreifenden Phasen der Analyse, Projektion und
Auswertung (s. BEA U. HAAS 2013, S. 298). FINK nutzt vier Phasen, REIBNITZ flihrt acht Schritte
auf (vgl. REIBNITZ 1992, S. 5). Das prinzipielle ibergeordnete Verfahren jedoch dhnelt sich bei
samtlichen Autoren stark.

Abbildung 2.3-2 stellt den allgemeinen Ablauf der Szenarioanalyse nach FINK schematisch dar.
Dabei bilden die Systemanalyse und die Auswahl von Schliisselfaktoren den ersten Schritt.
Danach werden alternative Zukunftsprojektionen fiir diese Faktoren entwickelt. in einem
dritten Schritt erfolgt eine Blindelung der alternativen Projektionen zu konsistenten Szenarien.
SchlieRlich werden diese Szenarien interpretiert und beschrieben. (s. FINK 1999, S. 128)

Nach Fink
n Systemanalyse und E Entwicklung n Biindelung der alterna- n Interpretation und
Auswahl von von alternativen tiven Projektionen zu Chancen-/
Schliisselfaktoren Zukunftsprojektionen konsistenten Szenarien | Risikobetrachtung

Unter-
nehmen

5. Szenariointerpretation
6. Konsequenzanalyse

7. Storereignisanalyse

8. Szenario-Transfer

1. Aufgabenanalyse

2. Einflussanalyse 3. Trendprojektionen 4. Alternativenbiindelung

Nach Reibnitz

Abbildung 2.3-2:  Vorgehensweise der Szenarioanalyse
(eigene Darstellung i. A. a. FINK 1999, S. 128; REIBNITZ 1992, S. 5)
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Der Ablauf nach FINK entspricht inhaltlich den von ReiBNITZ formulierten acht Handlungsschritten
(s. Abbildung 2.3-2). Da REIBNITZ das Verfahren detaillierter beschreibt, wird in den folgenden acht
Unterkapiteln der Ablauf demgemaR dargestellt. Dabei entsprechen die Systemanalyse und die
Auswahl von Schliisselfaktoren dem Modell nach FINK, die Aufgaben- und Einflussanalyse dem Modell
von REIBNITz. Die Entwicklung alternativer Zukunftsprojektoren und deren Biindelung entspricht den
Schritten ,,Zukunftsprojektionen® und,,Alternativenbiindelung“. Die Interpretation der Szenarien ergénzt
REIBNITZ um die Entwicklung strategischer Ziele. Dies wird in den Unterkapiteln ,,Szenariointerpretation®,
»Konsequenzanalyse®, ,,Storereignisanalyse und ,,Szenariotransfer beschrieben.

2.3.1 Aufgabenanalyse

Die Aufgabenanalyse umfasst zwei untergeordnete Handlungsschritte. Einerseits erfolgt eine
Auswertung der gegenwartigen Situation des Anwenders, welche den Ausgangspunkt der
Szenarioanalyse bildet, andererseits wird ein Zeithorizont festgelegt.

Die Auswertung der aktuellen Situation umfasst die folgenden Aspekte, jeweils bezogen auf
das Unternehmen bzw. auf den Anwender (s. REIBNITZ 1992, S. 311.):

Leistungsspektrum

Leitbild

kurzfristige, mittelfristige und langfristige Strategien

Stdrken und Schwachen des Unternehmens

unternehmensinterne Rahmenbedingungen (engl. Company Policies)

Vw2

Von ca. 10 bis 16 Fiihrungskraften und einem Moderator sollen nach diesen Kriterien die Ziele
und Strategien sowie die Starken und Schwéachen des Unternehmens analysiert werden. Dabei
ware auch die Portfolioanalyse, welche die Abschdtzung der wettbewerbsbezogenen Position
des Unternehmens erméglicht, eine denkbare Methode. (s. REIBNITZ 1992, S. 32 f.)

Die Analyse der aktuellen Situation des Anwenders wird in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt,
da sich diese Szenarioanalyse nicht auf ein bestimmtes Unternehmen konzentriert, sondern
strategie- und portfoliounabhangig mogliche Szenarien entwickelt.

Im Anschluss an die Erfassung der gegenwartigen Situation folgt die Festlegung eines
geeigneten Zeithorizonts. Dieser ist abhdngig vom Ziel, welches mit der Szenarioanalyse verfolgt
wird. Im unternehmerischen Kontext wird zwischen kurzfristigen und mittel- bis langfristigen
Zeithorizonten unterschieden. Der kurzfristige Zeitraum bezieht sich beispielsweise auf die
Entwicklung eines neuen Produkts. Der zweite Zeithorizont bezieht sich auf die mittel- bis
langfristige Reaktion des Marktes auf das Produkt und ist daher abhdngig von der Dauer der
Produktentwicklung um funf bis sieben Jahre spater festzulegen (s. REIBNITZ 1992, S. 32). Fir
diese Szenarioanalyse wird lediglich ein Zeithorizont festgelegt (s. Kapitel 1.4).
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2.3.2 Einflussanalyse

Das Ziel der Einflussanalyse ist es, die auf den Anwender wirkenden Einflussbereiche zu
bestimmen. AnschlieRend werden zu jedem Einflussbereich spezifische Einflussfaktoren
ermittelt, welche die Entwicklung der Einflussbereiche determinieren. In einem dritten Schritt
folgt die Vernetzung dieser Einflussfaktoren, um auch die Systemdynamik des Umfelds zu
erfassen. (s. REIBNITZ 1992, S. 33)

Oft gewdhlte lokale Einflussbereiche sind der Absatz- und Beschaffungsmarkt sowie der
Wettbewerb. Auf globaler Ebene erfolgt haufig eine Einteilung in die fur die STEP-Analyse
(auch PEST-Analyse) relevanten soziokulturellen (sociological), technologischen (technological),
6konomischen (economical) und politischen (political) Veranderungen. Diese Kategorisierung
bildet die Basis der Makro-Umweltanalyse, welche jedoch hdufig um weitere Bereiche wie die
Okologie erganzt wird (vgl. REIBNITZ 1992, S. 33).

Abgesehen von den Kategorien der STEP-Analyse kdnnen sich flir unterschiedliche Unterneh-
men verschiedene Einflussbereiche und innerhalb gleicher Einflussbereiche verschiedene
Einflussfaktoren ergeben. REIBNITZ schldgt vor, branchenspezifische Checklisten zu verwenden,
welche jedoch an das jeweilige Unternehmen anzupassen sind. Auch kénnen besonders
komplexe Einflussbereiche in weitere Untergruppen aufgeteilt werden, um die Ubersichtlichkeit
der Einflussfaktoren zu gewahrleisten. (vgl. REIBNITZ 1992, S. 34 f.)

Nachdem Einflussbereiche und -faktoren sowie deren Hierarchie festgelegt worden sind,
konnen diese vernetzt werden. REIBNITZ* Formulierungen sind an dieser Stelle insofern
inkonsistent, als dass teilweise eine Vernetzung der Einflussfaktoren, an anderen Stellen
jedoch eine Vernetzung der Einflussbereiche gefordert wird (vgl. REIBNITZ 1992, S. 34 f.). In
dieser Arbeit wird eine Vernetzung der Einflussfaktoren vorgenommen, da so eine prézisere
und damit realitdatsndhere Systemdynamik entsteht.

Die Umsetzung der Vernetzung erfolgt nach REIBNITZ durch eine Vernetzungsmatrix, welche
in einer zweidimensionalen Tabelle jeden Faktor mit jedem anderen Faktor in Beziehung
setzt (s. REIBNITZ 1992, S. 36). Die Zahlenwerte der Felder geben dabei an, wie stark die
vertikal aufgelisteten Systemelemente die horizontal aufgelisteten Elemente beeinflussen (s.
Tabelle 2.3-1). Als Zeilensumme ergibt sich die sogenannte Aktivsumme, welche angibt, wie
stark der jeweilige horizontal aufgetragene Einflussfaktor die anderen Faktoren beeinflusst.
Die Spaltensumme entspricht der Passivsumme. Diese driickt aus, wie stark der Faktor von
anderen Faktoren beeinflusst wird (s. REIBNITZ 1992, S. 36). Tabelle 2.3-1 zeigt beispielhaft eine
vollstandig ausgefiillte Matrix.
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o0 = kein Einfluss; 1 = schwacher oder indirekter Einfluss; 2 = starker Einfluss

Tabelle 2.3-1 Vernetzungsmatrix von Einflussfaktoren
(eigene Darstellung i. A. a. REIBNITZ 1992, S. 35)

Die in der Tabelle 2.3-1 zur Bewertung genutzte Skala besteht aus drei Stufen. Der Wert ,,0“ gibt
an, dass sich die Faktoren nicht beeinflussen. Der Wert ,,1“ kennzeichnet einen schwachen oder
indirekten Einfluss, der Wert ,,2“ einen starken Einfluss. Grundsatzlich existiert keine Vorgabe
in Bezug auf die Grél3e der verwendeten Bewertungsskala. Eine groRere Skala wiirde jedoch
die Unsicherheit vergréern und aussagelose Mittelwerte hervorbringen. Um dies auch bei
einer dreistufigen Skala zu vermeiden, sollte ein Protokoll erstellt werden, welches die Art
der Einflisse sowie Begriindungen fir die Einflussstarken auffihrt. (s. REIBNITZ 1992, S. 36)

Die Ergebnisse der Vernetzung kénnen nun in einem System-Grid dargestellt werden. Dieser
Begriff beschreibt ein zweiachsiges Diagramm, in welches die Einflussfaktoren anhand ihrer
Werte fir die Passivsumme und Aktivsumme eingetragen sind. Das Diagramm ldsst sich in
vier gleich groRe Felder aufteilen (s. Abbildung 2.3-3): Feld | (hohe Aktivsumme, niedrige
Passivsumme) umfasst die aktiven bzw. impulsiven Faktoren. Diese kénnen als ,,Hebel*
gestaltend genutzt werden, sofern sie — abgesehen von einer Beeinflussung durch andere
Einflussfaktoren - lenkbar sind. Feld 1l (hohe Aktivsumme, hohe Passivsumme) beinhaltet
die aktiven bzw. kritischen oder dynamischen Faktoren, welche besonders beachtet werden
sollten, da sie sowohl indizierend als auch lenkend wirken. Feld 1lI (niedrige Aktivsumme,
niedrige Passivsumme) ist das Feld der puffernden bzw. tragen Faktoren, welche eher
geringfligig vernetzt sind. Nach einer metaphorischen Darstellung durch REIBNITZ tragen sie
als Motordl zwar nicht zum Antrieb, aber zu einem reibungslosen Ablauf bei. Feld IV (niedrige
Aktivsumme, hohe Passivsumme) beschreibt die passiven bzw. reaktiven Faktoren, welche als
Indikatoren des Systems geeignet sind. (s. REIBNITZ 1992, S. 36 ff.; s. KOSOW ET AL. 2008, S. 39)
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Aktivachse

Abbildung 2.3-3:

System-Grid mit beispielhaften
Werten (eigene Darstellung

i. A. . REIBNITZ 1992, S. 38)

Feld Ill: puffernd

OE
OF

Passivachse

Aus dieser Darstellung resultieren zwei grundlegende Handlungsvorschriften fir den
Anwender. Erstens sollten sich die finanziellen Investitionen des Unternehmens besonders auf
die Elemente mit hoher Aktivsumme konzentrieren. Dies ist damit zu begriinden, dass so mit
einem méglichst guten Kosten-Nutzen-Verhdltnis ein Einfluss auf das Gesamtsystem ausgelibt
werden kann. Zweitens sollten vorzugsweise passive Elemente moglichst indirekt beeinflusst
werden (s. REIBNITZ 1992, S. 39). Mit einer niedrigen Passivsumme geht oftmals auch eine
schlechte Beeinflussbarkeit einher, sodass dem Feld | zuzuordnende Faktoren, wie z. B. die
Gesetzgebung, nur schwer beeinflusst werden kénnen. Der Markt hingegen ist ein vorrangig
passiver Bereich, welcher z. B. durch Marketingmaflnahmen besonders stark beeinflusst wird,
auch weil er besonders beeinflussbar ist (vgl. REIBNITZ 1992, S. 40). REIBNITZ nennt vier Fehler,
welche oft im Kontext vernetzter Systeme auftreten: Erstens fiihrt die Angst vor einer falsch
gerichteten Beeinflussung des Ofteren zu einer Verweigerung gegeniiber neuen Methoden.
Zweitens besteht die Gefahr einer Reduktion auf vordergriindig sichtbare, vermeintlich zentrale
Probleme, welche jedoch im Kontext ihrer Umwelt betrachtet werden sollten. Als Beispiel
wird hier der Austausch eines defekten Teils einer alten Maschine durch ein neues Ersatzteil
beschrieben, welcher durch mangelnde Kompatibilitdt moglicherweise zu einer geringeren
Funktionalitdt fiihren kann. Den dritten Fehler bildet eine Ungeduld beziiglich der Reaktion
des Systems auf neue Malinahmen, welche oft zu einer Intensivierung jener und letztlich zur
Ubersteuerung des Systems fiihrt. Der vierte Fehler ist die Riickkehr zur Betrachtung isolierter
Teilprobleme beiausbleibendem Erfolg der durch Vernetzung gepragten Strategie. (s. REIBNITZ
1992, S. 41 ff.)
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Die Einflussanalyse bildet einen wesentlichen Schritt der Szenarioanalyse, da hier die
Datengrundlage fir die Entwicklung konsistenter Szenarien entwickelt wird. Auferdem
bietet die vernetzte Sichtweise auf verschiedene Einflussfaktoren schon vor der eigentlichen
Szenarioentwicklung eine Hilfestellung fiir die Wahl operativer MaRnahmen und die Nutzung
von Synergieeffekten durch den Anwender (vgl. REIBNITZ 1992, S. 43). Die Umsetzung der
Einflussanalyse in dieser Arbeit erfolgt in Phase 1 bis Phase 3 (Kapitel 4.1, 4.2 und 4.3).

2.3.3 Zukunftsprojektionen

Dieser von REIBNITZ als ,, Trendprojektionen‘ bezeichnete Handlungsschritt wird in zwei
Schritten durchgefiihrt. Erstens werden mithilfe der in der Einflussanalyse festgelegten
Einflussfaktoren Schliisselfaktoren, von REIBNITZ als ,,Deskriptoren“ bezeichnet, entwickelt (s.
KOSOW ET AL. 2008, S. 21; vgl. REIBNITZ 1992, S. 119). Diese Entwicklung beschrankt sich in dieser
Arbeit auf eine Auswahl der wichtigsten Einflussfaktoren. Zweitens wird der Ist-Zustand der
Schlisselfaktoren auf intuitiv-kreative Weise auf ein oder zwei Zeithorizonte projiziert. Diese
Zukunftsprojektionen zeigen potenzielle zukiinftige Entwicklungen der Schlisselfaktoren auf.

Die Schlusselfaktoren sollten wertneutral formuliert werden, um keine mentale Barriere gegen
alternative Entwicklungen zu schaffen. Die Schlusselfaktoren ,,Akzeptanz neuer Technologien“
oder ,,Marktwachstum‘implizieren beispielsweise eine positive Entwicklung. (s. REIBNITZ 1992,
S. 45 ff.) Die Entwicklung von Zukunftsprojektionen erfolgt nach dem Prinzip des Szenario-
Trichters. Je groRer demnach die Unsicherheit ist, welche meist mit zunehmendem Zeithorizont
steigt, desto mehr Zukunftsprojektionen kénnen und sollten entwickelt werden. (vgl. REIBNITZ
1992, S. 45 ff.) In dieser Arbeit erfolgt die Zukunftsprojektion nicht, wie von REiBNITZ empfohlen,
in Bezug auf zwei exakt festgelegte Zeithorizonte, sondern fiir den Zeitraum 2020+ (s. Kapitel
4.4). Die Entwicklung von Zukunftsprojektionen wird in Phase 4 (Kapitel 4.4) durchgefiihrt.

2.3.4 Alternativenbiindelung

Die Alternativenbiindelung verfolgt das Ziel, die im dritten Schritt entwickelten Zukunfts-
projektionen der Schliisselfaktoren im Hinblick auf Konsistenz und Logik zu gewichten. Dies
ldsst sich durch zwei verschiedene Verfahren erreichen. Erstens ist eine Entwicklung von
konsistenten Szenarien im Rahmen von Seminaren durch eher intuitive Gegeniiberstellungen
der Zukunftsprojektionen moglich. Dabei ist z. B. eine Orientierung an den Trends ,,Markets
first, ,,Policy first®, ,,Security first* und ,,Sustainability first“ denkbar (s. KOSOW ET AL. 2008, S.
22). Bei einer groRen Anzahl von Schlisselfaktoren empfiehlt REIBNITZ zweitens die Anwendung
einer Konsistenzmatrix, mithilfe derer eine detaillierte Analyse komplexer Systeme mdglich ist.
Dieses Verfahren wird auch als Konsistenzanalyse bezeichnet. (s. REIBNITZ 1992, S. 49)

22



Die Konsistenzmatrix stellt analog zur Vernetzungsmatrix der Einflussanalyse alle Zukunfts-
projektionenin einer zweidimensionalen Tabelle gegentiber (s. Abbildung 2.3-4). Schliisselfaktor 1
kann sich beispielsweise in die Entwicklungsrichtung A oder B entwickeln und dabei auf
die Zukunftsprojektionen C und D des Schliisselfaktors 2 Einfluss nehmen. Die Matrix wird
anschliefend mithilfe einer CAS-Software, welche konsistente ,,Annahmenbiindel* erkennt,
ausgewertet (s. REIBNITZ 1992, S. 50).

Abbildung 2.3-4:  Schematische Darstellung einer Konsistenzmatrix
(eigene Darstellung i. A. a. REIBNITZ 1992, S. 50)

Die Konsistenz von Szenarien lasst sich auch als Stimmigkeit oder logische Widerspruchsfreiheit
umschreiben. Im Kontext vonrelationalen Datenbanken wird der Begriff Konsistenz ferner durch
bestimmte Integritatsbedingungen festgelegt. Die Eigenschaft der Widerspruchsfreiheitist eine
zentrale Bedingung fiir die Seriositat, Kredibilitat und Plausibilitdt der entwickelten Szenarien. So
gehenriickgdngige Forschungsanstrengungen wahrscheinlich nicht mit technischen Fortschritten
einher, sodass eine Kombination dieser Entwicklungen innerhalb eines Szenarios als nicht
konsistent zu werten ist. (vgl. STEINMULLER 1997, S. 62; s. KOSOW ET AL. 2008, S. 29)

Die Bewertung der Beziehung moglicher Zukunftsprojektionen innerhalb der Matrixfelder
erfolgt nach einer festgelegten Skala. Ist keine Korrelation zwischen zwei Entwicklungen
erkennbar, wird die entsprechende neutrale Beziehung mit der Ziffer o bewertet. Konsistente
Beziehungen erhalten eine positive, sich widersprechende Entwicklungen eine negative
Bewertung. Falls ferner Synergieeffekte bzw. eine absolute Inkonsistenz vorliegen, werden
anstelle der Werte +1bzw. -1 die als starker gewichteten Werte +2 bzw. -2 gewahlt. Im Gegensatz
zu hdufig auftretenden Synergieeffekten ist eine absolute Inkonsistenz schwer abschatzbar
und muss bei der Bewertung besonders berticksichtigt werden. (vgl. REIBNITZ 1992, S. 50fF.) In
dieser Arbeit wird ein Intervall von -3 bis 3 fiir die Bewertungen innerhalb der Matrix genutzt,
um angesichts des sehr komplexen und ausgedehnten Themenfeldes Elektromobilitdt eine
prazisere Datengrundlage zu erhalten. (s. Kapitel 4.1.2)
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Die Daten der Konsistenzmatrix werden nach REIBNITZ durch ein Computerprogramm
verarbeitet. REIBNITZ stellt die Funktionsweise des Programms anhand von vier schematischen,
chronologischen Schritten dar. Erstens sollen alle theoretisch méglichen Kombinationen von
Zukunftsprojektionen berechnet werden. Zweitens werden alle Szenarien mit gréStmaoglicher
Konsistenz ausgewdhlt. Diese werden drittens im Hinblick auf ihre interne Stabilitdt bzw.
langfristige Giiltigkeit untersucht, da instabile Szenarien unberechenbare Verdnderungen
der Konsistenz erfahren. Dagegen veradndert sich die Konsistenz intern stabiler Szenarien
durch Stérereignisse nicht. Der vierte Auswahlprozess richtet sich entsprechend dem Ideal
der Szenario-Archetypen nach dem Kriterium der Unterschiedlichkeit. Auf diese Weise sollen
moglichst zwei Szenarien selektiert werden, welche den Anforderungen der Konsistenz,
Stabilitat und Unterschiedlichkeit gentigen. (s. REIBNITZ 1992, S. 52 f.)

Die konkrete Umsetzung der von REIBNITZ eher prinzipiell dargestellten Konsistenzanalyse
kann z. B. durch die klassische Wechselwirkungsanalyse oder Cross-Impact-Analyse erfolgen.
Die Cross-Impact-Analyse wurde im Jahr 1966 von THEODORE JAY GORDON und OLAF HELMER
entwickelt und wie folgt charakterisiert:

“Cross-impact analysis represents a schema for collating and systemizing [ ...] expert judgments, so
as tomake it possible to construct a conceptual substitute, howeverimperfect, for a wished-for but
nonexistent theory of how events affect one another in a multidisciplinary context.” (HELMER 1981)

Nach der Festlegung von moglichen Ereignissen, hier von Zukunftsprojektionen der Schliissel-
faktoren, wird zundchst die Eintrittswahrscheinlichkeit jener geschdtzt. AnschlieSend wird
die jeweilige bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Ereignisses A unter der
Voraussetzung des Eintretens von Ereignis B berechnet und in einer Cross-Impact-Matrix
dargestellt (s. Tabelle 2.3-2). Auch hier kdnnen nun mégliche Szenarien berechnet werden.
Obwohl das Verfahren von Experten als nachvollziehbar und transparent bewertet wird, ist der
Formalisierungsgrad so hoch, dass wenig verlassliche, duferst subjektive Wahrscheinlichkeiten
als Datengrundlage verwendet werden. (s. KOSOW ET AL. 2008, S. 42-44)

Wenn dieses _ ... verdndert sich die Eintrittswahrscheinlichkeit von

Ereignis

eintritt...

Ereignis A 0,25 0,50 0,85
Ereignis B 0,10 0,60 0,60
Ereignis C 0,75 0,15 0,50

Tabelle 2.3-2: Tableau zur Cross-Impact-Analyse
(eigene Darstellung i. A. a. KOSOW ET AL. 2008, S. 43)
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Aufgrund der Komplexitdt des Konzepts der Elektromobilitdt wird in dieser Arbeit die
Konsistenzanalyse der intuitiven Auswahl von Zukunftsprojektionen vorgezogen. Anstelle der
klassischen Cross-Impact-Analyse wird dazu jedoch die Cross-Impact-Bilanzanalyse verwendet.
In Anlehnung an den von REIBNITZ aufgefiihrten schematischen Schritten wird hier - ohne die
Berticksichtigung von Wahrscheinlichkeiten - die Konsistenz verschiedener Szenarien mithilfe
von Wirkungsbilanzen analysiert. Die genaue Umsetzung der Alternativenbiindelung wird in
Kapitel 4.5 im Zuge der Phase 5 beschrieben.

2.3.5 Szenariointerpretation

Die Szenariointerpretation umfasst die Interpretation und Ausgestaltung der aus der
Konsistenzanalyse hervorgegangenen Szenarien anhand der durch die Einflussanalyse
ermittelten Schlisselfaktoren. Um die Systemdynamik méglichst realitdtsnah und plausibel
zu beschreiben und so unter anderem die Identifikationsbereitschaft des Anwenders mit
dem Szenario zu férdern, sind prinzipiell Stérereignisse in die Interpretation einzubeziehen.
Die Szenarien kénnen zwecks besserer Charakterisierung mit Titeln versehen werden. (s.
REIBNITZ 1992, S. 53)

REIBNITZ empfiehlt die Formulierung der Szenarien durch Einzelpersonen, da die Formulierung
in Gruppen duRerst ineffizient und ineffektiv ist. Die Szenarien werden der Gruppe anschliefend
vorgestellt, sodass sich eine Gelegenheit bietet, Aspekte hinzuzufligen oder zu streichen.
Dabei sollte die durch die Konsistenzanalyse vorgegebene Grundstruktur der Szenarien nicht
verdndert werden. (s. REIBNITZ 1992, S. 55 f.) In dieser Arbeit wird ein dhnliches Verfahren
angewendet, welches an geeigneter Stelle in Kapitel 4.6 zur Phase 6 ndher beschrieben wird.

2.3.6 Konsequenzanalyse

Die Konsequenzanalyse dient der Ableitung von Chancen und Risiken sowie der Bewertung
der vorliegenden Szenarien. Auf der Grundlage dieser Evaluierung erfolgt anschliefend die
Festlegung von MalRnahmen bzw. Aktivitdten fiir den Anwender. (s. REIBNITZ 1992, S. 56)

Die Ermittlung von Chancen und Risiken bildet die Verbindung zwischen den entwickelten
Szenarien, welche sich meist auf den gesamten Markt beziehen, und dem Unternehmen,
welches innerhalb dieses Umfelds adaptiv agieren muss. Sie ermdglichen die friihe Nutzung
von Chancen und die Vermeidung von Risiken bzw. deren Umwandlung in Chancen. (s. REIBNITZ

1992, S. 56)
Den fir jeden Schlisselfaktor ermittelten Chancen und Risiken sollten dabei ein an den

Szenarien orientierter ungefahrer Zeithorizont und eine Prioritdt zugewiesen werden. Anhand
dieser werden nun moglichst konkrete und detaillierte Aktivitdten entwickelt (s. Abbildung
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2.3-5). REIBNITZ warnt vor einer Orientierung an der Vergangenheit, welche die Kreativitat
bei der Entwicklung von Manahmen einschrénken kénnte. AuRerdem seien Uberlegungen
zur finanziellen und operativen Umsetzbarkeit jener erst nach Beendigung der kreativen
MaRnahmenermittlung sinnvoll, da eine vorzeitige Bewertung beiden Verfahren schaden
wirde. (s. REIBNITZ 1992, S. 56)

Deskriptor Chancen (C), Zeijt** Prioritat Aktivitdten
Risiken (R)*

*C/R kurzfristig ~ ** 1= entscheidend
C/R mittelfristig 2 = wichtig
C/R langfristig 3 = weniger wichtig

Abbildung 2.3-5:  Tableau zur Konsequenzanalyse
(eigene Darstellung i. A. a. REIBNITZ 1992, S. 58)

Die Konsequenzanalyse bildet den wichtigsten Schritt fiir die Planung des Unternehmens, zu deren
Zweck die Szenarioanalyse meist Anwendung findet. Unterschiedliche Starken und Schwéchen,
Ressourcen sowie Organisationsformen erschweren die Festlegung einer Leitstrategie oder
konkreter MaRnahmen, deren Entwicklung auch die folgenden Schritte beinhalten. (s. REIBNITZ
1992, S. 69) AuRerdem fiihrt die innerhalb eines Unternehmens bestehende héhere Kompetenz,
die eigene Situation einzuschdtzen sowie sich in das Wettbewerbsumfeld einzuordnen, zu
wesentlich realitdtsnaheren und praziseren Ergebnissen. Aus diesen Griinden wird der Schritt
der Konsequenzanalyse in dieser Arbeit lediglich branchenspezifisch durchgefiihrt und die
Storereignisanalyse sowie der Szenariotransfer nicht angewendet.

2.3.7 Storereignisanalyse

Die Storereignisanalyse verfolgt das Ziel, mégliche interne oder externe Stoérereignisse
zu ermitteln, im Hinblick auf ihre Signifikanz zu bewerten und daraus Prdventiv- und
Reaktivmalnahmen zur Vermeidung einer nicht geplanten Beeinflussung des Unternehmens
abzuleiten. (s. REIBNITZ 1992, S. 59) Sie fiihrt bei korrekter Anwendung zu einer Manifestation
der Gefahren durch Storereignisse im Bewusstsein der Fiihrungskrafte, welche an diesem
Verfahren teilnehmen. So ist ein reflektiertes und — im Falle von St&rereignissen - schnelles
Handeln moglich. (s. REIBNITZ 1992, S. 62 f.)

Typische Praventivmafnahmen sind eine Risikostreuung in der Kundengruppe oder andere
Diversifikationen in Bezug auf den Geschaftszweck. (s. REIBNITZ 1992, S. 62 f.) Auch st in diesem
Zuge die Entwicklung unternehmensspezifischer ,,PR-Notprogramme‘* sinnvoll (s. REIBNITZ
1992, S. 64). Die Storereignisanalyse wird in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt (s. Kapitel 2.3.6).
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2.3.8 Szenariotransfer

Der Szenariotransfer, welcher die Entwicklung einer Leitstrategie auf Basis der Ergebnisse
der Konsequenzanalyse beinhaltet, bildet den letzten Schritt der Szenarioanalyse. Diese
sollte mit den in der Aufgabenanalyse ermittelten Starken und Schwachen des Unternehmens
verglichen und verkniipft werden. AufSerdem kénnen Alternativstrategien erarbeitet und ein
Umfeldbeobachtungssystem etabliert werden. (s. REIBNITZ 1992, S. 65)

Die aus der Konsequenzanalyse hervorgegangenen Mallnahmen und Aktivitaten finden nur
bei Kompatibilitdt mit den entwickelten Szenarien Eingang in die Leitstrategie. Neben den
Ergebnissen der Konsequenzanalyse sollten auch die in der Stérereignisanalyse entwickelten
PraventivmaRnahmen in die Leitstrategie integriert werden. (s. REIBNITZ 1992, S. 65 ff.) Nach
der Uberpriifung der Leitstrategie in Bezug auf ihre Konsistenz und der Riickkopplung mit den
Ergebnissen der Aufgabenanalyse folgt die Etablierung eines Umfeldbeobachtungssystems.
Dieses verkniipft die tatsachlich auftretenden Zukunftsprojektionen mit der Leitstrategie.
(s. REIBNITZ 1992, S. 69 f.) Der Szenariotransfer wird in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt (s.
Kapitel 2.3.6).

2.4 Bewertung

Im Folgenden wird die Szenarioanalyse zundchst anhand von Vor-und Nachteilen der Methode
bewertet. AnschlieBend wird die Funktion von Szenarien kurz beschrieben und auf Grundlage
dieser Funktion eine abschlieRende Beurteilung der Eignung der Szenarioanalyse in Bezug auf
den Untersuchungsgegenstand der Elektromobilitdt vorgenommen. SchlieRlich wird die Art
und Weise der Umsetzung des von REIBNITZ vorgeschlagenen Verfahrens zusammengefasst.

In Abgrenzung zu denin Kapitel 2.1 genannten quantitativen und qualitativen Prognosemethoden
bietet die Szenarioanalyse entscheidende Vorteile. Erstens liegt der Betrachtungsbeginnin der
Gegenwart, sodass aus qualitativen Expertenmeinungen von der Vergangenheit unabhdngige
Szenarien entwickelt werden kénnen. Zweitens wird mit der Szenarioanalyse nicht das Ziel
verfolgt, die Zukunft exakt und absolut abzubilden, sondern stattdessen alternative Szenarien
zu entwickeln, die auch bei einer Abweichung vom Trend die Handlungsfahigkeit der Anwender
aufrechterhalten (vgl. REIBNITZ 1992, S. 22):

»,Scenarios allow for looking ,far and wide’ (longer term, system-wide).” (BARRE 2004, S. 1)
Die dauerhafte Handlungsfahigkeit wird durch spezielle MaRnahmen gewahrleistet, welche
fir die unterschiedlichen entwickelten Szenarien festgelegt werden. Drittens garantiert die

Alternativenbiindelung die Konsistenz und Stabilitat der Szenarien durch die Anwendung
vernetzten Denkens anstelle von monokausalen Schlussfolgerungen (s. Kapitel 2.3.4) (vgl.
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REIBNITZ 1992, S. 22). Viertens ist die Methode vielseitig einsetzbar und bietet nicht nur fir
Unternehmen, sondern auch fiir Non-Profit-Organisationen mit vordergriindig qualitativen
Zielen einen Mehrwert. Die Szenarioanalyse fihrt somit zu begriindeten, gegensatzlichen,
konsistenten, konkreten, realitatsnahen und (durch Handlungsempfehlungen) praxisnahen
Szenarien. (vgl. KLEMPIEN 2016)

Zu den Nachteilen der Szenarioanalyse zdhlt erstens der hohe Aufwand, der mit den
Expertenbefragungen und der Komplexitdtsreduktion (s. Kapitel 2.3.4) verbunden ist. Wie
beispielsweise die WYSIATI-Regel (,,What you see is all there is“) zeigt, fihrt der qualitative
Ansatz der Szenarioanalyse zweitens zu Unsicherheiten. Drittens sind die Ergebnisse der
Szenarioanalyse trotz zwischenzeitlicher Uberfiihrung in quantitative Daten gréRtenteils
qualitativ und somit schwer zuganglich (vgl. KAHNEMAN 2012, S. 115). So werden z. B. keine
Eintrittswahrscheinlichkeiten mit den Szenarien verkniipft. Viertens bringt die Szenarioanalyse
gegebenenfalls eine grofle Anzahl von konsistenten Szenarien hervor. Eine Orientierung am
Trendszenario und den Extremszenarien ist jedoch stets moglich. (vgl. KLEMPIEN 2016)

Szenarien erfiillen nach Kosow u. GARNER vier zentrale Funktionen: Erstens haben Szenarien
eine Wissensfunktion bzw. explorative Funktion. Sie ermdglichen eine Systematisierung und
Vertiefung der Zustdnde und Einflisse des Unternehmens und forcieren eine Explikation
derselben. Dabei kombinieren sie quantitatives und qualitatives Wissen zu einem besonders
hohen Mehrwert:

»,Scenarios are in principal powerful frameworks for using both data and model-produced output
in combination with qualitative knowledge elements.“ (GREEUW 2000, S. 9)

Zweitens erflillen Szenarien eine Kommunikationsfunktion, indem sie durch Diskussionen,
welche im Rahmen der Szenarioanalyse gefiihrt werden, zur Integration verschiedener
Perspektiven und einer Vernetzung der Akteure beitragen. Drittens bildet die Zielbildung
eine der wichtigsten Intentionen der Szenarioanalyse, da nicht nur die Explikation der
aktuellen Situation entsprechend der Wissensfunktion, sondern auch eine Konkretisierung
der Zielvorstellungen forciert wird. Viertens haben Szenarien eine Entscheidungsfindungs-
und Strategiebildungsfunktion, daim Sinne des Szenariotransfers eine Hilfestellung beziiglich
moglicher Handlungsoptionen und zu beobachtender Indikatoren geboten wird. Szenarien
eignen sich hingegen nicht dazu, feststehende Voraussagen zu treffen, sondern bilden lediglich
mogliche Projektionen in einer grolen Varietdt, was insofern zugleich als Starke und Schwache
von Szenarien angesehen werden kann. Nach CARVETH READ gilt:

“It is better to be vaguely right, than to be precisely wrong.” (READ 1898, S. 351)
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Auch wenn sich oft erst durch die Einflussanalyse zeigt, ob die Szenarioanalyse eine geeignete
Prognosemethode fiir den entsprechenden Untersuchungsgegenstand ist, legt die bereits
ausflhrlich wissenschaftlich untersuchte Komplexitdt des Themenfelds der Elektromobilitat
nahe, dieses mithilfe von Extremszenarien einzugrenzen. Die Komplexitat des Marktes wird
beispielsweise anhand der ,,Landkarte der Elektromobilitdt*“ des Fraunhofer ISI ersichtlich
(s. WIETSCHEL 2011, S. 3). Diese zeigt, dass die Entwicklung der Elektromobilitdt sowohl von
menschlichen Entscheidungen im Bereich der Politik und Nutzerakzeptanz als auch vom
Rationalismus der Rohstoffmérkte, der Energiewirtschaft und des Batteriemarktes abhangt.
Deshalb erleichtert eine Verkniipfung von qualitativen und quantitativen Informationen,
welche durch die Szenarioanalyse ermdéglicht wird, eine ganzheitliche Erfassung des
Untersuchungsgegenstands. Ferner treten im Kontext der Elektromobilitat viele verschiedene
Akteure in Wechselwirkung zueinander. Vernetztes Denken, wie es die Szenarioanalyse vorsieht,
ist fir die Analyse der Elektromobilitdt somit eine notwendige Voraussetzung. Aus diesen
Griinden wird in dieser Arbeit die Szenarioanalyse nach REIBNITZ als methodisches Instrument
zum Zweck der Entwicklung von Szenarien genutzt. Es werden jedoch ausschlief3lich die
Schritte Einflussanalyse, Zukunftsprojektionen, Alternativenbiindelung, Szenariointerpretation
und Konsequenzanalyse durchgefiihrt, da nur so ein unternehmensunabhéangiges Ergebnis
erzielt werden kann.

Eine Einschdtzung des Themenfeldes vor und eine Einordnung der Untersuchungsergebnisse
nach der Durchfiihrung der Szenarioanalyse wird durch die Untersuchung bisheriger
Szenarioanalysen ermdglicht, welche sich an dieses Kapitel anschlieRt. Durch diese kann die
Festlegung von Einflussbereichen und -faktoren gestiitzt und die in dieser Arbeit entwickelten
Szenarien in den Kontext bisheriger Untersuchungsergebnisse eingeordnet werden, um so
zur Validierung der Ergebnisse dieser Szenarioanalyse beizutragen.
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3 STAND DER FORSCHUNG

Es existiert eine Vielzahl an Szenarioanalysen zum Thema Elektromobilitat. In diesem Kapitel wird
eine Auswabhl dieser Szenarioanalysen in chronologischer Reihenfolge ihrer Veréffentlichung
beschrieben. Nach der Beschreibung einer jeden Szenarioanalyse erfolgt eine Ubersicht tiber
die jeweils verwendeten Zeithorizonte, Betrachtungsschwerpunkte und Schliisselfaktoren
(s. Kapitel 3.8). AnschlieRend werden samtliche identifizierten Schliisselfaktoren tabellarisch
ausgewertet und verwandte Schlisselfaktoren zusammengefasst. Somit kénnen abschlieRend
die zusammengefassten Schliisselfaktoren entsprechend der Haufigkeit ihrer Nennung sortiert
und bewertet werden.

Die Untersuchung bisheriger Szenarioanalysen in diesem Kapitel erfolgt unter der Annahme,
dass bis dato Szenarioanalysen keinen ausreichenden Fokus auf Dienstleistungenim Umfeld der
Elektromobilitat legen. Durch die Untersuchung wird die Richtigkeit dieser Annahme validiert.
Auflerdem werden unabhdngig von Dienstleistungen weitere wichtige Schlisselfaktoren fiir
die Entwicklung der Elektromobilitat identifiziert.

3.1 Zum E-Auto gibt es keine Alternative

Im Bericht,,Zum E-Auto gibt es keine Alternative“ der Unternehmensberatung BAIN & COMPANY,
verdffentlicht im Jahr 2010, werden sieben Thesen zur Entwicklung des Elektroantriebs
aufgestellt. Dabei schatzen Experten die Auswirkungen bestimmter Schliisselfaktoren auf die
Entwicklung der Elektromobilitatim Jahr 2020 ab. AuBerdem werden die drei Szenarien ,,Grof3e
Verdnderung®, ,,Basis-Szenario* und,,Kaum Veranderung* entwickelt. (s. MATTHIES 2010, S. 3 ff.)

In der Szenario-Entwicklung werden fallende Batteriekosten, steigende Treibstoffpreise,
das Erreichen der Klimaschutzziele und der CO2-Ausstof3 von Fahrzeugen als Push-Faktoren
der Elektromobilitdt genannt. Des Weiteren finden auch die Pull-Faktoren ,Image der
Elektromobilitat®, ,,Technologie“, ,,Umweltvorteile* und ,,Fahrgefiihl* Berlicksichtigung. Diese
vier Faktoren fiihren nach Einschatzung der Autoren zu einem enormen Wachstumspotenzial
der Elektromobilitdt und bieten somit eine grofle Chance fiir die Automobilindustrie. Dabei
bezeichnen Push-Faktoren jene Faktoren, die eine Entwicklung in eine bestimmte Richtung
treiben. Pull-Faktoren bezeichnen jene Faktoren, die direkt den Kundenanforderungen
entspringen. (s. MATTHIES 2010, S. 4)

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Elektromobilitat ist die Ladeinfrastruktur. Der Auf- und
Ausbau dieser muss aber nicht zwingend mit hohen Kosten verbunden sein. In der Studie
werden die sogenannten ,,Unabhdngigen, die ,,Biirolader und die ,,Laternenparker als
drei verschiedene Nutzertypen unterschieden. Die Unabhdngigen und Biirolader kénnen auf
Ladepunkte und Stromanschliisse in ihrem Privatbesitz oder auf dem Unternehmensgeldande
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zuriickgreifen. Sowohlin der Nacht als auch wahrend der Arbeitszeit kénnen Elektrofahrzeuge
so bis zu acht Stunden lang dauerhaft Strom laden. Einzig die Laternenparker haben weder
privat noch im Unternehmen die Méglichkeit, ihr Elektroauto zu laden (s. MATTHIES 2010, S. 11).
Laut der Analyse der Experten reichen die Lademdglichkeiten zuhause und am Arbeitsplatz
aus, um die taglichen Fahrzeiten des Durchschnittsbiirgers zu decken. Probleme entstehen
lediglich, wenn zur Bewaltigung langer Fahrstrecken nachgeladen werden muss. Dazu kénnen
Schnellladestationen am reguldren Tankstellennetz errichtet werden. Dies bietet sich an, da
Tankstellen reguldr am Starkstromnetz angeschlossen sind und somit die hohen Stromstdrken
zur Verfugung stellen kénnen, die zum Schnellladen benétigt werden (s. MATTHIES 2010, S. 11).

Szenario 1: Grofe Veranderung

Das Szenario Grof3e Verdnderung basiert auf denselben grundlegenden Annahmen wie das
Basis-Szenario. Es werden jedoch ein Olpreis von 300 US-Dollar pro Barrel, eine Etablierung von
Umweltzonen in allen GroRstadten der Welt, eine dramatische Entwicklung des Klimawandels
und eine Férderung der Elektromobilitdt mit finanziellen Mitteln im Wert von 50-100 Mrd.
US-Dollar weltweit angenommen. Weitere Annahmen aus dem Basis-Szenario, wie z. B. eine
CO2-AusstoR-Grenze von 95 g/km, bleiben fiir das Szenario ,GrofRe Verdnderungen‘ bestehen.
(s. MATTHIES 2010, S. 4)

Szenario 2: Basis-Szenario

Das Basis-Szenario von BAIN & COMPANY beinhaltet die Entwicklung der Elektromobilitdt bei
gleichbleibendem technischen Fortschritt. In diesem Szenario werden fiir das Jahr 2020 die
Annahmen getroffen, dass der Olpreis 200 US-Dollar pro Barrel betrégt, in vielen GroRRstidten
Umweltzonen eingerichtet werden und sich das Bewusstsein fiir den Klimawandel deutlich
verdndert. Weiterhin wird von einer weltweiten Férderung der Elektromobilitdt in Hohe von
10 30 Mrd. US-Dollar ausgegangen. (s. MATTHIES 2010, S. 4 f.)

Um die Klimaschutzziele zu erreichen, erlassen dem Basis-Szenario nach viele Stadte Gesetze
und Klimaschutzregeln fiir ihre Innenstadte. Darunter fallen Initiativen wie kostenlose
Parkpldtze, die Nutzung von Taxi- und Busspuren oder die Erlassung der City-Maut fiir
Elektrofahrzeuge. Unter Umstanden ist dann auch das Befahren der Innenstadt nur noch
mit elektrifizierten Antriebsarten méglich. (s. MATTHIES 2010, S. 5) Des Weiteren missen
die Hersteller durch EU-Verordnungen und staatliche Regulierungen gezwungenermalien
elektrifizierte Antriebsarten in ihr Produktportfolio aufnehmen, denn spatestens 2020 miissen
alle Hersteller in Europa die CO2-Aussto3-Grenze von 95 g/km einhalten (s. VERBAND DER
AUTOMOBILINDUSTRIE E. V. 0. J.). Durch Optimierungen der Verbrennungsmotoren kénnen
zwar CO2-Emissionen reduziert werden, doch das Erreichen der AusstoR-Grenze wird nicht
zu realisieren sein. Die Brennstoffzelle mit Wasserstoff als Treibstoff kann auch 2020 nicht die
notige Serienreife vorweisen, um als konkurrenzfahige Alternative zu gelten. (s. MATTHIES
2010, S. 15)
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Die Einflihrung der Elektromobilitdt muss vom Staat deutlich subventioniert werden, so wie
auch andere Technologien bei ihrer Einflihrung unterstiitzt worden sind. Andere Staaten
fordern ihre heimische Automobilindustrie bereits stark mit dem Ziel, massentaugliche und
konkurrenzfahige Elektroautos auf den Markt zu bringen. Solche massiven Investitionen sind
laut Experten sinnvoll, da auch in der Vergangenheit der Staat bei neuen Systemeinfiihrungen
entscheidende Anteile an deren Implementierung hatte (s. MATTHIES 2010, S. 8). So geht in
Regionen mit hohen Subventionen der Systemwechsel zur Elektromobilitat schneller voran, da
so oftmals Anschaffungs- und Nutzungskosten ein geringeres Hindernis darstellen und vermehrt
Vorteile fir die Industrie schneller auf- und ausgebaut werden kénnen (s. MATTHIES 2010, S. 9).

Diese MafRnahmen fiihren dazu, dass laut dem Basis-Szenario im Jahr 2020 die Hélfte aller neu
zugelassenen PKW einen Elektroantrieb haben, auch wenn die Mehrheit zusatzlich Giber einen
Verbrennungsmotor — entweder als Zusatzaggregat in Form eines Range-Extenders oder als
Voll- sowie Plug-in-Hybrid — verfiigt. Zehn Prozent der neu zugelassenen Fahrzeuge werden nur
durch eine Batterie angetrieben. Elektroautos haben im Hinblick auf die Umwelt ein gutes Image
und sind bis zum Jahr 2020 nicht mehr teurer als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor - in der
Gesamtkostenrechnung sogar deutlich giinstiger. Flr das Basis-Szenario wird die Reichweite
von rein batteriegetriebenen Autos auf 100 bis 150 Kilometer geschatzt. (s. MATTHIES 2010, S.
41.) Die Aufteilung der Elektroauto-Flotte auf 10 Prozent rein elektrisch, 15 Prozent mit Range-
Extender und 25 Prozent hybridbetriebener Fahrzeuge wird von BAIN & COMPANY durch die
Simulation der notwendigen MalRnahmen zur Erreichung der CO2-Ziele fiir das Jahr 2020 von
95 g/km bestimmt (s. MATTHIES 2010, S. 16).

Szenario 3: Kaum Verdnderungen

Im Szenario ,Kaum Verdnderung‘ werden ein Olpreis von unter 100 US$ pro Barrel, eine
Einfiihrung von nur wenigen Umweltzonen in Grostddten, eine geringe &ffentliche Wahr-
nehmung des Klimawandels und ausschlief3lich regionale Férdermittel fiir die Entwicklung der
Elektromobilitdt angenommen (s. MATTHIES 2010, S. 4). Des Weiteren wird fiir das Jahr 2020 in
diesem Szenario von einem CO2-Flottenziel von 110 g/lkm ausgegangen (s. MATTHIES 2010, S. 16).
Die tibrigen Annahmen des Basis-Szenarios bleiben auch fiir dieses Szenario weiterhin bestehen.

Die von BAIN & COMPANY fiir die drei Szenarien bestimmten Anteile verschiedener Elektro-
fahrzeuge an der gesamten Anzahl von Kraftfahrzeugen sowie die dueren Rahmenbedingungen
flir jedes Szenario sind in Abbildung 3.1-1 dargestellt. Es zeigt fiir alle Szenarien ein deutliches
Wachstum der Nachfrage nach Elektrofahrzeugen. Zugleich ergeben sich groRe Unterschiede
zwischen den Szenarien. Der Erfolg der Elektromobilitdt ist somit anscheinend maRgeblich von
staatlichen und teilweise von wirtschaftlichen Rahmenbedingungen abhangig.
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Abbildung 3.1-1:  Elektrische Antriebe im Jahr 2020 (MATTHIES 2010, S. 5)
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Zusammenfassung
In Tabelle 3.1-1 sind die wesentlichen Aspekte der untersuchten Szenarioanalyse zusammen-
gefasst.

2010 -2020

Szenario 1 Eine starke Forderung der Elektromobilitdt seitens der Politik, ein
A WS hoher Olpreis, gesteigertes Umweltbewusstsein und gesetzliche
UmweltmalRnahmen steigern den Anteil von Elektrofahrzeugen
am Fahrzeugmarkt massiv. Bis zum Jahr 2020 sind 80 % aller
Fahrzeuge zumindest in Form eines Hybrid-Antriebs elektrifiziert.

Szenario 2 Durch einen leicht gestiegenen Olpreis, Férderungen seitens
Basis-Szenario der Politik, Umweltzonen in vielen GroRstdadten und ein
erhéhtes Umweltbewusstsein kénnen sich Fahrzeuge mit einem
elektrischen Antrieb mit einem Anteil von 50 % auf dem Markt
etablieren.

Szenario 3 Aufgrund eines niedrigen Olpreises, nur regionaler Férderungen
CENNAEIERTCTGEERE seitens der Politik, einer schwdcheren Umsetzung von CO2-
Flottenzielen und einer geringen 6ffentlichen Wahrnehmung des
Klimawandels konnten sich Fahrzeuge mit Elektroantrieb nicht
auf dem Fahrzeugmarkt etablieren. Elektrofahrzeuge haben
einen Anteil von 17,5 % und kénnen sich gegen Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren nicht durchsetzen.
HOITEENEIRGIEONE)I ©  Ladeinfrastruktur

e Antriebstechnologie

e Batterietechnologie

e TCO (Total Cost of Ownership)

e Anschaffungskosten

e Fordermittel

e Umweltschutz

¢ Energiepreise

Tabelle 3.1-1: Zusammenfassung - Zum E-Auto gibt es keine Alternative
(eigene Darstellung i. A. . MATTHIES 2010)
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3.2 Begleitforschungsstudie Elektromobilitat

Die Begleitforschungsstudie Elektromobilitat, durchgefiihrt vom Fachgebiet ,,Regenerative
Energien® der Technischen Universitdt Darmstadt, wurde im Jahr 2015 abgeschlossen. In der
Veréffentlichung ,,Potentialermittlung der Riickspeisefdhigkeit von Elektrofahrzeugen und den
sich daraus ergebenden Vorteilen werden die technischen und wirtschaftlichen Potenziale fir
die Wechselwirkung zwischen Elektrofahrzeugen und dem deutschen Stromnetz untersucht
und in drei verschiedenen Szenarien mit unterschiedlichen Auspragungen fiir Deutschland im
Jahr 2020 unterteilt. (s. HARTKOPF ET AL. 2010)

Die Elektromobilitét kann durch neue Geschéaftskonzepte entscheidend verandert werden.
Verschiedene Marktteilnehmer kénnen auf gédnzlich neue Art und Weise miteinander
interagieren. Jeder Elektrofahrzeugbesitzer kann zum Anbieter von Energie und damit
Handler am Energiemarkt werden. Dabei basieren die angebotenen Dienstleistungen - so-
genannte Vehicle-to-Grid(V2G)- oder Grid-to-Vehicle(G2V)-Konzepte - auf der Verfligbarkeit
von elektrischer Energie bzw. Strom (s. HARTKOPF ETAL. 2010, S. 3). Der Ausdruck Vehicle-to-
Grid wird dabei fiir die Einspeisung von Strom aus dem Stromnetz in die Fahrzeugbatterien
von Elektrofahrzeugen bezeichnet. Der Begriff Grid-to-Vehicle meint eine umgekehrte
Ubertragung elektrischer Energie. Durch Kooperation mit Energieversorgern kénnen
Kapazitaten von Fahrzeugbatterien fiir das Stromnetz zum Beladen und Zwischenspeichern
zugdnglich gemacht oder der Handel mit Strom fiir Energieeigentliimer an der Energieborse
European Energy Exchange (EEX) erméglicht werden (s. HARTKOPF 2010, S. 4).

Damit ein solcher Energiehandel und Energieaustausch betrieben werden kann, spielt die
Ladeinfrastruktur eine wichtige Rolle. Kurze Ladedauer und Ladezyklen haben eine grof3e
Bedeutung fir die Akzeptanz der Elektromobilitat durch den Nutzer (s. HARTKOPF ET AL. 2010,
S. 6). Die Ladedauer variiert dabei je nach Anschlussart. Je hoher die verfiigbare Leistung eines
Anschlusses ist, desto kiirzer werden Ladevorgange. Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass
mit héherer Ladeleistung auch die Kosten steigen (s. HARTKOPF ET AL. 2010, S. 7).

Zusatzlich hat die Ressourcenverfligbarkeit von Lithium einen wichtigen Einfluss. Durch Fortschritte
in der Batterietechnologie und dem Batterierecycling konnen effizientere Nutzungsweisen der
verfiigbaren Ressourcen entwickelt werden. Einschrankungen bei der Férderung von Lithium
kommen dadurch zustande, dass Lithium nicht als Reinform und nur an bestimmten Orten der Welt
abbaubarist. Zudem wird je nach Batterietechnologie von unterschiedlichen benétigten Mengen
Lithium pro kWh ausgegangen, sodass nicht endgiiltig klar ist, wie intensiv die Auswirkungen auf die
Ressourcenverfligbarkeit sind (s. HARTKOPF ET AL. 2010, S. 18). Besonders in Anbetracht steigender
Rohstoffpreise werden effiziente Recyclingsysteme als bedeutsame StrategiemalRnahme fiir eine
hohe Wettbewerbsfahigkeit gesehen (s. HARTKOPF ET AL. 2010, S. 19).
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Im Rahmen der Szenarioanalyse zum technischen V2G-Potenzial wurden die Szenarien ,Geringer
technischer Fortschritt’, ,Moderater technischer Fortschritt‘ und ,Hoher technischer Fortschritt*
entwickelt. Der Schwerpunkt der Szenarien liegt auf der Darstellung der Verfiigbarkeit V2G-fahiger
Elektrofahrzeuge innerhalb einer Woche, abhdngig von der Uhrzeit. Der Anteil der firr dieses
Konzept verfligbaren Elektrofahrzeuge ist fiir jedes der drei Szenarien in Anhang A dargestellt.

Szenario 1: Geringer technischer Fortschritt

Es wird von nur geringen Fortschritten in der Entwicklung von Batteriekapazitdten und Lade-
leistungen ausgegangen. Dadurch werden Elektroautos nur auf kurzen Strecken genutzt.
Eine 6ffentliche Ladeinfrastruktur mit einem ausgeprdgten Netz von Ladestationen ist nicht
entstanden. Die Ladedauer ist wegen der geringen Ladeleistung groR und Elektrofahrzeuge
werden hauptsachlich tiber Nacht geladen. Dies fiihrt zu einer Marktdurchdringung von nur
einer Million Elektrofahrzeugen (Durchdringungsgrad 2,3 Prozent). Dabei liegt der fur das
Konzept V2G zur Verfligung stehende Anteil an Elektrofahrzeugen minimal bei 54,4 Prozent
des Gesamtbestandes. (s. Hartkopf ET AL. 2010, S. 38)

Szenario 2: Moderater technischer Fortschritt

Es wird zu bedeutenden Fortschritten und Neuerungen im Bereich der Batterietechnologie und
Ladeleistung kommen. Das hat zur Folge, dass die maximal mégliche Fahrdistanz steigt und auch die
fahrzeugseitige Ladeleistung ausgebaut wird. Wie in Szenario 1 werden Elektroautos hauptséchlich
fur kurze Strecken genutzt. Die héhere Ladeleistung kann jedoch gegebenenfalls beim Fahren
langerer Strecken genutzt werden. Trotz einer ausreichenden &ffentlichen Ladeinfrastruktur werden
Elektroautos weiterhin hauptsdchlich nachts geladen. Da auch in diesem Szenario Elektrofahrzeuge
im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor relativ teuer sind und die Nutzer nur ein
unzureichendes Interesse an Elektrofahrzeugen zeigen, betragt die Marktdurchdringung drei
Millionen Elektrofahrzeuge (Durchdringungsgrad 6,9 Prozent). Der Tiefstwert des Anteils der fir das
Konzept V2G zu Verfligung stehender Elektrofahrzeuge liegt bei 51,4 Prozent des Gesamtbestands.

Szenario 3: Hoher technischer Fortschritt

Die Forschungen auf den Gebieten Batteriekapazitdt, Batterietechnologie sowie Ladeleistung
erzielen dauerhaft entscheidende Neuerungen und Innovationen. Durch eine hohe fahr-
zeugseitige Ladeleistung und eine auf bis zu 250 km gestiegene maximal mogliche Fahrstrecke
kénnen auch grofRe Distanzen zurlickgelegt werden. Zudem kdnnen Elektroautos durch die
Implementierung einer 6ffentlichen Infrastruktur aus Schnellladestationen in kurzer Zeit
geladen werden. Deshalb werden Elektroautos oft an 6ffentlichen Schnellladestationen
geladen, sodass die Relevanz der heimischen Ladestationen abnimmt (vgl. HARTKOPF 2010, S.
40). Die minimale Anzahl der fiir das Konzept V2G zur Verfiigung stehenden Elektrofahrzeuge
liegt bei 60,8 Prozent. Aufgrund der hoheren Flexibilitdt durch eine gréRere Reichweite
steigt die Akzeptanz fiir Elektromobilitdt und die Marktdurchdringung liegt bei finf Millionen
Elektrofahrzeugen (Durchdringungsgrad 11,5 Prozent). (s. HARTKOPF ET AL. 2010, S. 40)
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Zusammenfassung

In Tabelle 3.2-1 sind die wesentlichen Aspekte der untersuchten Szenarioanalyse zusammen-

gefasst.

Hauptaspekt
Szenario 1

geringer technischer
Fortschritt

Hauptaspekt
Szenario 2
Basis-Szenario

Hauptaspekt
Szenario 3
kaum Veranderungen

Schiliisselfaktoren (8)

Tabelle 3.2-1:

Zeitraum 2010 — 2020

Geringe technische Fortschritte fiihren dazu, dass die Zahl der
Elektrofahrzeuge zu gering ist, um signifikante Veranderungen der
Interaktion zwischen Fahrzeugen und Stromnetz hervorzurufen.
Neue Geschdftsmodelle kénnen so kaum implementiert werden.

Signifikante technische Fortschritte und Neuerungen fiihren zu
einer groRen Anzahl zugelassener Elektrofahrzeuge (3 Millionen).
Gleichzeitig verandern sich jedoch die Nutzungspraferenzen hin
zu einem héheren eigenen Energieverbrauch. Dadurch verringert
sich der Anteil der Elektrofahrzeuge, der fiir das Konzept V2G zur
Verfligung steht.

Stetig neu aufkommende Innovationen und technologische
Fortschritte ermdglichen enorme Steigerungen der Reichweite
bei niedrigerem Energieverbrauch. Insbesondere durch die
offentliche Schnellladeinfrastruktur ist ein schneller Austausch
von Energie moéglich. Die deutlich gestiegene Anzahl an
Elektrofahrzeugen ermdglicht eine ausgezeichnete Ausschépfung
des wirtschaftlichen Potenzials zwischen elektrifizierten
Fahrzeugen und dem Stromnetz.

e Ladeinfrastruktur

e Batterietechnologie

e Zugelassener Entladegrad

e Fahrzeugseitige Ladeleistung

¢ Netzseitige Ladeleistung

e Aufgeladene Fahrzeuge mit Netzzugang (Anzahl)
e Gesamtzahl Elektrofahrzeuge

e Ressourcenverfligbarkeit

Zusammenfassung - Begleitforschungsstudie Elektromobilitdt

(eigene Darstellung i. A. a. HARTKOPF 2010)
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3.3 Verbundprojekt LOGFOR

Das Verbundprojekt LOGFOR der Logistik-Forschung und Logistik-Ausbildung Ruhr diente dem
Thema,,Analyse des Einsatzes alternativer Antriebsarten im Bereich des Strallengiterverkehrs
mit Hilfe des computergestiitzten Programms SEN“. Es umfasst zwei Szenarioanalysen zum
technologischen Stand verschiedener Antriebsarten fiir den Fahrzeugeinsatz in Unternehmen
und im Strallengiterverkehr. Es werden dabei der aktuelle Zeitpunkt im Jahr 2011 und ein
zukinftiger Zeitpunkt im Jahr 2020 betrachtet und verglichen. Die Szenarien bauen auf
der Durchfiihrung des Nationalen Entwicklungsplans Elektromobilitit der Bundesrepublik
Deutschland auf, dessen Ziel es ist, Deutschland als Leitanbieter und Leitmarkt der
Elektromobilitdt zu etablieren. (s. MUNCHOW-KUSTER U. BOLLEN 2012, S. 34 f.)

Szenario 1: PKW 2020

Fur dieses Szenario werden 13 Attribute, wie z. B. ,,geringe Anschaffungskosten, ,,geringe
Versicherungskosten und ,,umweltbewusstes Image‘, mit Referenzwerten zwischen 0,0
(trifft nicht zu) und 1,0 (trifft vollstédndig zu) belegt und in einem neuronalen Netzwerk
implementiert. Die Attribute kénnen als Einflussfaktoren aufgefasst werden. Sie werden anhand
von Literaturrecherchen und Gesprdchen mit Experten ausgewahlt und zur Bewertung von
Diesel-, Benzin- und Elektromotoren sowie von Antrieben durch die Treibstoffe Erdgas und
Flussiggas genutzt (s. MUNCHOW-KUSTER U. BOLLEN 2012, S. 36).

Als Grundlage der Annahmen fiir das Jahr 2020 dient der Nationale Entwicklungsplan
Elektromobilitdt der BRD (s. MUNCHOW-KUSTER U. BOLLEN 2012, S. 45). Im Hinblick auf das
Ziel der Bundesregierung von einer Million zugelassener Elektrofahrzeuge werden erstens,
insbesondere in den Bereichen Kosten, Batterietechnologie, Ladezeit und Leistungsfdhigkeit,
groRe technologische Veranderungen forciert. Jedoch wird davon ausgegangen, dass
Unternehmen im Jahr 2020 niedrige Anschaffungskosten und ein hohes Umweltbewusstsein
anstreben (s. MUNCHOW-KUSTER U. BOLLEN 2012, S. 45). Zweitens wird im Vergleich zum Jahr
2011 eine Reduzierung der Batteriepreise und eine héhere Energiedichte bei Batterien erwartet.
Dennoch wird angenommen, dass im Jahr 2020 Fahrzeuge mit Elektromotoren eine signifikant
geringere Reichweite als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren besitzen (s. MUNCHOW-KUSTER
U. BOLLEN 2012, S. 46). Drittens wird eine flichendeckende und leistungsstarke Ladeinfrastruktur
als unerldsslich vorausgesetzt, damit Ladevorgange ahnlich wenig Zeit beanspruchen wie
Tankvorgdnge. Hierbei sind auch die Anzahl und die Dauer der insgesamt erreichbaren
Ladezyklen entscheidend. (s. MUNCHOW-KUSTER U. BOLLEN 2012, S. 47)

Unter diesen Annahmen wird im Rahmen des Szenarios ,,PKW 2020 eine Praferenzreihenfolge
fiir die Wahl der Fahrzeuge durch Unternehmen simuliert. Das Ergebnis dieser Simulation
zeigt, dass zukiinftig der Technologievorsprung der Diesel- und Erdgasfahrzeuge zu den
Elektrofahrzeugen immer weiter abnehmen wird, sodass Elektroautos konkurrenzfdhiger
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werden. Allerdings wird im Jahr 2020 die Dieseltechnologie — mit geringem Vorsprung
zum elektrischen Antrieb - die beliebteste Antriebsart darstellen. Auf dem dritten Rang
der Praferenzreihenfolge befindet sich der Erdgasantrieb. (s. MUNCHOW-KUSTER U. BOLLEN
2012, S. 49) Weiterhin hat die Hybridtechnologie das Potenzial, bei der Transformation
zur Elektromobilitat als Ubergangsldsung zu fungieren. Durch die sténdige Verfiigbarkeit
und minimierte Reichweitenproblematik, beruhend auf der Kombination von Elektro- und
Verbrennungsmotor, bieten Hybridfahrzeuge eine attraktive Option fiir 6kologisch orientierte
Unternehmer - z. B.im Bereich des Giiterverkehrs. (s. MUNCHOW-KUSTER U. BOLLEN 2012, S. 53)

Szenario 2: Kastenwagen bis 3,5t 2020

Fur das Szenario ,,Kastenwagen bis 3,5t 2020 wird dasselbe Vorgehen wie fiir das Szenario
,»PKW 2020 zur Bestimmung einer Praferenzreihenfolge gewahlt. Allerdings wird die Erfiillung
der Attribute ,,umweltbewusstes Image‘“ und ,,geringe Versicherungskosten* fiir Kastenwagen
(kastenférmige Lieferwagen) im Vergleich zum PKW héher eingeschatzt. Der Referenzwert des
Attributs ,,geringe Treibstoffkosten‘ wird fiir Kastenwagen hingegen niedriger gewahlt. Durch
die Anderung dieser Referenzwerte ergibt sich fiir die Priferenzreihenfolge fiir Unternehmen
bei der Auswahl von Kastenwagen der Elektroantrieb als beliebtestes Konzept. Auf dem
zweiten Rang befindet sich der Dieselantrieb, gefolgt vom Erdgassystem auf dem dritten
Rang. (s. MUNCHOW-KUSTER U. BOLLEN 2012, S. 51ff)

Zusammenfassung

In Tabelle 3.3-1 sind die wesentlichen Aspekte der untersuchten Szenarioanalyse zusammen-
gefasst.
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Szenario 1 In diesem Szenario werden vorwiegend Einflussfaktoren
PKW 2020 betrachtet, die sich direkt auf das Fahrzeug oder seinen Nutzer
beziehen. Anhand jener soll iiber die Software SEN ermittelt
werden, wie sich Anderungen der Ausprigungen der Attribute
auf den Erfolg der Elektromobilitdt auswirken. Besonders
der technologische Fortschritt und die damit verbundene
Kostenreduzierung werden dabei berticksichtigt. Im Jahr 2020
kénnen elektrifizierte Antriebsarten nach diesem Szenario mit
herkdmmlichen Antriebsarten konkurrieren, haben Dieselantriebe
in Bezug auf den Grad der Beliebtheit aber noch nicht tiberholt.

Szenario 2 Dieses Szenario basiert auf denselben Annahmen wie PKW
Kastenwagen bis 3,5t 2020, jedoch werden die Attribute ,,umweltbewusstes Image*,
2020 »geringe Versicherungskosten und ,,geringe Treibstoffkosten*
fir den Kastenwagen anders als fiir den PKW bewertet. Unter
Berlicksichtigung des technologischen Fortschritts und der damit
verbundenen Kostenreduzierung ergibt sich aus der Simulation
der Elektroantrieb als das préaferierte Antriebssystem fiir den
kommerziellen Einsatz von Kastenwagen.

HOITEENEIRGIEONEE) ¢ Ladeinfrastruktur

e Antriebstechnologie

e Mobilitatspraferenzen

e TCO

e Forderung seitens Politik
¢ Umweltschutz

e Energiepreise

e Wertewandel/Lebensstil
e Mobilitdtsangebot

¢ Mobilitatsdienstleistung
e Anschaffungskosten

e Versicherungskosten

¢ Instandhaltungs-/Wartungskosten

Tabelle 3.3-1: Zusammenfassung - Szenario 2020 LOGFOR
(eigene Darstellung i. A. a. MUNCHOW-KUSTER U. BOLLEN 2012)
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3.4 E-Mobility 2025

Die Studie ,,E-Mobility 2025 - Szenarien fir die Region Berlin“, durchgefiihrt vom Institut
fur Land- und Seeverkehr der Technischen Universitat Berlin in Zusammenarbeit mit der
Z_punkt GmbH, wurde 2011 abgeschlossen. Sie beinhaltet drei grundlegende Szenarien der
Elektromobilitdt in der Region Berlin mit Ausblick auf das Jahr 2025. Die drei entwickelten
Szenarien lauten ,,IT-Car-Elektromobilitat®, ,,E-Mikromobilitat*“ und ,,Katalysator
Wirtschaftsverkehr. (s. AHREND 2011)

Szenario 1: IT-Car-Elektromobilitat

Das Szenario ,,IT-Car-Elektromobilitat” behandelt die Elektromobilitdt als Randerscheinung,
die lediglich in der gehobenen Mittel- und Oberschicht auf Nachfrage st6Rt. Elektrofahrzeuge
bieten noch keinen Kostenvorteil und gelten als Statussymbol im Premiumsegment fir etwaige
Technikpioniere (s. AHREND 2011, S. 10). Zu den wichtigsten Pramissen dieses Szenarios zahlen
geringe Fortschritte in der Batterieforschung, die Optimierung des Verbrennungsmotors, eine
Stagnation der staatlichen Férderung der Elektromobilitat, ausbleibender grundsatzlicher
Wandel im Verkehrsverhalten der Nutzer und eine groRe TCO-Liicke zwischen Elektro- und
Verbrennungsmotor. Daraus folgen hohe Kosten fiir Batterieleistung, die sich ausschlieRlich durch
eine hohe innerstadtische Fahrleistung, konstante Strompreise und geringe Wartungskosten
amortisieren lassen (s. AHREND 2011, S. 10). Die Technologie des Verbrennungsmotors ist durch
Leichtbau und verbesserte Wirkungsgrade so weit entwickelt, dass die beschlossenen CO2-
Grenzwerte der EU im Klima- und Energiepaket ,,20-20-20 by 2020 eingehalten werden kénnen
(s. AHREND 2011, S. 13). Die TCO-Liicke zwischen den elektrischen und verbrennungsbasierten
Antriebsarten (s. Abbildung 3.4-1) basiert auf der Unterentwicklung der Batterie sowie der
Optimierung des Verbrennungsmotors und ist daher noch nicht zu schlieen.

Eine flichendeckende Ladeinfrastrukturist laut des Szenarios auch im Jahr 2025 nicht existent,
daher laden die meisten Besitzer von Elektrofahrzeugen diese an der heimischen Steckdose.
Einige Energieversorger haben jedoch Vehicle-to-Grid-Vertrage geschlossen, sodass die
Fahrzeuge auch als Zwischenspeicher flir Energie genutzt werden (s. AHREND 2011, S. 11). Vehicle-
to-Grid-Vertrage beziehen sich auf Leistungen zwischen dem Fahrzeug und dem Stromnetz. Sie
basieren auf dem Smart Grid und ermdglichen den Besitzern von Elektrofahrzeugen, Energie in
Form von Strom jederzeit am Markt zu verkaufen oder zu laden. Dabei werden verschiedene
Tarife angeboten, die sich je nach Energieverfligbarkeit und Belastung im Stromnetz richten.
Neben denregionalen Energieversorgern treten also auch Elektroautobesitzer als Akteure auf
dem Energiemarkt auf (s. KAISER ET AL. 2011, S. 31ff.). Dies soll jedoch nur ein Vorgriff sein, um die
zukiinftigen Anforderungen an Stromnetze, Batterien und Geschdftsmodelle zu identifizieren
(s. AHREND 2011, S. 11). Zudem sind staatliche Férderungen und Subventionen mittels des
»Giellkannenprinzips‘ auf diverse Pilotprojekte und die Ladeinfrastruktur aufgeteilt worden
und haben kaum eine Wirkung entfaltet (s. AHREND 2011, S. 14).
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Abbildung 3.4-1:  Zukunftstrichter , TCO-Llicke der Szenarien‘ (AHREND 2011)

Szenario 2: E-Mikromobilitat

Im Szenario ,,E-Mikromobilitdt* setzt sich die Elektromobilitat durch. Dies geschieht jedoch
nicht durch einen bloRen Austausch des Verbrennungsmotors durch den Elektromotor, sondern
durch eine grundlegende Veranderung des Verkehrsverhaltens. Durch eine hervorragende
IT-Vernetzung sind Kleinst- und Kleinfahrzeuge im Individualverkehr unerlésslich geworden.
Die wichtigsten Pramissen sind ein rascher Fortschritt der Batterietechnologie, veranderte
Mobilitatspréferenzen, eine integrierte und systematische Férderung der Elektromobilitat
und eine signifikante Verringerung der TCO-Liicke zwischen Verbrennungs- und Elektromotor
(s. AHREND 2011, S. 18).

Im gesamten Stadtbild treten kleine Elektrofahrzeuge wie Pedelecs, E-Bikes, E-Scooter und
Elektro-PKW auf. Zudem hat sich das StraRenbild stark verandert. Wenn es sich anbietet, sind die
rechten Fahrspuren nun Bussen, Taxis und CO2-neutralen Fahrzeugen zur Nutzung vorbehalten.
Zusétzlich hat sich eine flaichendeckende Ladeinfrastruktur gebildet, die europaweit standardi-
siertes Parken und Laden von Strom an S-Bahnhéfen, Lebensmittelgeschaften und 6ffentlichen
Parkpldtzen erméglicht (s. AHREND 2011, S. 19).

43



Unterstiitzend dazu tragen Mobilitdtskarten, Smartphone-Applikationen und dhnliche Dienst-
leistungen zur positiven Entwicklung der Elektromobilitdt bei. Diese ermdglichen beispielsweise
den Zugang zu Carsharing- und Leasing-Angeboten fir Elektrofahrzeuge (s. AHREND 2011, S. 20).
Inter- und Multimodalitdt finden — ermdglicht durch eine Vielfalt von Mobilitatsdienstleistungen
und ein verandertes Mobilitdtsverhalten der Nutzer — flichendeckende Verbreitung (s. AHREND
2011, S. 18). Multimodalitdt bezeichnet dabei die grundsatzliche Option des Nutzers, zwischen
verschiedenen Verkehrsmitteln zu wahlen. Intermodalitdt erganzt diese Méglichkeit durch die
Option des Wechsels zwischen unterschiedlichen Verkehrsmitteln (s. GERIKE 2011).

Dariliber hinaus integrieren wichtige Elektromobilitdtsanbieter, wie z. B. die Deutsche
Bahn oder groRe Carsharing-Anbieter, ihre Flotten intelligent in das Stromnetz, indem sie
die Fahrzeuge fir Vehicle-to-Grid-Konzepte nutzbar machen (s. AHREND 2011, S. 20). Trotz
dieser Verdanderungen dominieren noch immer die konventionellen Kraftfahrzeuge mit
Verbrennungsmotor den Markt. Die Elektromobilitdt ist noch immer ein Experimentierfeld fiir
Start-ups und innovationsfreudige, gréfRere Unternehmen (s. AHREND 2011, S. 20f.).

Szenario 3: Katalysator Wirtschaftsverkehr

Das Szenario ,,Katalysator Wirtschaftsverkehr befasst sich mit der Bedeutungssteigerung der
Elektromobilitdt durch den Wirtschaftsverkehr. Dabei wachst der Anteil der Elektrofahrzeuge
zunachst durch die starke Integration derselben in den Fuhrpark des Staates und durch eine
Férderung der Nachfrage der 6ffentlichen Hand. Der Staat schafft eine kritische Masse,
indem er selbst als zentraler Abnehmer von Elektrofahrzeugen in Erscheinung tritt und so
Subventionen sowie Steuerbeglinstigungen weitestgehend obsolet werden lasst (s. AHREND
2011, S. 31). Basierend auf dieser kritischen Masse gelingt dem Elektrofahrzeug auch bei privaten
Nutzern der Durchbruch.

Ein wichtiger Aspekt ist die Zurlickdrangung des schweren Giiterverkehrs mittels der
Stadtentwicklungspolitik. Groe und mit hohem CO2-AusstoR behaftete Lastkraftwagen und
Transporter werden aus dem Stadtbild entfernt (s. AHREND 2011, S. 26). Ziel der Politik ist es,
Stadte emissionsarmer und umweltfreundlicher zu gestalten.

Die wichtigsten Pramissen des Szenarios sind ein rascher Fortschritt der Batterietechnologie,
die Schaffung von Nachfrage durch den Staat, gezielte Angebots- und Nachfrageférderung,
eine signifikante Verringerung der TCO-Liicke zwischen Verbrennungs- und Elektromotor sowie
eine nachhaltige Innenstadtentwicklung (s. AHREND 2011, S. 26).

Auffdllig ist die Vielzahl verschiedener Elektrofahrzeugtypen, die laut dem Szenario im Jahr 2025
zur Beférderung von Menschen und Waren dienen. Dadurch hat sich nicht nur das Stadtbild
stark gewandelt, sondern auch der dazugehdrige Verkehrsraum und das Verkehrsverhalten.
Besonders im Wirtschaftsverkehr wurden entscheidende Modifizierungen vorgenommen.
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So werden in sogenannten Giiterverkehrszentren die Giiter routen- und mengenorientiert
verteilt und mit Elektrotransportern, Brennstoffzellen-LKW oder Giitertransportern mit
Hybridantrieb weitertransportiert (s. AHREND 2011, S. 28). Zudem wurden Tempo-30-Zonen,
Zero-Emission-Plaketten, 6ffentliche Ladestationen und Vorrangspuren fiir emissionsfreie
Klein- und Kleinstfahrzeuge geschaffen (s. AHREND 2011, S. 28).

Auch demographische Effekte finden Beriicksichtigung im Verkehrsverhalten. Immer mehr
Biirger beziehen Waren vorzugsweise online, was zu einer Ausweitung des Onlinehandels
flhrt. Die einzelne Belieferung aller Haushalte, in Berlin mehrheitlich Ein-Personen-Haushalte,
ist eine logistische Herausforderung und fiihrt zu einem hohen Verkehrsaufkommen (s.
AHREND 2011, S. 41). Deshalb wurde fiir die sogenannte ,,letzte Meile ein dichtes Netz von
Quartiersanlieferboxen geschaffen, welches fir die Empfanger leicht zuganglich ist. (s. AHREND
2011, S. 28). So wird zuséatzlicher Verkehr vermieden.

Bedingt durch Preisreduzierungen bei Batterien, mehr aber noch durch hohe Kraftstoffpreise,
ist der Kostenvorteil von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor gegeniiber batterieelektrischen
Fahrzeugen zwar erheblich gesunken, aber noch nicht vollstdndig verschwunden (s. AHREND
2011, S. 29f.). Durch zusétzliche Programme des Staates, wie zum Beispiel den Maut-Erlass,
eine Befreiung von der Kfz-Steuer und verbesserte Abschreibungsmdoglichkeiten fiir Elektro-
fahrzeuge, soll diese Liicke jedoch geschlossen werden.

AuBerdem bieten fiihrende Automobilhersteller eine Vielzahl von Leasing-Modellen fiir Batterien
an (s. AHREND 2011, S. 30). So soll der Nutzer die hohen Batteriekosten leichter finanzieren
kénnen und regelmaRig von technologischen Neuerungen im Bereich der Batterietechnologie
profitieren. Eine groRe Anzahl der Elektrofahrzeuge ist an Vehicle-to-Grid-Konzepten beteiligt,
sodass in Kooperation mit den Energieversorgern, abhangig von der Netzbeanspruchung, die
Fahrzeugbatterie als Zwischenspeicher fiir Verbrauchsspitzen im Stromnetz genutzt wird (s. AHREND
2011, S. 29). Die Elektromobilitat stellt in diesem Szenario eine ernstzunehmende Alternative auf
dem Mobilitdtsmarkt dar und kann mit herkémmlichen Antriebskonzepten miihelos konkurrieren.

Zusammenfassung

In Tabelle 3.4-1 sind die wesentlichen Aspekte der untersuchten Szenarioanalyse zusammen-
gefasst.
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Szenario 1
IT-Car-Elektromobilitat

Szenario 2
E-Mikromobilitat

Szenario 3
Katalysator
Wirtschaftsverkehr

Schliisselfaktoren (15)

Elektrofahrzeuge bleiben ein Nischenprodukt, welches sich auf
das Premiumsegment bezieht. Elektroautos sind Statussymbole
und sprechen hauptsachlich Technikpioniere an. Im urbanen
Raum spielt Elektromobilitdt eine untergeordnete Rolle. Bisher
stellen Elektrofahrzeuge und Elektromobilitat nur eine mégliche
automobile Zukunft dar.

Grundlegende Veranderungen des Verkehrsverhaltens und
neue Mobilitdtsdienstleistungen verhelfen der Elektromobilitat
zum Durchbruch. Besonders im urbanen Raum spielen kleine
Elektrofahrzeuge eine groe Rolle. Durch eine ausgeprégte
Vernetzung von Verkehrstragern und -mitteln entsteht die
Elektromobilitdt auf Basis von Multi- und Intermodalitat. Vereinzelt
werden Elektrofahrzeuge im Smart Grid integriert und damit der
Austausch von Energie zwischen Fahrzeugen und dem Stromnetz
forciert.

Im Zuge der Férderung von Angebot und Nachfrage durch den
Staat setzt sich die Elektromobilitdt in diesem Szenario iber den
Wirtschaftsverkehr durch. Verstdrkter Umweltschutz und eine
verdnderte Infrastrukturin den Stddten verdrangen den schweren
Giiterverkehr nach und nach aus dem Stadtbild. Durch eine grof3e
Vielfalt elektrifizierter Fahrzeuge setzt sich die Elektromobilitat
auch im Individualverkehr durch.

e Ladeinfrastruktur (nur in Szenario 2 und 3)

e Antriebstechnologie

e Batterietechnologie

e Wirtschafts-/Guterverkehr (nur in Szenario 2 und 3)
e Personenverkehr (nurin Szenario 2 und 3)

e Stadtentwicklung

e TCO-Liicke

e Einkommensentwicklung

e Mobilitatspraferenzen (nur in Szenario 3)

e Architektur der Wertschépfungskette (nurin Szenario 1und 2)
e Forderung seitens Politik (nur in Szenario 2 und 3)

e Umweltschutz/-regulierung (nur in Szenario 2 und 3)
e Standardisierung

e Mobilitatsangebot

e Mobilitatsdienstleistungen (nur in Szenario 2 und 3)

Tabelle 3.4-1:  Zusammenfassung — E-Mobility 2025 (eigene Darstellung i. A. a. AHREND 2011)
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3.5 Der PKW-Markt bis 2040

Die Szenarioanalyse ,,Der PKW-Markt bis 2040: Was das Auto von morgen antreibt®,
durchgefiihrt im Auftrag des Mineral&lwirtschaftsverbandes und veré&ffentlicht im Jahr 2013
vom Institut fiir Fahrzeugkonzepte des Deutschen Zentrums fiir Luft-und Raumfahrt e. V. (DLR),
umfasst ein Basisszenario und ein Alternativszenario. Zentraler Bestandteil der Szenarioanalyse
ist die Kaufentscheidung des Kunden, mittels derer das Modell VECTOR21 des DLR die
zukiinftige Marktentwicklung ermittelt. Dazu simuliert das Modell die Konkurrenzsituation
zwischen verschiedenen Antriebskonzepten, indem es diese den Kundenanforderungen
gegeniberstellt und die jeweiligen Lebenszykluskosten analysiert. (s. BROKATE ET. AL 2013,
S. 11) Ausgangspunkt der entwickelten Szenarien sind die voraussichtlichen CO2-Vorgaben
entsprechend der erwarteten Grenzwertpolitik in den Jahren 2020, 2030 und 2040. Fir die
Alternativszenarien,,Olpreis, ,,Erdgas und ,,Wasserstoff werden auerdem Abweichungen
bestimmter anderer Determinanten der Entwicklung angenommen (s. Tabelle 3.5-1).

Szenarien i gulierung | gulierung Olpreis
Grenzwert 2040: 45 glkm X
Grenzwert 2040: 70 glkm X

Grenzwert 2040: 95 glkm
2040: 89 €/Barrel
2040: 104 €/Barrel

auslaufender

Steuervorteil X X X X X

verldngertrer Steuer-
vorteil, progressiver X
Netzausbau

moderater Netzausbau X

zu jeder Zeit gegeben X

Tabelle 3.5-1: Unterschiede der Szenarien aus ,,Der PKW-Markt bis 2040
(BROKATE ET. AL 2013, S. 26)
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Szenario 1: Basisszenario

Im Jahr 2020 darf der Wert fiir den CO2-AusstoR die Grenze von 95 g CO2/km nicht (iberschreiten
(s. EUROPAISCHE UNION 2009, S. 10). Im Basisszenario wird angenommen, dass der Grenzwert im
Jahr 2030 auf 70 g CO2/kmund 2040 45 g CO2/km gesenkt wird (s. Tabelle 3.5 1) (s. BROKATE ET.
AL 2013, S. 25). Die CO2-Ziele forcieren laut dem Szenario eine groRe Vielfalt von angebotenen
Fahrzeugmodellen. Konventionelle Fahrzeuge werden durch hocheffiziente, fortschrittliche
MaRnahmen weiterentwickelt und elektrisch angetriebene Fahrzeuge erreichen substanzielle
Marktanteile. Besonders weit verbreitet sind Hybridvarianten, sodass im Jahr 2040 noch immer
der GroRteil der Neufahrzeuge einen Verbrennungsmotor besitzt. Rein batteriebetriebene
Fahrzeuge stellen zu diesem Zeitpunkt - aufgrund zu hoher Kosten und einer zu geringen
Reichweite — Nischenprodukte dar (s. BROKATE ET. AL 2013, S. 27). Zur Férderung elektrifizierter
Antriebsarten tragt auch die Bedeutungslosigkeit der Energietrager Wasserstoff und Erdgas
bei (s. BROKATE ET. AL 2013, S. 30).

Nutzer von Benzin- und Dieselfahrzeugen wechseln geméal dem Szenario zwar friiher oder
spater zu elektrifizierten Antriebskonzepten, jedoch fallen im betrachteten Zeitraum die
Mobilitdtskosten fir elektrifizierte Antriebsarten nicht unter die Mobilitdtskosten der
Verbrennerfahrzeuge aus dem Jahr 2010 (s. BROKATE ET. AL 2013, S. 34 f.). Bis zum Jahr 2040
ndhern sich jedoch die Mobilitdtskosten denen der konventionellen Antriebsarten an (vgl.
BROKATE ET. AL 2013, S. 33 ff.).

Im Szenario sinkt der summierte Endenergieverbrauch (EEV) aller Fahrzeuge im Zeitraum von
2010 bis 2040 durch ausgepragte Effizienzverbesserungen bei herkdmmlichen Antriebsarten.
Ein signifikanter Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch deutscher Kraftfahrzeuge ist erst
nach 2030 zu beobachten. Die gesamten technologischen Neuerungen und Einsparungen
beim EEV haben einen erheblichen Einfluss auf die Steuereinnahmen des Staates. Bei
gleichbleibenden Steuersatzen halbiert sich im Zeitraum von 2010 bis 2040 das gesamte
Einkommen des Staates aus der Energie- und Mehrwertsteuer. (s. BROKATE ET. AL 2013, S. 32)

Diese Resultate fiihren insgesamt dazu, dass der Anteil der neuzugelassenen Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor kontinuierlich sinkt und der Anteil der batteriebetriebenen Fahrzeuge
(BEV), Plug-in-Hybriden (PHEV) und Elektrofahrzeugen mit Range-Extender (REEV) stark
ansteigt. Schlussendlich dominieren im Jahr 2040 die rein batterieelektrischen Antriebsarten
den Fahrzeugbestand mit rund 15 Millionen Fahrzeugen, wdhrend auf konventionelle
Antriebskonzepte 13 Millionen und auf Hybridantriebe 12 Millionen Fahrzeuge entfallen (s.
BROKATE ET. AL 2013, S. 29).

48



Szenario 2: Alternativszenario

Es werden die funf Alternativszenarien ,,CO2-Regulierung 70 g/km“, ,,CO2-Regulierung 95 g/
km*, ,,Olpreis“, ,,Erdgas“ und ,Wasserstoff* entwickelt. Alle fiinf Szenario-Alternativen werden
hier gemeinsam beschrieben.

Nach den beiden Szenarien zur CO2-Regulierung wird die Lockerung der CO2-Grenzwerte dazu
fiihren, dass konventionelle Antriebe Idnger hohe Marktanteile halten kénnen und elektrifizierte
Antriebstechnologien erst spdter in den Markt eintreten. Die beliebteste Antriebsart wird
deshalb bis zum Jahr 2040 der Verbrennungsmotor sein. (s. BROKATE ET. AL 2013, S. 36)

Ausgehend vom ,,Current Policies Scenario‘ der Internationalen Energieagentur, welches von
gleichbleibenden politischen Einfliissen auf den Olpreis ausgeht, liegt dieser laut dem Szenario
,,Olpreis“im Jahr 2040 um 18 Prozent héher als der Olpreis im Basisszenario (s. INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY 2012, S. 5; 5. BROKATE ET. AL 2013, S. 40). Durch den héheren Olpreis steigt die
Anzahl der batteriebetriebenen Fahrzeuge (BEV), der Fahrzeuge mit Range-Extender (REEV)
und der Dieselhybride im Jahr 2040 im Vergleich zum Basisszenario deutlich (s. BROKATE ET.
AL 2013, S. 40f.).

Eine Férderung des Energietragers Erdgas hat trotz einer verldngerten Steuerbegiinstigung
und eines Netzausbaus auf 7.000 Erdgastankstellen keinen nennenswerten Einfluss auf die
Situation im Jahr 2040. Lediglich 2030 ist ein grofRerer Marktanteil erkennbar, welcher sich
aber langfristig nicht behaupten kann und bis 2040 wieder einbricht.

Im Szenario ,,Wasserstoff* wird vorausgesetzt, dass die Tankstelleninfrastruktur die Kauf-
entscheidung der Nutzer nicht negativ beeinflusst. Daher wird im Vergleich zum Basisszenario
ein hoherer Marktanteil der Wasserstoffantriebstechnologie eingenommen und die kumulierte
Anzahl von elektrifizierten Antriebsarten nimmt leicht ab. (s. BROKATE ET. AL 2013, S. 42)

Zusammenfassung

In Tabelle 3.5-2 sind die wesentlichen Aspekte der untersuchten Szenarioanalyse zusammen-
gefasst.
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Hauptaspekt
Szenario 1
Basisszenario

Hauptaspekt
Szenario 2
Alternativszenario

Schliisselfaktoren (9)

Durch strenge Regulierungen, basierend auf Klimaschutzzielen
und Umweltschutzgesetzen seitens der Politik, wachst
der Anteil elektrifizierter Fahrzeuge. Kostenvorteile und
Weiterentwicklungen in Bezug auf alle Antriebstechnologien
fihren dazu, dass hauptsachlich Hybrid-Fahrzeuge in den Markt
eintreten und Verbrennungsmotoren auch in Zukunft noch eine
wichtige Rolle spielen.

In diesem Szenario werden alternative Entwicklungen fiir den
PKW-Markt behandelt. Je nach Einfluss eines Faktors verzégert
sich die Marktdurchdringung elektrifizierter Antriebe und auch
die Anteile der jeweiligen anderen Antriebstechnologien auf dem
PKW-Markt dndern sich. Die Verdnderungen werden jeweils in
der Fahrzeugneuzulassungsstatistik beziiglich der verschiedenen
Antriebskonzepte in einer Periode von zehn Jahren dargestellt.

e Ladeinfrastruktur (nur in Szenario 2)

e Antriebstechnologie (nur in Szenario 1)

e Personenverkehr (nurin Szenario 1)

e TCO-Liicke (nurin Szenario 1)

e Forderung seitens Politik (nur in Szenario 2)
e Umweltschutz

e Energiepreise

e Ressourcenverfiigbarkeit (nur in Szenario 2)
e Anschaffungskosten (nur in Szenario 1)

Tabelle 3.5-2: Zusammenfassung - PKW-Markt bis 2040
(eigene Darstellung i. A. a. BROKATE ET. AL 2013)
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3.6 eMobil 2050

Der Bericht ,,eMobil 2050 - Szenarien zum mdéglichen Beitrag des elektrischen Verkehrs zum
langfristigen Klimaschutz, erstellt vom Institut fiir angewandte Okologie (Oko-Institut e. V.),
wurde im Jahr 2014 ver6ffentlicht. Untersucht wurde die Interaktion zwischen Verkehrssektor
und Energiewirtschaft anhand zweier Szenarien, welche jeweils eine positive Entwicklung der
Elektromobilitat bis 2050 voraussetzen. Diese Szenarien mit den Bezeichnungen,,Grenzenlos eMobil“
und ,,Regional eMobil* wurden mithilfe von Experten im Rahmen von drei Workshops entwickelt.

Die Rahmenbedingungen im Jahr 2050 gestalten sich wie folgt: In beiden Szenarien reduziert
sich die in Deutschland lebende Bevélkerung auf rund 74 Millionen Menschen. Gleichzeitig
altert die Gesellschaft. Der Anteil der tber 65-Jdhrigen steigt von 21,5 Prozent (2014) auf 29
Prozent (2050) an. AulRerdem wird der Alltag immer starker durch Informations- und Kommu-
nikationstechnologien bestimmt. Die dauerhafte Verfiligbarkeit von Echtzeitinformationen
Uber das Verkehrsgeschehen erleichtert die Inter- bzw. Intramodalitdt im Personenverkehr.
Klimaschutz wird zu einem weltweit verbindlichen politischen Ziel und alle Staaten stimmen
konkreten Grenzwertziel-setzungen zu Treibhausgasemissionen zu. (s. HACKER ET AL. 2014, S. 56)

Szenario 1: Grenzenlos eMobil

Das Szenario ,,Grenzenlos eMobil“ geht von einem Wachstum der Verkehrsnachfrage aus
(s. HACKER 2014, S. 14). In diesem Szenario setzt sich der Trend zur Globalisierung fort und
beeinflusst alle Bereiche des Lebens. Aus politischer Perspektive gewinnen multinationale
Abkommen und internationale Beziehungen massiv an Bedeutung. Okonomisch betrachtet
werden Entwicklung, Produktion und Endfertigung zunehmend entkoppelt und die
Transport-leistungen in Bezug auf leichte und hochwertige Giliter nehmen zu. Gleichzeitig
forcieren Regulierungen im Kontext der Klimaschutzziele und die an der Innovationskraft der
Unternehmen orientierte Kreditvergabe durch Banken eine Elektrifizierung des Personen-und
Guterverkehrs. (s. HACKER ET AL. 2014, S. 56)

Das Konzept der Vollzeitarbeit bleibt bestehen, jedoch wird Biiroarbeit fiir ein bis zwei Tage in der
Woche durch Telearbeit substituiert. Dies wird durch einen zunehmend digitalen Lebensstil und eine
wachsende Geschwindigkeit der Informationstibertragung erméglicht. (s. HACKERET AL. 2014, S. 57)

Die autonome Fortbewegung hat sich bis zum Jahr 2050 durchgesetzt. Nutzer kénnen ein
Fahrzeug an ihren jeweiligen Standort ,,rufen und Automobilitét ist kaum noch vom Besitz eines
Fiihrerscheins abhdngig. Die Bildung von Fahrzeugziigen erhéht die Kapazitat der Autobahnen und
fiihrt zu einer geringeren Anzahl von Staus trotz héherem Verkehrsaufkommen und zunehmenden
Wegldngen. AufSerdem werden durch autonomes Fahren Reisezeiten nutzbar, sodass das
Mobilitatszeitbudget der Nutzer ansteigt. (s. HACKER ET AL. 2014, S. 57) Trotz der sich andeutenden
Entindividualisierung der Mobilitdt spielt — im Zusammenhang mit dem Konsumverhalten der
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Nutzer - auch der Spaf an der Mobilitdt eine bedeutsame Rolle. Deshalb ist der Besitz eines
eigenen PKWs in vielen Bevélkerungsschichten weiterhin populdr. (s. HACKER ET AL. 2014, S. 57)

Der Trend zur Urbanisierung setzt sich bis zum Jahr 2050 fort. Im Sinne des Klimaschutzes
werden ab 2030 in den Innenstddten emissionsfreie Zonen eingerichtet. Die individuelle
Mobilitdt wird durch den Besitz elektrischer oder teilelektrischer Fahrzeuge sowie Carsharing-
Angebote ermoglicht. Fur Ausfliige oder Urlaubsfahrten sind vor allem Plug-in-Hybride
geeignet, die auch zur Miete angeboten werden. Auchinlandlichen Raumen, deren Bevélkerung
im Allgemeinen abnimmt, erscheint der Plug-in-Hybrid aufgrund einer gré3eren Reichweite
fir viele Bewohner attraktiver als beispielsweise batterieelektrische Microcars. Anstelle
des offentlichen Nahverkehrs treten autonom fahrende PKW, welche an Mobilitatszentren
bereitgestellt werden. (s. HACKER ET AL. 2014, S. 57 f.)

Das Autobahnkernnetz ist mit Oberleitungen ausgestattet, welche von Lastkraftwagen des
Guterfernverkehrs und Fernbussen genutzt werden. Dies fiihrt sowohl beim Personen- als
auch beim Guterverkehr zu einem hoheren MaR an Flexibilitdt und Zuverldssigkeit, da z. B. bei
Extremwetterereignissen ein Transfer zwischen Schienen- und StrafRenverkehr stattfinden kann.
Aufgrund der hohen Investitionen, welche fiir die Errichtung und den Erhalt von Oberleitungen
erforderlich sind, werden StraRenbenutzungsgebiihren erhoben. (s. HACKER ET AL. 2014, S. 58)

Die PKW-Neuzulassungen teilen sich auf verschiedene Antriebstechnologien auf. Im Jahr 2020
entfallen 39 Prozent der Neuzulassungen auf Diesel-und 52 Prozent auf Benzinfahrzeuge. Der
Verbrennungsmotor dominiert den Markt. Im weiteren Verlauf steigt der Anteil von PHEV/REEV
deutlich an, ab 2030 nimmtjedoch vor allem der Anteil batterieelektrischer Fahrzeuge (BEV) zu.
ImJahr 2050 liegt der Anteil der BEV mit einer Reichweite von mindestens 300 bei 36 Prozent.
BEV mit einer Reichweite von mindestens 150 km machen 38 Prozent der Neuzulassungen
aus. Auf Elektrofahrzeuge mit Range Extender (REEV) und Plug-in-Hybride (PHEV) entfallen
17 Prozent bzw. 6 Prozent der Neuzulassungen. (s. HACKER ET AL. 2014, S. 70 f.)

Szenario 2: Regional eMobil

Das Szenario ,,Regional eMobil“ geht von starken Verdnderungen im Verkehrsverhalten
aus, welche zu einer Verringerung der Verkehrsleistung fiihren. Die Gesellschaft ist durch
einen Werte- und Strukturwandel gepragt. Viele Bediirfnisse kénnen im unmittelbaren
rdumlichen Umfeld befriedigt werden und es kommt zu einer lokalen Konzentration sowie
einer Entschleunigung der individuellen Mobilitat. Auch die Giiterverkehrsleistung geht — vor
allem aufgrund der Konzentration auf regionale Markte — zuriick. Der Grundsatz ,,Nutzen statt
besitzen gewinnt in der Gesellschaft zunehmend an Bedeutung. (s. HACKER ET AL. 2014, S. 60)

Der Alltag der Verbraucher ist durch Mietnutzung, Tauschbérsen, Recycling und Wiederverwendung
gepragt. Der Klimaschutz ist elementarer Bestandteil des Wertegefiihls und nicht bloR durch
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Abbildung 3.6-1:  Szenario 1 - PKW-Neuzulassungen (HACKER 2014, S. 62)

staatliche Richtlinien festgelegt. Neue Beschaftigungsmodelle beeinflussen das Arbeitsleben, sodass
die Arbeitszeit verringert und ausgeglichener verteilt wird. Durch die hinzugewonnene Zeit riickt
Schnelligkeit als Kriterium fir die Verkehrsmittelwahl in den Hintergrund. (s. HACKERET AL. 2014, S. 59)

Es kommt zu einem Wandel des Mobilitatsleitbildes. Besonders in Stadten werden fast alle Wege mit
Kombinationen verschiedener Fortbewegungsmittel und -systeme zurtickgelegt (Intermodalitét),
da 6ffentlicher und privater Verkehr zunehmend verschmelzen. So riickt der individuelle Autobesitz
in den Hintergrund und PKW werden vorwiegend von mehreren Menschen gleichzeitig genutzt.
Dieses Konzept wird auch als Pooling bezeichnet. Die zunehmende Digitalisierung fiihrt zu einer
einfachen Anwendung der Intermodalitdt mittels Smartphone. Vor allem in Stadten kommt es zu
einer Steigerung der Lebensqualitdt, da viele StralRen frei von Autos sind und von Anwohnern als
Aufenthalts- und Lebensraum genutzt werden kénnen. (s. HACKER ET AL. 2014, S. 59)

Die Finanzierung der Verkehrsinfrastruktur erfolgt durch die Nutzer. Daher kommt es nicht
wie im Szenario ,,Grenzenlos eMobil“ zur Elektrifizierung des Autobahnnetzes. Stattdessen
wird die Effizienz des Schienentransports vergréRert, sodass sich der Gitertransport auf der
Schiene nahezu verdoppelt. Auch das autonome Fahren, welches ausschliefSlich auf Autobahnen
erlaubtist, wird vom Giiterverkehr genutzt. (s. HACKER ET AL. 2014, S. 60) Auf Langstrecken nimmt
das Volumen des Guterverkehrs jedoch durch eine neue Art der Selbstversorgung und erhéhte

53



Nachfrage regionaler Produkte ab. Durch die standig weiterentwickelte und nun auf einem hohen
Stand der Technik befindliche 3D-Druck-Technologie ist es méglich, bedarfsgerecht und in Echtzeit
Alltagsgegenstande innerhalb der Haushalte zu drucken oder (iber elektrische Transporter und
Lastenrader auf kiirzestem Wege zum Verbraucher zu liefern. (s. HACKER ET AL. 2014, S. 59)

Die Entwicklung der Anteile verschiedener Antriebstechnologien an den PKW-Neuzulassungen
ist der Entwicklung im Szenario ,,Grenzenlos eMobil dhnlich, da von &hnlichen Rahmen-
bedingungen in Bezug auf Elektromobilitat ausgegangen wird. Es fallen drei wesentliche
Unterschiede auf: Erstens flihrt der Trend zu kleineren Fahrzeugen, mehr Intermodalitdt und
geteilter Nutzung zu einer schnelleren Marktdurchdringung elektrischer Fahrzeuge im Szenario
,,Regional eMobil“. Zweitens steigt der Anteil der mit Gas betriebenen Fahrzeuge im Szenario
»,Regional eMobil“ voriibergehend an, da die Gasinfrastruktur fir LKW ausgeweitet wird.
Drittens ist der Anteil kleinerer Fahrzeuge und batterieelektrischer Fahrzeuge im Szenario
,»,Regional eMobil“ deutlich héher als im Szenario ,,Grenzenlos eMobil“. Im Jahr 2050 liegt
fir das Szenario ,,Regional eMobil“ der Anteil der BEV mit einer Reichweite von mindestens
300 bei 22 Prozent. BEV mit einer Reichweite von mindestens 150 km machen 60 Prozent der
Neuzulassungen aus. Auf Elektrofahrzeuge mit Range Extender (REEV) und Plug-in-Hybride
(PHEV) entfallen 12 Prozent bzw. 5 Prozent der Neuzulassungen. (s. HACKERET AL. 2014, S. 70 f.)
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Abbildung 3.6-2:  Szenario 2 - PKW-Neuzulassungen (HACKER 2014, S. 62)
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Zusammenfassung

In Tabelle 3.6-1 sind die wesentlichen Aspekte der untersuchten Szenarioanalyse zusammen-

gefasst.

Szenario 1
Grenzenlos eMobil

Szenario 2
Regional eMobil

Schliisselfaktoren (16)

2014 -2050

In diesem Szenario nehmen aufgrund der Globalisierung die
Distanzen, das Volumen und die Geschwindigkeit des Personen-
und Guterverkehrs zu, wahrend der eigene PKW weiterhin eine
wichtige Rolle spielt. Es wird ein vor allem vom Giiterverkehr
genutztes Oberleitungsnetz fiir Autobahnen etabliert. Neben dem
autonomen Fahren kann sich bis 2050 auch die Elektromobilitat,
unterstiitzt durch staatliche Regulierungen, durchsetzen.

Dieses Szenario ist durch einen Werte- und Strukturwandel
zugunsten des Klima- und Umweltschutzes gepragt. Individuelle
Mobilitat beschrankt sich zunehmend auf das unmittelbare
Umfeld und wird entschleunigt. Der Grundsatz ,,Nutzen statt
Besitzen gewinnt an Bedeutung und das Verkehrsaufkommen des
Privatverkehrs nimmt durch zunehmende Nutzung elektrischer
Kleinfahrzeuge und neuer OPNV-Modelle ab. AuRerdem geht die
Giiterverkehrsleistung zuriick, da eine Konzentration auf regionale
Markte stattfindet.

e Ladeinfrastruktur

e Antriebstechnologie

o  Wirtschafts-/Gliterverkehr

e Personenverkehr

e Stadtentwicklung

e Demographische Entwicklung

e Einkommensentwicklung

e Mobilitatspraferenzen

e Forderung seitens Politik

e Umweltschutz/-regulierung

e Architektur der Wertschépfungskette

o Wertewandel/Lebensstil

e Mobilitatsangebot

e Mobilitatsdienstleistung (nur in Szenario 2)
e Energiepreise (nur in Szenario 1)

e Ressourcenverfiigbarkeit (nur in Szenario 1)

Tabelle 3.6-1:  Zusammenfassung — eMobil 2050 (eigene Darstellung i. A. d. HACKER 2014)
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3.7 Zusammenfassung der Schliisselfaktoren

Die sechs untersuchten Szenarioanalysen bestehen insgesamt aus 15 verschiedenen Szenarien,
welche sich sowohl in der geographischen Reichweite als auch im betrachteten Zeithorizont
unterscheiden. In der Summe kénnen in den 15 verschiedenen Szenarien 27 eigenstdndige
Schlusselfaktorenidentifiziert werden. In Tabelle 3.7-2 werden die einzelnen Szenarioanalysen und
Szenarien in derselben Reihenfolge wie in den vorangegangenen Kapiteln aufgelistet und diesen
die identifizierten Schllsselfaktoren zugewiesen.

Jahr der
Szenarioanalysen Veréffent-

Zeit-

: horizont
lichung

Zum E-Auto gibt es keine Alternative mm

grofe Veranderung
Basis-Szenario
kaum Veranderung

Begleitforschungsstudie Elektromobilitat m

geringer technischer Fortschritt
moderater technischer Fortschritt
hoher technischer Fortschritt

Verbundprojekt LOGFOR |20 | 2020 |

Szenario PKW 2020
Szenario Kastenwagen bis 3,5t 2020

IT-Car
E-Mikromobilitat
Katalysator Wirtschaftsverkehr

Der PKW-Markt bis 2040

Basisszenario
Alternativszenario

grenzenlos eMobil
regional eMobil

Tabelle 3.7-2: Ubersicht der Schliisselfaktoren bisheriger Szenarioanalysen
(eigene Darstellung)

56



Sue8nzzioN Hw 98naziyed suspea8ne
Sumsiojape a8iuasziau
Sunysigape a8niasSnazayey
peaSapepug 191qnepd
ua3soys3unyiepn/-sSunyjeypuessul
u33soYsSuniaYdISIdIA
ua)soysSunyeydsuy
ua8un)SId[ISUIPSIBI|IqON
j0qa8uesie|iqo
[1ISSUSQDT/[SPUBMIIIDM
Sunuaisipiepuess
}19)4eqSNJI9AUDIIN0SSDY
asipadaiSisug

9119 s3unydoydsiiapn Jap ANPPRUYDIY
uazua.jeidsieyjiqo

Sunppimjussuswiwoduiy
unppImiug aydsiydeaSowaq
Sunuain8as-/zanydsyamuin

Sunppimusipers
AUYDIDAUDUOSID
JY93I9AI9IND/-S3JRYDSHIN
a13ojouyda3alialIeg
a1Sojouydaisgarnuy
Z)}DUURge.IIS/INPNIISEIUIDPET]

57



Wahrend in den einzelnen Szenarien verschiedene Schliisselfaktoren auftreten kénnen, entsprechen
die einer Szenarioanalyse zugewiesenen Schlisselfaktoren der Vereinigung der Faktoren der
zugehdrigen Szenarien. Des Weiteren werden die Zeitpunkte der Veréffentlichung und die
Zeithorizonte der Szenarioanalysen angegeben. Einige der identifizierten Schlisselfaktoren
weisen inhaltliche Gemeinsamkeiten auf, sodass verwandte Schliisselfaktoren zur weiteren
Auswertung zu Uibergeordneten Schlisselfaktoren zusammengefasst werden kénnen. Die
Anzahl der Faktoren kann so von 26 auf 8 reduziert werden, wodurch sich die Abgrenzbarkeit
der einzelnen Schlisselfaktoren untereinander erhéht. Die Blindelung der Schliisselfaktoren
ist in Tabelle 3.7-1 dargestellt.

Ladeinfrastruktur e Ladeinfrastruktur/Strallennetz

e erlaubter Entladegrad

e fahrzeugseitige Ladeleistung

* netzseitige Ladeleistung

e aufgeladene Fahrzeuge mit Netzzugang

Technologie e Antriebstechnologie
e Batterietechnologie
politische Mafnahmen e Stadtentwicklung

e politische Férdermaflnahmen
e Umweltregulierung/-schutz

Gesamtbetriebskosten e TCO-Liicke

* Energiepreise

e Anschaffungskosten

e Versicherungskosten
 Instandhaltungs-/Wartungskosten

Entwicklung der Gesellschaft e demographische Entwicklung
e Einkommensentwicklung
e |ebensstil/Wertewandel

Mobilitatsoptionen e Personenverkehr

e Mobilitdtspraferenzen

* Mobilitatsangebot

* Mobilitatsdienstleistungen

Ressourcenverfiigbarkeit e Ressourcenverfligbarkeit

Wertschopfungssysteme e Architektur der Wertschépfungskette
o Wirtschafts-/Guterverkehr
e Standardisierung

Tabelle 3.7-1: Biindelung der Schliisselfaktoren zu tibergreifenden Faktoren
(eigene Darstellung)
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In Tabelle 3.7-3 werden den untersuchten Szenarioanalysen die ibergeordneten Schliissel-
faktoren zugeordnet. Die Schliisselfaktoren sind dabei hinsichtlich der Haufigkeit ihrer Nennung
sortiert.

Ladeinfrastruktur
Gesamtbetriebskosten
Entwicklung der Gesellschaft
Ressourcenverfiigbarkeit
Gesamtzahl Elektrofahrzeuge

Szenarioanalysen

Begleitforschungsstudie Elektromobilitat
Verbundprojekt LOGFOR | o |
—  lslslslslslalslale

Tabelle 3.7-3:  Komprimierte Ubersicht der Schliisselfaktoren (eigene Darstellung)

Die Schlisselfaktoren Ladeinfrastruktur, Technologie, Politische MafSnahmen und Gesamt-
betriebskosten werden in nahezu allen Szenarioanalysen berlicksichtigt. Sie sind die in den
sieben untersuchten Szenarioanalysen meistgenannten Faktoren und haben somit einen
hohen Einfluss auf die zukiinftige Entwicklung der Elektromobilitdt. Insbesondere der Ausbau
und Aufbau einer flichendeckenden Ladeinfrastruktur werden als wichtige Voraussetzungen
fir eine erfolgreiche Elektromobilitdt angesehen. Die Ladeinfrastruktur bietet einerseits
die Méglichkeit, eine grole Anzahl von Fahrzeugen zeitgleich mit Strom zu versorgen und
andererseits den Mobilitdtsradius einzelner Fahrzeuge zu erweitern. Aufgrund der derzeit
geringen Reichweite von Elektrofahrzeugen und ihrer geringen Ladegeschwindigkeit sind in
Bezug auf die Gesamtzahl der Fahrzeuge mehr Ladestationen notwendig als im Tankstellennetz
flir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor.
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Auch der Faktor Technologie ist von groRer Bedeutung. Dieser umfasst sowohl den Fortschritt
in der Batterieentwicklung als auch in der Entwicklung der Antriebssysteme. Dabei reichen
die technischen Neuerungen von innovativen oder verbesserten Antriebskonzepten Uiber
Batteriekapazitdt und -kosten bis hin zum autonomen Fahren.

In finf der untersuchten Szenarioanalysen finden politische MafSinahmen Berticksichtigung.
Diese kdnnen beispielsweise dichtbefahrene Innenstadte liber Mautregulierungen entlasten
oder durch Sanktionen fiir besonders umweltschadigende Fahrzeuge einen Kostenvorteil fiir
Elektrofahrzeuge schaffen. Politische MaRnahmen umfassen ebenfalls FérdermalRnahmen,
welche technologische Innovationen unterstitzen (vgl. HACKER ET AL. 2014, S. 51). In Bezug
auf diesen Faktor miissen jedoch auch Steuerausfélle (z. B. im Bereich der Mineral6lsteuer)
infolge einer geringeren Anzahl von Benzin- und Dieselfahrzeugen beriicksichtigt werden.
(vgl. BROKATE ET. AL 2013, S. 32)

Lediglich die Schliisselfaktoren Ladeinfrastruktur, Entwicklung der Gesellschaft, Mobili-
tdtsoptionen und Wertschpfungssysteme bertlicksichtigen Dienstleistungen in Bezug auf
Elektromobilitdt. Abgesehen vom Faktor Ladeinfrastruktur, welcher sich nur zu einem
kleinen Teil auf Dienstleistungen bezieht, finden diese Schliisselfaktoren in nur drei der
sechs untersuchten Szenarioanalysen Erwdhnung. Die Annahme, dass Szenarioanalysen
bisher keinen ausreichenden Fokus auf Dienstleistungen im Kontext der Elektromobilitdt
legen, kann somit bestatigt werden. Deshalb werden im nachfolgenden Kapitel 4 weitere
Schliisselfaktoren mit einem direkten Dienstleistungsbezug erarbeitet und auf Basis jener eine
dienstleistungsfokussierte Szenarioanalyse durchgefiihrt.
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4 SZENARIOANALYSE ZUR ELEKTROMOBILITAT

Im Anschluss an die Untersuchung bisheriger Szenarioanalysen in Kapitel 3 und auf Grundlage
der in Kapitel 2 beschriebenen Methodik der Szenarioanalyse wird nachfolgend eine
Szenarioanalyse mit hohem Dienstleistungsbezug durchgefiihrt. Dies erfolgt in sieben Phasen,
welche sich an den Handlungsschritten der Szenarioanalyse nach REIBNITZ orientieren, jedoch
wird beispielsweise die Einflussanalyse nach REIBNITZ aufgrund ihres grofRen Umfangs in
die erste, zweite und dritte Phase gegliedert. AuRerdem werden die Handlungsschritte der
Aufgabenanalyse, der Stoérereignisanalyse und des Szenariotransfers nicht durchgefiihrt, da
diese lediglich unternehmensspezifisch wertstiftend sind.

In Phase 1 werden Einflussbereiche der Elektromobilitdt, wie zum Beispiel der Bereich der
Politik, identifiziert. Einflussbereiche gliedern die EinflussgréRen innerhalb des jeweiligen
Umfelds sachlogisch. In Phase 2 erfolgt die Identifikation sogenannter Einflussfaktoren zu
jedem Einflussbereich. Einflussfaktoren sind spezifische Elemente der Elektromobilitat, wie
beispielsweise die Reichweite von Elektrofahrzeugen. Sie indizieren somit als KenngréRen die
Situation der Elektromobilitdt, bestimmen durch dynamische Wechselwirkungen untereinander
jedoch gleichzeitig die Entwicklung derselben. Da meist eine Vielzahl von Einflussfaktoren
identifiziert wird, ist die Selektion sogenannter Schliisselfaktoren aus den identifizierten
Einflussfaktoren im Hinblick auf deren Ubersichtlichkeit und Prézision sinnvoll (s. Phase 3).
Aullerdem werden diese Schliisselfaktorenim Sinne der Einflussanalyse nach REIBNITZ vernetzt.
In Phase 4 wird anschliefend, ausgehend vom Ist-Zustand desselben, fiir jeden Schliisselfaktor
eine optimistische, eine pessimistische und eine Trendprojektion festgelegt, welche die Grundlage
fur die darauffolgende Alternativenbiindelung (Phase 5) bilden. Im Rahmen dieser werden die
Trendprojektionen der Schliisselfaktorenin eine Cross-Impact-Matrix integriert. Aus dieser Matrix
kénnen nun konsistente Zukunftsszenarien fiir die Entwicklung der Elektromobilitat gebildet
werden. Phase 6 beinhaltet die Interpretation, das heif8t die Deutung und Ausgestaltung von
zwei ausgewadhlten Szenarien, welche im Hinblick auf Dienstleistungen eine besonders hohe
Relevanz aufweisen. AbschlieRend folgt in Phase 7 die Konsequenzanalyse, welche Chancen
und Risiken der ausgewahlten Szenarien fiir vier Akteure der Elektromobilitat aufzeigt. Die
Ergebnisse der Szenarioanalyse ermdglichen ein umfassendes Verstdndnis der Elektromobilitat.
Insbesondere die Ergebnisse der Phasen 3 und 7 erleichtern malgeblich die Festlegung konkreter
HandlungsmafRnahmen fiir die Férderung der Elektromobilitat.

Vor der Durchfiihrung der Szenarioanalyse ist die Abgrenzung des Untersuchungsbereichs
erforderlich, auf den sich diese bezieht. Dieser Bereich wird in dieser Arbeit weiter gefasst,
als es in bestehenden Szenarioanalysen erfolgt ist. Bisherige Szenarioanalysen beziehen sich
zumeist auf einen eng gefassten, technologisch orientierten Betrachtungsbereich. Durch eine
Ausweitung desselben auf das gesamte Mobilitdtsumfeld wird erwartet, dass Schliisselfaktoren
identifiziert werden, welche Dienstleistungen in der Elektromobilitat starker beriicksichtigen.
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Grundsatzlich I3sst sich ein Untersuchungsaspekt, wie z. B. Elektromobilitat, in ein globales und
ein spezifisches (Branchen-)Umfeld gliedern. Im weiteren Verlauf wird das spezifische Umfeld
als lokales Umfeld bezeichnet. Innerhalb des lokalen und des globalen Umfelds existieren
sogenannte Einflussbereiche, welchen jeweils sogenannte Einflussfaktoren zugewiesen
werden (s. FINK ET AL. 2001, S. 77; s. GAUSEMEIER ET AL. 2009, S. 18). In Abbildung 4-1 ist der
Zusammenhang zwischen dem globalen und dem lokalen Umfeld graphisch dargestellt.

globales Umfeld

Gesellschaft

Okonomie

Politik "
Komplementdre

Lieferanten @ Markte

Kunden lokales Umfeld

Abbildung 4-1:  Globales und lokales Umfeld eines Unternehmens
(eigene Darstellung i. A. d. GAUSEMEIER ET AL. 20009, S. 12)

In der Abbildung ist ein Unternehmen als Untersuchungsaspekt dargestellt, das durch die
globalen Einflussbereiche Politik, Okonomie, Gesellschaft, Technologie und Umwelt und
die lokalen Einflussbereiche Komplementére, Markte, Kunden und Lieferanten beeinflusst
wird. Tendenziell sind Einflussbereiche, die sich dem globalen Umfeld zuordnen lassen, nicht
beeinflussbar und somit als extern vorgegeben zu betrachten. Sie erfiillen eher reprasentative
Funktionen und benétigen oftmals keine wesentlichen Anderungen. Einflussbereiche, die sich
dem lokalen Umfeld zuordnen lassen, sind dagegen im weitesten Sinne beeinflussbar und
weisen in Abhangigkeit vom Untersuchungsaspekt deutlich groRere Unterschiede auf. Diese
Eigenschaften treffen ebenfalls auf die Einflussfaktoren der jeweiligen Einflussbereiche zu.
(s. ANSORGE ET AL. 2013, S. 61; s. MIBLER-BEHR 1993, S. 5; s. FINK ET AL. 2001, S. 77; S. GAUSEMEIER
ET AL. 2009, S. 18) Im Folgenden wird bei der Identifikation von Einflussbereichen (Phase 1)
und von Einflussfaktoren (Phase 2) zwischen Einflussgréen des globalen und des lokalen
Umfelds unterschieden.
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Innerhalb des lokalen bzw. globalen Umfelds kénnen verschiedene Einflussbereiche der
Elektromobilitat identifiziert werden, welche wiederum unterschiedliche Einflussfaktoren
umfassen. Aus diesen Einflussfaktoren werden schlieSlich Schiiisselfaktoren ausgewahlt,
welche fiir die Entwicklung der Elektromobilitdt von besonderer Bedeutung sind. Die damit
abgeschlossene Analyse des Betrachtungsbereichs bildet die Grundlage fiir die anschliefende
Entwicklung und Interpretation von Szenarien von Phase 4 bis zu Phase 7. In Abbildung 4-2 ist
der Zusammenhang zwischen Unternehmensumfeld, Einflussbereichen, Einflussfaktoren und
Schlisselfaktoren schematisch dargestellt.

-

EF
EF EF Einflussfaktoren

EF EF EF T (EF)
EF

/gpertenbefragung \/ Ty

1

Schlisselfaktoren
(SF)

Abbildung 4-2:  Schematische Darstellung der Ebenen eines Unternehmensumfelds
(eigene Darstellung i. A. a. FAENGER 2006, S. 38)

63



4.1 Phase 1: Identifikation von Einflussbereichen

Einflussbereiche gliedern die Einflussgrofen innerhalb des jeweiligen Umfelds sachlogisch.
Speziell dient die Festlegung von Einflussbereichen des globalen Umfelds der Kategorisierung
makroskopischer Einflisse auf das Themenfeld der Elektromobilitdt, wahrend lokale
Einflussbereiche die unmittelbar innerhalb des Themenfelds wirkenden Einflussgréf3en
kategorisieren.

Zur Identifikation von Einflussbereichen werden verschiedene Informationsquellen herange-
zogen. Zum einen wird eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt, wobei - abgesehen
von Szenarioanalysen zur Elektromobilitat (s. Kapitel 3) — weitere wissenschaftliche Quellen
mit Bezug zur Elektromobilitdt einbezogen werden. Bei der Literaturrecherche werden
die Ansichten verschiedener Autoren miteinander verglichen, um abschlieBend durch eine
Bewertung die wesentlichen Einflussbereiche zu ermitteln (s. KIESEL 2001, S. 44). Durch einen
Vergleich und eine anschliefende Bewertung der verschiedenen Veréffentlichungen unter
Beriicksichtigung ihrer Aktualitdt und aktueller Trends werden mdgliche Einflussbereiche
festgelegt. Zum anderen flieBen internes Domanenwissen sowie externes Expertenwissen in
die Festlegung von Einflussbereichen ein. Persénliches Fachwissen, Erfahrungen und Gespréache
mit Experten bilden somit die zweite wesentliche Informationsquelle zur Bestimmung von
Einflussbereichen.

4.1.1 Globale Einflussbereiche

Die globalen Einflussbereiche basieren auf der Kategorisierung der STEP-Analyse. Die
STEP-Analyse (Political, Economics, Social, Technological) wird im Bereich des strategischen
Managements zur Erfassung des globalen Geschdftsumfelds eingesetzt und unterteilt dieses
in politische, 6konomische, soziokulturelle und technologische Faktoren (AGUILAR 1967). Im
Laufe der Zeit wurde das Modell durch zahlreiche Wissenschaftler um weitere Komponenten
erganzt und erfasst zusétzlich zum Grundmodell beispielsweise juristische (LANGE-STUNTEBECK
2013; SCHADEL 2008) oder 6kologische (PEARCE UND ROBINSON 2009) Auswirkungen. Fir die
Entwicklung der globalen Einflussbereiche werden neben den Bereichen der PEST-Analyse
elf Umweltanalysen von verschiedenen Autoren miteinander verglichen und ausgewertet.

Die Verwertung der Kategorien der STEP-Analyse und die Analyse der Ergebnisse aus der
Fachliteratur fiihren zu einer Unterteilung des Umfelds der Elektromobilitat in finf Haupt-
sektoren. Eine Auflistung der dabei herangezogenen Autoren und die von jedem Autor
festgelegten bzw. vorgeschlagenen Einflussbereiche sind in Anhang C vorzufinden. Abbildung
4.1-1zeigt die globalen Einflussbereiche, welche mal3geblich auf den Untersuchungsaspekten der
STEP-Analyse basieren. Im Anschluss werden die fiinf identifizierten globalen Einflussbereiche
naher erldutert.
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Globale Einflussbereiche nach der STEP-Analyse
soziales Umfeld | Technologie

Globale Einflussbereiche
Gesellschaft | Technologie

allgemeine und unmittelbares Aspekte der gesellschaftlicher  inkrementeller
konkrete politi- Wettbewerbs- Erhaltung der Wandel (z. B. im oder radikaler
sche Rahmen- umfeld der natrlichen Hinblick auf Wert-  technologischer
bedingungen fiir ~ Elektromobilitat Umwelt vorstellungen Fortschritt der
Elektromobilitat sowie die volks- Elektromobilitat
wirtschaftliche
Entwicklung

Abbildung 4.1-1:  Einflussbereiche des globalen Umfelds (eigene Darstellung)

1. Politik

Die politischen Vorgaben geben die Rahmenbedingungen vor, in denen die Unternehmen
wirtschaften kénnen. Die Aufgaben des Staats erstrecken sich von der Uberwachung und
Regulierung der Méarkte auf nationaler Ebene bis hin zur politischen Stabilitat und Sicherheit
im internationalen Raum. Die Gesetzgebung sowie die staatlichen Voraussetzungen fir
wirtschaftliches Handeln sind dabei von dhnlich groRer Bedeutung wie z. B. die internationale
Offnung Chinas oder der Verschuldungsgrad der dritten Welt (PILLER 2009).

2. Okonomie

Die allgemeine 6konomische Umweltanalyse bezieht sich nicht nur auf das unmittelbare
Wettbewerbsumfeld. Es werden auch Faktoren aus der volkswirtschaftlichen Entwicklung in
Betracht gezogen. Wichtige 6konomische Faktoren sind zum Beispiel das Wirtschaftswachstum,
die Inflationsrate, der Wechselkurs, die Arbeitslosenquote oder auch Konjunkturprognosen.
Die unterschiedlichen Ausprdgungen dieser makro6konomischen Faktoren spiegeln sich in
Unternehmen in Form von Nachfrageentwicklungen, Kostendruck und Wettbewerbsintensitdt
wider.
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3. Umwelt (Okologie)

Im Zuge des globalen Klimawandels riickt die Erhaltung der natiirlichen Umwelt immer weiter in
den Blickpunkt der Offentlichkeit. Die zunehmende Umweltbelastung durch Treibhausgase und
der kontinuierliche Riickgang der Ressourcenvorkommen erfordern zwingend eine 6kologisch
ausgerichtete Unternehmenspolitik. Die Nutzung von regenerativen Energiequellen sowie
die Herstellung von umweltvertréglichen Produkten sind notwendige Bedingungen fir den
Aufbau und Erhalt eines langfristig orientierten griinen Images, welches eine zunehmend grof3e
Bedeutung in Unternehmen einnimmt. Wahrend die Restriktionen der Energie- und Klimapolitik
den Handlungsspielraum der Unternehmen einerseits einschranken, kénnen andererseits durch
einen erhdhten Beitrag zum Umweltschutz und einen Umstieg auf ein umweltfreundliches
Produktionsverfahren sowohl Steuer- als auch Wettbewerbsvorteile erzielt werden.

4. Gesellschaft

Innerhalb der soziokulturellen Umwelt stehen insbesondere gesellschaftliche Verdnderungen
im Vordergrund, die sich auf den strategischen Entscheidungsprozess eines Unternehmens
stark auswirken. Dazu gehért neben dem demographischen Wandel, der anhand der Bevél-
kerungsstruktur quantifizierbar ist, auch die Verdnderung der kulturellen Normen und Wertvor-
stellungen, deren Trendentwicklung nurim Laufe der Zeit anhand von persénlichen Erfahrungen
und qualitativen Analysen zu beurteilen ist. Eine frithzeitige Einbeziehung der Bevdlkerung
kanninsbesondere die gesellschaftliche Akzeptanz erhhen und mégliche Barrieren nachhaltig
verringern.

5. Technologie

Aus unternehmerischer Sicht kann der technologische Fortschritt sowohl als Chance als
auch als Bedrohung wahrgenommen werden, er stellt eine sogenannte ,,schopferische
Zerstérung® dar (PILLER 2009). Im Markt kénnen die Einfihrung von neuen Produkten,
die Optimierung von Prozessen oder ein Durchbruch in der Forschung nicht nur zu einer
Effizienzsteigerung im eigenen Unternehmen beitragen, sondern vielmehr kénnen dariiber
hinaus entscheidende Wettbewerbsvorteile gegeniliber anderen Marktteilnehmer generiert
werden. Auf der anderen Seite kann ein technologischer Wandel eine StérgroRe fir die
langfristige Unternehmensstrategie darstellen. Der kontinuierliche Anpassungsprozess an
den technologischen Trend ist mit hohen Investitionskosten und Unsicherheiten verbunden.
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4.1.2 Lokale Einflussbereiche

Nachdem die Einflussbereiche im globalen Umfeld definiert worden sind, folgt im nachsten
Schritt eine Darstellung der lokalen Einflussbereiche. Durch eine ausfihrliche Literaturrecherche
konnten die sechs Einflussbereiche , Technischer Stand‘, ,Nutzung’, ,Mehrwertdienstleistungen’,
,Automobilhersteller’, ,Energiewirtschaft‘ und ,Marktcharakteristik‘ fiir das lokale Umfeld der
Elektromobilitat identifiziert werden (s. Abbildung 4.1-2).

Einflussbereiche des lokalen Umfelds - Projekt DELFIN

technischer Mehrwert- | Automobil- Energie- Markt-

Stand dienst- hersteller wirtschaft charakte-
leistungen ristik

technologische Art und Weise  Dienstleistun-  Verhaltenvon  Verhalten der = Wettbewerb

Merkmale der Nutzung gen, welche Automobil- Akteure der und Koopera-

eines Elektro-  von Elektro- die Attraktivitat herstellernim  Energiewirt- tionen

fahrzeugs fahrzeugen oder Kontext der schaft im zwischen
Funktionalitdt ~ Elektro- Kontext der den Markt-
der Elektro- mobilitat Elektro- teilnehmern
mobilitat mobilitat

beeinflussen

Abbildung 4.1-2:  Einflussbereiche des lokalen Umfelds (eigene Darstellung)

Die identifizierten lokalen Einflussbereiche werden nachfolgend beschrieben. Die Relevanz
dieser wird dabei anhand von Literaturquellen aufgezeigt. AuRerdem wird auf die potenzielle
Bedeutung der Einflussbereiche im Kontext der Elektromobilitdt eingegangen.

1. Technischer Stand

Beim Einflussbereich Technischer Stand stehen die technischen Eigenschaften eines
Elektrofahrzeugsim Vordergrund. Der Technische Stand umfasst unter anderem die Reichweite,
die Ladezeit und die Ladekonzepte eines Elektrofahrzeugs (s. ANSORGE ET AL. 2013, S. 62). Die
technischen Eigenschaften eines Elektrofahrzeugs stellen im System der Elektromobilitdt
einen wesentlichen Baustein dar (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 15).
Bei einem Vergleich der Bedeutung einer Marke mit den technischen Eigenschaften eines
Elektrofahrzeugs kommen die Autoren zu dem Ergebnis, dass im Bereich der Elektromobilitdt
die Bedeutung der Marken zu Lasten der technischen Eigenschaften abnimmt (s. PROFF ET
AL. 2013, S. 9). Es zeigt sich, dass der technische Stand einen wesentlichen Einfluss auf die
Elektromobilitdt ausiibt und somit einen zentralen Einflussbereich darstellt.
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2. Nutzung

Beim Einflussbereich Nutzung stehen der Nutzer eines Elektrofahrzeugs sowie emotionale,
monetdre und adaptive Einfllsse, die vor einer Kaufentscheidung auf ihn wirken, im Vordergrund.
Technische Einfliisse werden dagegen im Einflussbereich Technischer Stand berticksichtigt. Es
werden zusatzlich private und gewerbliche Nutzungsformen unterschieden. Der Einflussbereich
umfasst beispielsweise Aspekte des Images und des Mobilitatsverhaltens (s. ANSORGE ET AL. 2013, S.
62). Die Bedeutung des Einflussbereichs Nutzung wird durch folgendes Zitat der Nationalen Plattform
Elektromobilitdt deutlich: ,,Die Elektromobilitdt ist ein System, in dessen Mittelpunkt der Nutzer
steht“ (NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 15). Vor einer Kaufentscheidung setzt
sich der potenzielle Nutzer u. a. mit den anfallenden Kosten (monetar) und der Alltagstauglichkeit
(adaptiv) auseinander (s. COCCA ET AL. 2015, S. 34). Weitere EntscheidungsgréfRen stellen die
Umweltfreundlichkeit und das damit verbundene positive Image (emotional) eines Elektrofahrzeugs
dar (s. PROFF ET AL. 2013, S. 15). Es zeigt sich, dass die Nutzung wesentlichen Einfluss auf die
Elektromobilitdt hat und somit einen zentralen Einflussbereich darstellt.

3. Energiewirtschaft

Beim Einflussbereich Energiewirtschaft steht die Bereitstellung elektrischer Energie als
zentrale Anforderung fiir die Fortbewegung von Elektrofahrzeugen im Vordergrund. Der
Einflussbereich umfasst unter anderem die Ladeinfrastruktur und regenerative Energien
(s. ANSORGE ET AL. 2013, S. 62). Nur durch eine flaichendeckende Ladeinfrastruktur kann die
komfortable Nutzung eines Elektrofahrzeugs gewahrleistet werden (s. BERTRAM U. BONGARD
2014, S. 109). Der Umweltvorteil der Elektromobilitat hat nur durch regenerativ erzeugten
Strom Bestand (s. BEVERUNGEN ET AL. 2015, S. 163). Zusatzlich konnen Elektrofahrzeuge zur
Stabilisierung des Stromnetzes beitragen (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 109). Es zeigt sich,
dass die Energiewirtschaft wesentlichen Einfluss auf die Elektromobilitdt hat und somit einen
zentralen Einflussbereich darstellt (vgl. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 15).

Zu den Einflussbereichen, die Verdnderungen im Vergleich zur Ausgangsliteratur aufweisen,
zdhlen Mehrwertdienstleistungen, Automobilhersteller und die Marktcharakteristik. Diese
Einflussbereiche werden nachfolgend ndher beschrieben, wobei zusatzlich die Verdnderungen
im Vergleich zur Ausgangsliteratur aufgegriffen werden. AuRerdem wird auf die Bedeutung
der Einflussbereiche im Kontext der Elektromobilitat eingegangen.

4. Mehrwertdienstleistungen
Der Einflussbereich Mehrwertdienstleistungen umfasst samtliche Dienstleistungen, die in

Bezug auf die Elektromobilitdt zusatzlichen Nutzen generieren. In der Fachliteratur wird
dieser Aspekt als Mobilitdtskonzept aufgefasst (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT
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2012, S. 10). Es werden in der Fachliteratur zusatzlich zu Mobilitatskonzepten weitere Formen
von Dienstleistungen im Kontext der Elektromobilitat genannt (s. KLINK ET AL. 2011, S. 2). Die
zunehmende Bedeutung von Mehrwertdienstleistungen durch das Wachstum der Elektromobilitdt
wird in der aktuellen Fachliteratur thematisiert (s. BEVERUNGEN ET AL. 2015, S. 6). Es zeigt sich, dass
Mehrwertdienstleistungen einen wesentlichen Einfluss auf die Elektromobilitat ausiiben.

5. Automobilhersteller

Der Einflussbereich Automobilhersteller umfasst samtliche Mafnahmen von Automobil-
herstellern, die einen Einfluss auf die Attraktivitat der Elektromobilitdt ausiiben. Ausgenommen
sind Manahmen, die die technischen Eigenschaften des Elektrofahrzeugs betreffen. Die
Analyse von Fachliteratur hat gezeigt, dass die Automobilindustrie hdufig als einzelner Baustein
im Kontext der Elektromobilitat betrachtet wird (s. KLINK ET AL. 2011, S. 2; s. BARTHOLL ET AL. 2012,
S. 3). Das ist damit zu erkldren, dass den Automobilherstellern aufgrund der Produktion von
Elektrofahrzeugen eine besondere Bedeutung in Bezug auf die Elektromobilitat beigemessen
wird (s. KLINK ET AL. 2011, S. 2). Die Erwartung an die Automobilhersteller, den Wandel zur
Elektromobilitat aktiv voranzutreiben, ist aus diesem Grund sehr hoch (s. BRAND ET AL. 2012, S.
3). Es zeigt sich, dass Automobilhersteller einen wesentlichen Einfluss auf die Elektromobilitat
ausiiben und als eigenstandiger Einflussbereich anzusehen sind.

6. Marktcharakteristik

Beim Einflussbereich Marktcharakteristik stehen Wettbewerbsstrukturen sowie Kooperationen
zwischen Unternehmen im Marktumfeld der Elektromobilitdt im Vordergrund. Es wird
ebenfalls die Marktdurchdringung von Elektrokleinstfahrzeugen beriicksichtigt. Durch die
zunehmende Entwicklung der Elektromobilitat treten neue Akteure in den Markt ein (s. MAYER
2014, S. 21). Die zunehmende Konkurrenzsituation bewirkt, dass bestehende Unternehmen
ihr Angebot erweitern. Durch die Ausweitung der Kompetenzen entstehen wiederum neue
Herausforderungen (s. COCCAET AL. 2015, S. 73). Andererseits werden Kooperationen zwischen
Unternehmen genutzt, um Wettbewerbsvorteile zu generieren (s. PwC 2012, S. 84). Durch
eine hohe Marktdynamik profitiert wiederum die Elektromobilitdt. Es zeigt sich, dass die
Marktcharakteristik wesentlichen Einfluss auf die Elektromobilitat hat und als eigenstandiger
Einflussbereich anzusehen ist.
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4.2 Phase 2: Identifikation von Einflussfaktoren

Nachdem in der ersten Phase die Einflussbereiche des globalen und lokalen Umfelds
der Elektromobilitat identifiziert und definiert worden sind, erfolgt in der zweiten Phase
die Identifikation von Einflussfaktoren. Diese werden den in dieser Phase gefundenen
Einflussbereichen zugeordnet und ausfiihrlich beschrieben.

Zur Identifikation von Einflussfaktoren wird grundsatzlich die gleiche Methodik wie in Phase
1 angewendet (s. Kapitel 4.1). Jedoch gilt es zu beachten, dass in der Fachliteratur teilweise
unterschiedliche Begriffe fiir ahnliche Faktoren verwendet werden. Es ist ebenfalls moglich, dass
zwei Einflussfaktoren mit der gleichen Bezeichnung in der Literatur unterschiedlich definiert werden.
Ein wichtiges Kriterium ist die Vermeidung von eindeutigen inhaltlichen Uberschneidungen zwischen
den Einflussfaktoren. Nur durch eine klare Abgrenzung zwischen den Einflussfaktoren und der
Uberpriifung auf kausale Zusammenhénge wird die Evaluierung disjunkter Faktoren erméglicht.
Zur Beschreibung der Einflussfaktoren ist es sinnvoll, ein bestimmtes wiederkehrendes Muster zu
verwenden. Hierbei werden folgende Aspekte der Einflussfaktoren berticksichtigt:

Definition, gegebenenfalls Abgrenzung und Beispiel

Bedeutung des Einflussfaktors im Kontext der Elektromobilitat
Wirkmechanismen (optional)

Aufzeigen moglicher Manahmen, um den Einflussfaktor positiv zu beeinflussen
(optional)

5. Zusammenfassung

S won o

Fir die Untersuchung der globalen Einflussfaktoren wurde zusatzlich zum eigens durchgefiihrten
Brainstorming sowohl nationale als auch internationale Fachliteratur herangezogen, um
mogliche Potenziale und Hemmnisse fiir Deutschland zu erdrtern. Betrachtungsbereich und
Definition eines Einflussfaktors variieren von Autor zu Autor, sodass urspriinglich 55 verschiedene
Einflussfaktoren identifiziert worden sind, die jedoch inhaltliche Ahnlichkeiten aufwiesen. Um
die Auswahl zu begrenzen, wurden einerseits verwandte Begriffe, die in ihrer semantischen
Bedeutung tibereinstimmen, zu einem Begriff zusammengefasst und andererseits diejenigen
Einflussfaktoren selektiert, welche durch die mehrfache Nennung in der Fachliteratur besonders
signifikant erscheinen.

Als Beispiel fiir die Selektion und Zusammenfiihrung von Einflussfaktoren kann die unter-
schiedliche Auffassung des Begriffs der politischen Unterstiitzung herangezogen werden.
Die inhaltliche Interpretation des Ausdrucks erstreckt sich von staatlichen Subventionen bis
hin zu Finanzierungsmodellen wie der Abwrackprdmie. Um die Interessen und Intentionen
aller Autoren zu wahren, werden einige Einflussfaktoren zu einem gemeinsamen Oberbegriff
zusammengefiihrt, der alle Gesichtspunkte der urspriinglichen Faktoren berticksichtigt. Fiir
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das vorangegangene Beispiel wurde der Obergriff Staatliche Férderung gewahlt, der den
politischen Einfluss auf die Elektromobilitdt durch monetéare Anreize beschreibt. Tabelle 4.2-1
stellt sdmtliche identifizierten globalen Einflussfaktoren, geordnet nach Einflussbereichen, dar.

Globaler Globale Tabe”g 4.2-1:
Einflussbereich Einflussfaktoren Ubersicht der

Politik

Okonomie

Umwelt

Gesellschaft

Technologie

Einflussbereiche

staatliche Férderung und faktoren des

Regulierung globalen Umfelds
Steuern und Abgaben der Elektromobilitiit
Gesetze

eigene Darstellun
Energie- und Klimapolitik (clg g

Standardisierung
Olpreis

Strompreis
Batteriepreise

Total Cost of Ownership
Wechselkurs
Wettbewerb

Nachhaltigkeit
Klimawandel
Umweltbewusstsein
Ressourcenverfiigbarkeit
Recycling

demographischer Wandel
Sensibilisierung
Wertewandel
Nutzerakzeptanz
Mobilitatsverhalten
Urbanisierung
Metropolisierung

Antriebstechnologie
Batterietechnologie
Infrastruktur
Funktionsintegration
Sicherheit

Von den identifizierten lokalen Einflussfaktoren wurden sechs Faktoren ebenso als Einfluss-
faktoren des globalen Umfelds identifiziert (s. Tabelle 4.2-2). Aufgrund von starken Ahnlichkeiten
werden diese in den folgenden Unterkapiteln nicht im Rahmen der globalen, sondern lediglich
im Rahmen der lokalen Einflussbereiche beschrieben. Die identifizierten lokalen Einflussfaktoren
werden in Tabelle 4.2-3, geordnet nach Einflussbereichen, aufgelistet.
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Globale Einflussfaktoren Lokale Einflussfaktoren Tabelle 4.2-2:

Total Cost of Ownership
Wettbewerb
Sensibilisierung
Infrastruktur

Sicherheit
Funktionsintegration

1 | | | | |2

Darstellung von

pERLEL globalen und lokalen
erhéhter Wettbewerb Einflussfaktoren mit
Informationsstand grofen Ahnlichkeiten
Ladeinfrastruktur (eigene Darstellung)
Sicherheit

Smart Grid

Lokaler Einflussbereich Lokale Einflussfaktoren

Technischer Stand

Nutzung

Mehrwertdienstleistungen

Automobilhersteller

Energiewirtschaft

Marktcharakteristik

Reichweite
Ladekonzepte
Ladezeit
Leichtbau
Sicherheit

Informationsstand

Alltagstauglichkeit eines Elektrofahrzeugs
Kosten

Image von Elektrofahrzeugen

Sichtbarkeit

gewerbliche Nutzung von Elektrofahrzeugen

Finanzierungsangebote
IKT-basierte Dienste
multimodale Konzepte
Verfligbarkeit von Werkstatten
privates Carsharing
Weiternutzungsdienste Batterie
neue Servicekonzepte

Modellvielfalt
eigenstandige Plattform

Ladeinfrastruktur
erneuerbare Energien
Smart Grid

erhéhter Wettbewerb
Kooperationen
Marktdurchdringung Elektrokleinstfahrzeuge

Tabelle 4.2-3:  Ubersicht der Einflussbereiche und -faktoren des lokalen Umfelds der Elektro-
mobilitdt (eigene Darstellung
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Nachfolgend werden die identifizierten Einflussfaktoren zu jedem Einflussbereich
beschrieben. Dabei erfolgen zuerst eine Definition und ein Beispiel des Einflussfaktors. Danach
wird auf die Bedeutung des Einflussfaktors im Kontext der Elektromobilitdt eingegangen.
AbschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung. Fiir den Fall, dass ein Einflussfaktor durch
weitere Teilaspekte beeinflusst wird, wird auBerdem eine Analyse der wesentlichen
Wirkmechanismen durchgefiihrt. AuRerdem werden gegebenenfalls MaBnahmen zur
Férderung des Einflussfaktors erldutert.

4.2.1 Globaler Einflussbereich ,Politik*
Der Einflussbereich ,Politik‘ umfasst mégliche monetére Anreizmodelle fiir den Endkunden und

staatliche Eingriffe durch Marktregulierungen oder Gesetze. Es wurden die folgenden sechs
dazugehorigen Einflussfaktoren identifiziert, welche nun umfassend beschrieben werden.

Standardisierung
Steuern und Abgaben

1. Staatliche Férderung

2. Gesetze

3. Energie- und Klimapolitik
4. Regulierung

5.

6.

1. Staatliche Férderung

Definition: ,,Staatliche Férderung entspricht hier der finanziellen Unterstiitzung der Elektro-
mobilitat durch &ffentliche Mittel.

Beispiel: ,,Der Kauf eines BEV wird durch den Staat mit einem Zuschuss von 4000 Euro
subventioniert und der Kauf eines Hybridfahrzeugs wird mit einer Summe von 3000 Euro
gefordert.

Bedeutung: Die staatliche Férderung (bt einen wesentlichen Einfluss auf die Marktdurch-
dringung der Elektromobilitdt aus (vgl. BCG 2009, S. 9; vgl. PETERS ET AL. 2013, S. 72; vgl. FAZEL
2014, S. 18f.). Der noch hohe Preis ist oft ein Grund fir die Entscheidung der Verbraucher
gegen ein Elektroauto (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 38). Viele Staaten férdern deshalb den
Kauf von Elektroautos, indem sie den Autokauf finanziell bezuschussen (s. PETERS ET AL. 2013,
S.12;s. FAZEL 2014, S. 19). Jedoch betrifft die staatliche Férderung nicht allein den Endkunden,
sondern auch die Stromlieferanten und Automobilhersteller, welche ohne attraktive Anreize
den Ausbau der benétigten Ladeinfrastruktur vernachléssigen wiirden (BCG 2009; FAZEL
2014). Sollten nur vereinzelte Regierungen ansprechende Férderprogramme betreiben, die
sowohl den Autokauf als auch den Ausbau der nétigen Infrastruktur unterstiitzen, wére zu
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beflirchten, dass Elektroautos scheitern werden (BCG 2009). Kritisch gesehen sind staatliche
FérdermafRnahmen zwar hilfreich fir die Durchdringung eines geo-graphisch begrenzten
Marktes, allerdings werden die wesentlichen Rahmenbedingungen, um langfristig Vorteile
zu schaffen, gleichzeitig vernachldssigt (FAZEL 2014).

Zusammenfassung: Es konnte aufgezeigt werden, dass eine staatliche Férderung hilfreich,
wenn nicht sogar notwendig ist, um Elektroautos im Markt zu etablieren. Voraussetzung dafiir
ist, dass die angebotenen Férderprogramme sowohl fiir Endkunden als auch fiir die Industrie
attraktiv genug gestaltet werden.

2. Gesetze

Definition: ,,Gesetze sind vom Staat festgelegte Privilegien im Bereich der Energiepolitik, die
als Kaufanreiz wirken sollen.“

Beispiel: ,,Nutzer von Elektroautos sind privilegiert, die Bus- und Taxispuren im Verkehr zu
nutzen.“

Bedeutung: Privilegien dienen als zuséatzlicher Anreiz fir den Kauf eines Elektroautos (s.
WALLENTOWITZ ET AL. 2010, S. 160). Oftmals haben diese Privilegien Auswirkungen auf
die entstehenden Kosten im Alltag (s. WALLENTOWITZ ET AL. 2010, S. 160; S. BROKATE ET.
AL 2013, S. 13). So wird dartiber nachgedacht, Nutzern von Elektroautos freies Parken
oder kostenloses Aufladen der Batterie zu gewdhren (s. BROKATE ET. AL 2013, S. 14; s.
WALLENTOWITZ ET AL. 2010, S. 160). Dariiber hinaus stehen auch nichtmonetére Anreize zur
Diskussion, wie etwa das Einrichten von Sonderspuren fiir Elektroautos oder die Erlaubnis,
Busspuren zu nutzen (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 77). Durch solche Anreize soll der
wirtschaftliche Nachteil beim Erwerb eines Elektroautos anderweitig kompensiert werden
(s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 78). Auch wenn der Einfluss solcher Privilegien derzeit
nicht messbar ist, sind sie furr die zukiinftige Entwicklung der Elektromobilitdt von Relevanz
(s. BROKATE ET. AL 2013, S. 14). So ist davon auszugehen, dass Elektromobilitdt besonders
in den urbanen Gebieten durch zuséatzliche Privilegien signifikant geférdert werden kann
(s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 78).

Zusammenfassung: Es kann best&tigt werden, dass Privilegien fiir Nutzer einen zusatzlichen
Anreiz darstellen, um den Kauf eines Elektroautos zu tatigen. Wichtig dabei ist, dass die
gewahrten Privilegien einen deutlichen Mehrwert fiir den Endverbraucher darstellen und er
von diesen tatsachlich profitieren kann. Zeitgleich diirfen andere verkehrspolitische Ziele durch
diese nicht untergraben werden (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 78).
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3. Energie- und Klimapolitik

Definition: ,,Energie- und Klimapolitik ist der Teilbereich der Politik, der die 6kologischen
Themen fokussiert.

Beispiel: ,,Die CO2-Emissionen fiir Kraftfahrzeuge werden auf 95 g/km beschrdnkt.“

Bedeutung: Der globale Energiebedarf wachst kontinuierlich (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S.
39). Dies ist durch das stetige Bevolkerungswachstum und die gleichzeitige Industrialisierung
der Schwellenldnder zu begriinden (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 39). Auch die globale
PKW-Motorisierung soll sich laut Experten bis zum Jahr 2050 verdreifachen und so fiir
einen steigenden Energiebedarf sorgen (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 40). Gleichzeitig
herrscht zunehmend Energieknappheit, wodurch die wirtschaftliche Bedeutung des Guts
Energie wéchst (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 40). Darliber hinaus wurde 2010 bei der
16. Vertragsstaatenkonferenz der Klimarahmenkonvention beschlossen, den globalen
Temperaturanstieg bis 2050 auf 2 Grad Celsius zu begrenzen. Dies setzt eine Halbierung
der weltweit emittierten Treibhausgase voraus (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 59). Die
Bundesregierung entwickelte daraufhin ein Energiekonzept, welches bis 2050 eine zuverldssige,
umweltschonende und bezahlbare Energieversorgung erméglichen soll. Die Grundlage fir die
Erreichung dieses Ziels bildet die Fokussierung erneuerbarer Energien (s. BERTRAM U. BONGARD
2014, S. 50). Die erneuerbaren Energietrager unterliegen jedoch einer natirlichen Fluktuation
(z.B.Wind, Sonne). Um Energie trotzdem bedarfsgerecht und fluktuationsunabhangig anbieten
zukdnnen, sind Energiespeicher notwendig, die je nach Bedarf elektrische Energie aufnehmen
oder abgeben kénnen und so das Netz stabilisieren. Auch Elektrofahrzeuge kénnen in diesem
Zuge als Energiespeicher dienen. (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 52)

Elektromobilitdt kann ferner durch die Ablésung der Verbrennungsmotoren dabei helfen, die
Treibhausgasemissionen zu reduzieren (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 92). Aktuell ist die
Umweltvertrdglichkeit eines Elektroautos Giber den gesamten Lebenszyklus nur unwesentlich
besser als die eines konventionell angetriebenen Fahrzeugs (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 92;
s. PETERS ET AL. 2013, S. 247f). Um eine groRtmogliche Umweltfreundlichkeit zu gewdhrleisten,
muss die Energieversorgung des Elektromobils — wahrend der Produktion und des Betriebs -
ebenfalls durch erneuerbare Energien erfolgen (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 92; s. Peters
etal. 2013, S. 248). Ebenso kann davon ausgegangen werden, dass die Umweltvertraglichkeit
eines Elektrofahrzeugs mit der Optimierung der Produktionsprozesse weiter verbessert werden
kann (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 93). Die EU sieht vor, dass Neuwagen ab dem Jahr 2020
maximal 95 Gramm CO2/km ausstoRen diirfen (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 57). Dies ist laut
dem Verband der Automobilindustrie nur durch eine Elektrifizierung der Antriebe zu erreichen.
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Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass Elektromobilitat helfen kann, energie- und
umweltpolitische Ziele zu erreichen. In Verbindung mit immer strengeren Umweltgesetzen und
dem Ausbau regenerativer Energien kommt der Elektromobilitdt eine bedeutende Rolle zu,
wenn es um die weltweite Senkung von Treibhausgasemissionen geht. Umgekehrt profitiert
die Elektromobilitdt vom wachsenden globalen Umweltbewusstsein (FAZEL 2014).

4. Regulierung

Definition: ,,Regulierung meint die Beeinflussung des Verhaltens der Marktteilnehmer durch
Marktinstrumente, um Marktversagen, z.B. durch den Missbrauch von Monopolstellungen,
zu vermeiden.“

Beispiel: ,,Batteriepreise werden im Sinne der Héchstpreisregulierung angepasst, um Preis-
nachteile von Elektrofahrzeugen auszugleichen. (Der Begriff der Hochstpreisregulierung
bezeichnet eine Methode zur Regulierung von natirlichen Monopolen (s. OLTEN 1995, S. 154 ff.).)

Bedeutung: Staatliche Regulierung wird infolge von drei méglichen Formen von Markt-
versagen notwendig. Diese sind natiirliche Monopole, negative Externalitdten und Informa-
tionsasymmetrien (s. BENZ 2007, S. 74). Nattirliche Monopole entstehen, wenn ein Geschéfts-
modell an eine bestehende Infrastruktur, wie z. B. das Eisenbahnnetz, gebunden ist, dessen
Kosten mit zunehmender Auslastung nur unwesentlich ansteigen (s. BENZ 2007, S. 74). Dieses
Prinzip gilt auch fiir die Ladeinfrastruktur der Elektromobilitat, deren Ausbau daher einer
Regulierung bedarf.

Negative Externalitaten sind bedingt durch die Abwalzung von Lasten und die damit verbun-
dene Erzeugung sozialer Kosten. Der SchadstoffausstoR eines produzierenden Konzerns kann
beispielsweise als negative Externalitat angesehen werden, wenn er die Produkte benachbarter
Landwirte schadigt. (s. BENz 2007, S. 75) Auch die negativen Externalitdten des Schadstoff-
ausstofRes von Verbrennungsmotoren miissen bei der Forderung der Elektromobilitdt durch
Regulierung berticksichtigt werden.

Informationsasymmetrien treten dann auf, wenn Konsumenten den Wert und die Qualitdt eines
Produkts nicht oder nur schlecht einschatzen kénnen (s. BENz 2007, S. 75f.). So sind Patienten
beispielsweise nicht in der Lage, die Wirkung von Medikamenten zu beurteilen. Dies kann
durch Hinweis- und Aufklarungspflichten reguliert werden. (s. Benz 2007, S. 75) Bezogen auf
die Elektromobilitat konnte die Ladeinfrastruktur zum Bestandteil des Stromnetzes gemacht
werden und somit unter die Regulierung und Kontrolle der Bundesnetzagentur fallen (FOCHT
2016). Dies wiirde Transparenz beziglich Kosten und Qualitat schaffen sowie einen einfachen
Zugang fir Verbraucher und eine planvolle Erweiterung der Ladeinfrastruktur begiinstigen
(FOCHT 2016).
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Zusammenfassung: Die Regulierung des Ausbaus von Elektromobilitat bildet eine wichtige
Ergdnzung zur reinen Férderung derselben. Dabei st friihzeitiges Handeln erforderlich, um die
langfristige Stabilitat sowie Kontinuitdt des Wachstums der Elektromobilitdt zu gewdhrleisten.

5. Standardisierung

Definition: ,,Standardisierung meint die Vereinheitlichung von Normen zur Schaffung eines
gemeinsamen Standards, die zu einer Erh6hung der globalen Akzeptanz beitragen kann.“

Beispiel: ,,Es findet eine Vereinheitlichung der Ladetechniken, Ladestecker und Abrechnungs-
konzepte statt.”

Bedeutung: Standardisierung innerhalb der Elektromobilitdt birgt sowohl fiir die Wirtschaft
als auch fur den Endkunden einen groRen Mehrwert (vgl. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 124f.).
Eine friihzeitig international anerkannte Normung erleichtert den grenziibergreifenden
Warenaustausch und verhindert, dass Staaten — bedingt durch unterschiedliche industrie-
politische Interessen — einer Anpassung der Standards gesetzlich entgegenwirken (s.
BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 106). Die Standardisierung von Komponenten hilft auRerdem
bei der Verringerung der Komplexitdt (s. A.T. KEARNEY 20009, S. 6). Eine erste Einigung in Bezug
auf verwendete Standards konnte bereits erzielt werden. Innerhalb Europas verstandigten
sich die Automobilhersteller auf die Verwendung des Ladesteckers Typ-2, des sogenannten
,,Mennekes-Steckers‘. Auch die japanischen und amerikanischen Hersteller stimmten zu, bis
2017 alle Fahrzeuge flr den europdischen Markt mit dem Ladestecker Typ-2 auszustatten. (s.
BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 106f.)

Aus der Kundenperspektive steigert die Standardisierung vor allem die Benutzerfreundlichkeit
und die Akzeptanz flr Elektromobilitdt (vgl. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 107). Weiterhin
kann der Markt durch Standardisierung offener und giinstiger gestaltet werden. Zusatzlich
hatte dies positive Auswirkungen auf Wartungs- und Reparaturkosten fiir den Nutzer. Auch
die Funktionalitdt und Qualitdt des Fahrzeugs kann durch standardisierte Anforderungen an
Material und Qualitatssicherung sichergestellt werden. (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 107)

Zusammenfassung: Es konnte veranschaulicht werden, inwiefern die Standardisierung
das Potenzial hat, die Akzeptanz und das Vertrauen der Kunden in die Elektromobilitat zu
starken (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 107). Fiir die weitere Verbreitung von Standards ist
es notwendig, dass die beteiligten Akteure des Elektromobilitdtsmarktes ein gemeinsames
Verstandnis furr diesen haben bzw. entwickeln und die Vorteile einer international einheitlichen
Normung erkennen.
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6. Steuernund Abgaben

Definition: ,,Steuern und Abgaben dienen der Finanzierung der &ffentlichen Hand und
unterliegen dem Non-Affektationsprinzip.“

Beispiel: ,,Sonderregelungen fiir die Elektromobilitdt verringern die steuerliche Belastung
der Nutzer.”

Bedeutung: Ein Teil der laufenden Kosten von PKW sind die Steuern, die der Nutzer entrichten
muss (s. PETERS ET AL. 2013, S. 174). Durch eine Senkung der Steuerbelastung fiir Nutzer von
Elektroautos, legitimiert durch kleinere negative Externalitdten des Elektroautos im Vergleich
zu Benzin- oder Dieselfahrzeugen, kann ein zuséatzlicher Kaufanreiz geschaffen werden (vgl.
PETERS ET AL. 2013, S. 262; vgl. A.T. KEARNEY 20009, S. 4). Jedoch ist die langfristige Gew&hrung
von Steuernachldssen wirtschaftspolitisch problematisch. Langfristig ist weiterhin mit einem
Kostennachteil der Elektromobilitat zu rechnen, was die stetige Subvention mittels Steuern
zur Erreichung der Umweltschutz- und Mobilitdtsziele zu einem kostenintensiven Instrument
macht (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 88).

Zusammenfassung: Es ist dargestellt worden, dass Steuernachldsse fiir die Nutzer von
Elektrofahrzeugen eine positive Wirkung auf die Marktdurchdringung der Elektromobilitdt
haben kénnen, auch wenn dieses Instrument nicht sehr effizient ist. Um die Wirkung zu
verstdrken, erscheint es notwendig, die gewahrten Vorteile offen zu kommunizieren und auch
auf die laufenden Kosten von Kraftfahrzeugen aufmerksam zu machen.

4.2.2  Globaler Einflussbereich ,0konomie’

Der Einflussbereich ,Okonomie‘ umfasst vor allem Faktoren, welche die Wirtschaftlichkeit eines
Elektroautos beeinflussen. Es wurden folgende sechs zugehdérige Einflussfaktoren identifiziert,
welche nun umfassend beschrieben werden.

Olpreis

Strompreis

Batteriepreis

Total Cost of Ownership (TCO)
Wechselkurs

Wettbewerb

oV AW N o2
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1. Olpreis

Definition: ,,Der Olpreis ist als Bestandteil der Kraftstoffpreisentwicklung relevant fiir
die laufenden Kosten von Fahrzeugen mit konventionellen Antrieben und hat auferdem
Auswirkungen auf die Energieerzeugungskosten.

Beispiel:,,Durch einen Anstieg des Olpreises gleichen sich die Gesamtkosten von Elektroautos
den Kosten von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren an.*

Bedeutung: Dem Olpreis kommt bei der Entwicklung der Elektromobilitét eine wichtige Rolle
zu (s. ESMT 2011, S. 31). Insbesondere beeinflusst der Olpreis den Kraftstoffpreis und somit die
laufenden Kosten fiir die konventionell angetriebenen Fahrzeuge (s. BCG 2009, S. 4f.). Eine
Steigerung des Kraftstoffpreises fiihrt folglich dazu, dass der Preisnachteil eines Elektroautos
Uber den gesamten Lebenszyklus verringert wird (s. ESMT 2011, S. 31; s. BCG 2009, S. 4f.).
Weiterhin kann ein steigender Olpreis Auswirkungen auf die Energiegewinnung der Staaten
ohne eigene Olvorkommen haben und die Energiewende hin zu den erneuerbaren Energien
beschleunigen (s. ESMT 2011, S. 31; s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 1). Durch den weltweit
steigenden Energiebedarf aufgrund der wachsenden Bevélkerung und Industrialisierung von
Schwellenldndern bei gleichbleibender Férdermenge von Erdél kann davon ausgegangen
werden, dass der Olpreis in Zukunft ansteigen wird (vgl. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 38f.;
vgl. ESMT 2011, S. 31; vgl. DEUTSCHE BANK 20009, S. 74).

Zusammenfassung: Der Olpreis hat vor allem Auswirkungen auf die laufenden Kosten von
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren. Er kann bewirken, dass deren Preisvorteil auf Dauer
schwindet, was wiederum zu einer héheren Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen
flihren wiirde.

2. Strompreis

Definition: ,,Der Strompreis setzt sich aus den Kosten fiir Stromerzeugung, Netznutzung
sowie Steuern und Abgaben zusammen und ist das Entgelt fiir die Belieferung mit elektrischer
Energie.“

Beispiel: ,,Durch einen steigenden Strompreis steigen auch die laufenden Kosten von
Elektroautos.”

Bedeutung: Neben dem Olpreis ist auch der Strompreis fiir die Marktdurchdringung der
Elektromobilitat relevant, da dieser sich auf die laufenden Kosten von Elektroautos auswirkt
(s. ESMT 2011, S. 32). Der tatsdchliche Preis hangt dabei stark von den benutzten Quellen zur
Stromerzeugung und der Steuerbelastung des jeweiligen Landes ab (s. VALENTINE-URBSCHAT
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U. BERNHART 2009, S. 63). Die Energiekosten eines Elektrofahrzeugs sind aktuell geringer
als die Energiekosten von konventionellen Fahrzeugen (s. HACKER ET AL. 2014, S. 57). Laut
Expertenvorhersage fallt der Anstieg des Strompreises bis 2020 moderat aus (s. BERTRAM U.
BONGARD 2014, S. 131f.). Aus Sicht der Verbraucher negativ beeinflusst wird der Strompreis
durch eine steigende Nachfrage, unter anderem begiinstigt durch ansteigende Brennstoff-
und CO2-Preise sowie durch den notwendigen Netzausbau in Folge der zunehmend
dezentralen und schwankenden Einspeisung des Stroms durch Erzeugung aus erneuerbaren
Energien (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 132f.).

MaRnahmen: Mallnahmen zur Verbesserung des Einflussfaktors Strompreis sind, wie oben
beschrieben, unter anderem eine Effizienzsteigerung in der Stromgewinnung und die
Stromverteilung durch intelligente Netze.

Zusammenfassung: Es wurde gezeigt, dass der Strompreis die Gesamtkosten eines Elektro-
fahrzeugs tiber den gesamten Lebenszyklus mitbestimmt. Die Entwicklung des Strompreises
ist von unterschiedlichen Faktoren abhangig.

3. Batteriepreise

Definition: ,,Der Batteriepreis beschreibt den durchschnittlichen Preis eines Akkumulators in
Abhangigkeit von der Kapazitat desselben [€/ kWh].“

Beispiel: ,,Durch hohe Batteriepreise kénnen Elektrofahrzeuge hinsichtlich der Anschaffungs-
kosten nicht mit konventionell betriebenen Fahrzeugen konkurrieren.*

Bedeutung: Batteriepreise haben einen groRen Einfluss auf die Anschaffungskosten eines
Elektrofahrzeugs (s. ESMT 2011, S. 32). Dies betrifft insbesondere rein elektrisch angetriebene
Fahrzeuge sowie Fahrzeuge mit Range-Extender (s. ESMT 2011, S. 32). Der Anteil der
Batteriekosten an den Gesamtkosten von bis zu 40 Prozent benachteiligt Elektroautos bei der
Gewinnung von Marktanteilen (s. ESMT 2011, S. 32). Im Jahr 2014 beliefen sich die Batteriekosten
pro Kilowattstunde Kapazitat auf ca. 600 bis 1200 Euro (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 100).
Ubertragen auf ein kleines Elektroauto mit 100 km Reichweite entspricht das Batteriekosten
von 10.000 bis 15.000 Euro (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 100).

Je mehr Forschung Unternehmen an neuen Technologien betreiben, desto geringer sind
die zu erwartenden Kosten (s. ESMT 2011, S. 32). AufRerdem fiihren hohere Stiickzahlen zu
Skaleneffekten und geringeren Herstellungskosten (s. ESMT 2011, S. 32). Ebenso kann eine
Senkung der Fertigungskosten durch staatliche Zuschiisse fiir angewandte Forschung erwartet
werden (s. ESMT 2011, S. 32).
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Zusammenfassung: Ohne Zweifel sind die Batteriekosten ein Erfolgsfaktor fiir die Elektro-
mobilitdt. Durch Skaleneffekte und teils subventionierte Forschung ist eine positive
Beeinflussung des Einflussfaktors moglich.

4. Total Cost of Ownership

Dieser Einflussfaktor weist eine hohe Ahnlichkeit zu dem lokalen Einflussfaktor ,,Kosten“ auf
und wird in Kapitel 4.2.7 ausfihrlich erldutert.

5. Wechselkurs

Definition: ,,Der Wechselkurs beschreibt das Wertverhdltnis zweier Wahrungen. Dieses wird
angegeben, indem der Preis durch eine andere Wahrungseinheit ausgedriickt wird.*

Beispiel: ,,Die Schwankungen der Wechselkurse beeinflussen die Importkosten von Fahrzeug-
einzelteilen sowie von Rohstoffen und dadurch auch die internationale Wettbewerbsfahigkeit
eines Landes.”

Bedeutung: Wahrungen und Wechselkurse sind in Zeiten der Globalisierung von hoher
wirtschaftlicher Bedeutung, da durch vermehrten internationalen Handel ebenso die
grenziiberschreitenden Zahlungen zunehmen (s. DEUTSCHE BANK 2014, S. 4). Werte heute
Ublicher flexibler Wechselkurse werden allein durch Angebot und Nachfrage bestimmt (s.
DEUTSCHE BANK 2014, S. 6). Je mehr Marktteilnehmer eine bestimmte Wahrung in eine zweite
Wahrung umtauschen wollen, desto mehr steigt der Wert der zweiten Wahrung im Vergleich zur
ersten (s. DEUTSCHE BANK 2014, S. 6). Zu den gréfSten Marktteilnehmern zahlen grofRe Konzerne,
die international Waren und Dienstleistungen importieren oder exportieren (s. DEUTSCHE BANK
2014, S. 3). Verkauft beispielsweise ein deutscher Automobilhersteller seine Fahrzeuge im
Ausland, wird der Umsatz in der jeweiligen Fremdwahrung erzielt und anschlieBend in Euro
umgewandelt (s. DEUTSCHE BANK 2014, S. 3). Der zugrundeliegende Wechselkurs hat somit
starken Einfluss auf den tatséchlichen Umsatz des Unternehmens (s. DEUTSCHE BANK 2014,
S. 3). Bezogen auf die Elektromobilitat kénnen Wechselkurse den Handel mit Rohstoffen,
Komponenten und auch fertigen PKW finanziell erleichtern oder auch erschweren.

Zusammenfassung: Wechselkurse beeinflussen alle Teilbereiche des internationalen Handels
und somit auch den Markt fiir Elektromobilitdt. Sie konnen den Erfolg inlandischer und
auslandischer Unternehmen im Aus- bzw. Inland entscheidend beeinflussen und so die
Marktdurchdringung der Elektromobilitdt verzégern oder beschleunigen.
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6. Wettbewerb

Dieser Einflussfaktor weist eine hohe Ahnlichkeit mit dem lokalen Einflussfaktor ,,Erhéhter
Wettbewerb* auf und wird in Kapitel 4.2.11 ausfiihrlich erldutert.

4.2.3 Globaler Einflussbereich ,Umwelt

Der Einflussbereich ,Umwelt‘ umfasst Faktoren auf individueller und gesellschaftlicher Ebene,
welche insbesondere den globalen Klimawandel und die Ressourcenverfligbarkeit betreffen.
Es wurden folgende sechs zugehdrige Einflussfaktoren identifiziert, welche nun umfassend
beschrieben werden.

Nachhaltigkeit
Klimawandel
Umweltbewusstsein
Ressourcenverfiigbarkeit
Recycling

v w2

1. Nachhaltigkeit

Definition: ,,Nachhaltigkeit meint den Umgang mit Ressourcen und Produkten entlang des
gesamten Lebenszyklus, sodass die natiirliche Umwelt in ihren wesentlichen Eigenschaften
langfristig erhalten bleibt.

Beispiel: ,,Der nachhaltige Umgang mit Ressourcen ist eine Voraussetzung fiir eine umwelt-
freundliche Technologie. Dazu gehdren u. a. Recycling, Prozessoptimierung oder der Energie-
bezug aus erneuerbaren Energien.”

Bedeutung: Elektroautos sind auf den ersten Blick eine umweltfreundliche Alternative zu PKW
mit Verbrennungsmotoren. Jedoch verursachen vor allem die Batterieproduktion und der Betrieb
von Elektrofahrzeugen eine nicht zu vernachlassigende Umweltbelastung. Zur Produktion der
in Elektrofahrzeugen hauptsdchlich verwendeten Lithium-lonen-Akkumulatoren, welche auch
in Smartphones und Notebooks Verwendung finden, wird Lithiumcarbonat benétigt (s. MAHLER
2015). Die bekanntesten Lithiumcarbonat-Reserven befinden sich in Bolivien, Argentinien und
Chile in Form von Salzseen, welche bis jetzt weitestgehend unberihrt blieben (s. MAHLER 2015).
Eine rasche Steigerung der Produktion von Elektrofahrzeugen wiirde eine erhhte Nachfrage
nach Lithiumcarbonat nach sich ziehen, die auf Dauer mit einer Beschadigung und eventuell
einer Zerstorung der vorhandenen Seen einhergehen kénnte (s. MAHLER 2015). Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit, mit der Ressource Lithium nachhaltig umzugehen, um einerseits die
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Erhaltung der Natur zu gewdhrleisten und andererseits den steigenden Bedarf an Lithium zu
decken. Eine wichtige Rolle spielt hierbei auch die Wiederverwendung bzw. -verwertung von
Altbatterien (vgl. RISCHER 2016). Forscher der TU Bergakademie Freiberg haben bspw. ein
Verfahren zur Wiederverwertung der Lithiumanteile in Batterien entwickelt, das ihnen erlaubt,
Lithium zu markttblichen Kosten zu gewinnen (s. RISCHER 2016).

Auch wenn Elektrofahrzeuge in Bezug auf den Lebenszyklus schon jetzt umweltfreundlicher
als PKW mit Verbrennungsmotoren sind, sind die Umweltbelastungen durch den Betrieb von
Elektroautos angesichts des aktuellen Strommixes immer noch groR (s. PUDENZ 2010; s. BMUB
2017, S.2; s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 92). Die Klimavorteile von Elektroautos werden durch
das Voranschreiten der Energiewende zukiinftig wachsen (s. BMUB 2017).

Zusammenfassung: Es besteht grofles Potenzial, die Elektromobilitdt nachhaltiger zu
gestalten und somit die Umwelt langfristig zu schonen. Je eher nachhaltige und umwelt-
schonende Ressourcen- und Energiegewinnung umgesetzt werden kdnnen, desto eher kann
davon ausgegangen werden, dass letzte Zweifel am Kauf eines Elektroautos beseitigt werden
und diese sich erfolgreicher am Markt platzieren kénnen.

2. Klimawandel

Definition:,,Der Klimawandel ist die Verschiebung der Klimazonen durch einen anthropogenen
Eingriff in die Natur.

Beispiel:,,Der globale Klimawandel treibt die Entwicklung der Elektromobilitat voran, da diese
einen signifikanten Beitrag zur CO2-Reduktion leisten kann.*

Bedeutung: Aufgrund des globalen Bevélkerungswachstums und einer voranschreitenden
Industrialisierung in Schwellenldndern, die zu einer erh6hten Motorisierung der Gesellschaft
fuhrt, steigt der weltweite Energiebedarf stetig an (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 39f.). Durch
die Abldsung von Verbrennungsmotoren kdnnen batteriebetriebene Fahrzeuge dabei helfen,
die Treibhausgasemissionen zu reduzieren (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 92). Zurzeit ist die
Umweltbilanz eines Elektroautos iber den gesamten Lebenszyklus nur unwesentlich besser als
die eines konventionell angetriebenen Fahrzeugs (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 92; s. PETERS
ET AL. 2013, S. 247f.). Klimaschutz durch Elektromobilitat ist nur méglich, wenn Produktion und
Betrieb von Elektrofahrzeugen auf erneuerbaren Energien beruhen (s. BERTRAM U. BONGARD
2014, S. 92). Es kann vermutet werden, dass Elektroautos, sobald die Umweltbilanz iber ihren
gesamten Lebenszyklus deutlich geringer ist als die von PKW mit Verbrennungsmotoren,
starker nachgefragt werden, um dem Klimawandel entgegenzuwirken.
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Zusammenfassung: Unter den richtigen Voraussetzungen kann die Elektromobilitdt einen
Teil dazu beitragen, dass sich der Klimawandel weniger schnell vollzieht, indem konventionell
angetriebene Fahrzeuge durch batteriebetriebene Fahrzeuge ersetzt werden. Notwendig fiir
einen signifikanten Vorteil seitens Elektroautos ist allerdings ein Strommix, der zu hohem MaRe
aus erneuerbaren Energien erzeugt wird.

3. Umweltbewusstsein

Definition:,,Umweltbewusstseinistjener Teil der psychischen Pragung des Menschen, der sich mit
Fragestellungen und MaRnahmen beschaftigt, die in Bezug zur natiirlichen Umwelt stehen. Sie
besteht aus umweltorientierten Kenntnissen, Einstellungen, Werten und Verhaltensbereitschaft.”

Beispiel: ,,Ein hohes Umweltbewusstsein fiihrt gegebenenfalls zur Nutzung von Okostrom
oder zum Umstieg auf nachhaltige Antriebe.”

Bedeutung: Eine Studie zeigt, dass die Nutzung von Elektro- und Hybrid-Antrieben laut Kdufern von
Kraftfahrzeugen die sinnvollste Mainahme zur Verringerung der gesamten Schadstoffbelastung ist
(s.ARAL 2015, S.19). Insgesamt gaben 58 Prozent der Befragten an, dass Elektro- bzw. Hybridautos
hierfir sinnvoll oder sehr sinnvoll sind. Lediglich 16 Prozent sehen in dieser Mainahme wenig
Potenzial (s. ARAL 2015, S. 19). Auf die Frage, welche Antriebsart in den nachsten zehn Jahren
einen wesentlichen Beitrag zum Umweltschutz leisten kann, wiesen 67 Prozent der Befragten dem
Elektromotor und 62 Prozent dem Hybridmotor eine hohe Bedeutung zu (s. ARAL 2015, S. 18). Nur
9 Prozent bzw. 8 Prozent der Befragten gehen von einem geringen bzw. sehr geringen Einfluss
aus (s. ARAL 2015, S. 18). Dagegen halten die Befragten den Beitrag von Diesel- und Ottomotoren
auf den Umweltschutz mit jeweils 56 Prozent fur gering oder sehr gering (s. ARAL 2015, S. 18).
Trotz der deutlichen Ergebnisse hinsichtlich des Potenzials zur Schadstoffminderung geben nur
2 Prozent der Teilnehmer an, dass ihr ndchstes Auto rein elektrisch angetrieben werden soll (s.
ARAL 2015, S. 17). Das Interesse an Hybrid-Antrieben hat sich jedoch mit einem aktuellen Anteil
von 11 Prozent fast verdoppelt (s. ARAL 2015, S. 17). An dieser Diskrepanz ldsst sich erkennen, dass
der Vorteil von elektrisch und hybrid angetriebenen Fahrzeugen in Bezug auf den Umweltschutz
seitens der Nutzer erkannt wird, aber nicht das ausschlaggebende Kriterium beim Autokaufist. Dies
belegt die Umfrage, da nur 20 Prozent der Autokdufer angeben, dass die Umweltfreundlichkeit
ein entscheidender Grund beim Kauf eines Fahrzeugs ist (s. ARAL 2015, S. 13). Sollte die Bedeutung
der Umweltfreundlichkeit fiir die Kaufentscheidung steigen, ist anzunehmen, dass dies zu einer
hoheren Anzahl verkaufter Elektroautos fiihrt.

Zusammenfassung: Das Potenzial zur Umweltfreundlichkeit, welches Hybrid- und Elektro-
motoren besitzen, ist weitldufig bekannt. Jedoch spielt dies fiir die Kaufentscheidung eine
aktuell eher geringe Rolle. Die Elektromobilitédt profitiert, sobald der Umweltschutz mehr in
den Fokus der Kaufer riickt.
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4. Ressourcenverfiigbarkeit

Definition:,,Die Ressourcenverfiigbarkeit meint die global verfligbare, das heifit technisch und
wirtschaftlich abbaubare Menge von Ressourcen bzw. Rohstoffvorkommen.

Beispiel: ,,Die Ressourcenverknappung kann zum Engpass in der Energieversorgung fithren
und die Versorgungssicherheit der Elektromobilitat einschranken.*

Bedeutung: Einer der wichtigsten Griinde, um einen Wechsel von konventionell zu elektrisch
angetriebenen Fahrzeugen zu vollziehen, ist die langfristig nicht zu vermeidende Knappheit des
Erdéls in Verbindung mit der Abhingigkeit von den Ol-Erzeugerstaaten (s. PWC 2012, S. 127).
Einige Szenarien gehen davon aus, dass bis zum Jahr 2034 der sogenannte Peak Oil erreicht
ist (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 44). Der Peak Oil beschreibt den Zeitpunkt, an dem das
Férdervolumen von Erddl sein Maximum erreicht und anschlieBend stetig sinkt (s. BERTRAM U.
BONGARD 2014, S. 43). Umihren Absatz auf lange Zeit abzusichern, missen Automobilhersteller
deshalb ihre Produkte unabhangig vom Erdol gestalten (s. FAZEL 2014, S. 10). Die
Elektromobilitat hat das Potenzial, eine geeignete und ressourcenschonende Alternative zu
konventionellen Antrieben zu bieten (s. FAZEL 2014, S. 10). Dem Einsparpotenzial hinsichtlich
des Rohstoffs Ol steht der derzeitige Bedarf des Rohstoffs Lithium gegeniiber, welcher in
den Batterien der Elektrofahrzeuge Anwendung findet. Der globale Gesamtfahrzeugbestand
betrdgt in etwa eine Milliarde Fahrzeuge. Laut TAHIL missten fiir die Produktion von einer
Milliarde Plug-in-Hybriden, in denen eine 5-kWh-Lithium-Batterie eingebaut ist, 20 Prozent
der gesamten Lithiumreserven verbraucht werden (s. TAHIL 2007, S. 18; TEICHMANN ET AL.
2012). Fir die gleiche Anzahl rein elektrisch angetriebener Autos erhoht sich der Anteil auf
Uber 50 Prozent des vorhandenen Lithiums (s. TAHIL 2007, S. 19). Es ist davon auszugehen,
dass es bei unverdnderter Batterietechnologie und einer steigenden Anzahl von produzierten
Elektrofahrzeugen langfristig zu einer Lithium-Knappheit kommen wird.

Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass die Elektromobilitdt sowohl L&sung
als auch Ursache fiir eine spezifische Ressourcenknappheit sein kann. Um den durch die
Elektromobilitdt verursachten Bedarf an Lithium zu senken, miissen Fortschritte in der
Batterietechnologie und -produktion erzielt werden.

5. Recycling

Definition: ,,Recycling ist die Aufbereitung von Abfall zu Sekundarrohstoffen. Diese Wieder-
verwendung schont den Ressourcenbedarf und verringert die Umweltbelastung.“

Beispiel: ,,Die Komponenten eines Elektroautos kdnnen in ihre urspriinglichen Wertstoffe
zerlegt werden und diese kénnen wiederverwendet werden.*

85



Bedeutung: Hinsichtlich der zu erwartenden Ressourcenknappheit — z. B. im Bereich des
Lithiums —ist die Entwicklung von Recyclingverfahren unbedingt notwendig (s. PwC 2012, S.
69). Bestehende Verfahren sind besonders energie- und kostenaufwendig und erméglichen
darlber hinaus nicht die Wiedergewinnung aller Bestandteile einer Batterie (s. GELLNER ET AL.
2015, S. 26). Die TU Bergakademie Freiberg hat ein Recyclingverfahren entwickelt, welches
sowohl wirtschaftlich vertretbar ist als auch die zu erwartenden Mengen an Altbatterien
nach gesetzlicher Vorgabe verarbeiten kann (s. GELLNER ET AL. 2015, S. 26). Um allerdings eine
ganzheitliche Wiederverwertung sicherzustellen, miissen zudem MalRnahmen zur Sammlung,
Verteilung und Abnahme der erzeugten Wertstoffe entwickelt werden (s. GELLNER ET AL. 2015,
S.29). Ausschlaggebend fiir den langfristigen Erfolg von Recyclingverfahrenist die Weiter- bzw.
Neuentwicklung von Batterietechnologien sowie die Lebensdauer der eingesetzten Batterien
(s. GELLNER ET AL. 2015, S. 29). Das Recycling sollte, um einen Beitrag zur Verringerung der
Umweltbelastung zu leisten, auRerdem weniger Schadstoffe als der Prozess der Erstgewinnung
erzeugen. Je effizienter Bestandteile wiedergewonnen werden kdénnen, desto eher ist zu
vermuten, dass Elektroautos auch langfristig eine relevante Rolle in der Mobilitat einnehmen
werden.

Zusammenfassung: Mittels Recycling kann der Ressourcenknappheit entgegengewirkt werden.
Angewandte Verfahren sollten dabei wirtschaftlich durchzufiihren sein und einen geringeren
Energiebedarf als die Gewinnung der Rohstoffe aus der Natur haben. Eine effiziente Mdglichkeit
zur Wiederverwertung der Komponenten eines Elektroautos wiirde dessen Bedeutung fiir die
Umwelt unterstreichen.

4.2.4 Globaler Einflussbereich ,Gesellschaft

Der Einflussbereich,Gesellschaft‘ umfasst Faktoren, welche sowohl allgemeine gesellschaftliche
Entwicklungen als auch Aspekte der Elektromobilitdt aus der Perspektive der Kunden
beschreiben. Es wurden folgende acht zugehérige Einflussfaktoren identifiziert, welche nun
umfassend beschrieben werden.

Wertewandel
Demographischer Wandel
Mobilitatsverhalten
Sensibilisierung
Urbanisierung
Metropolisierung
Nutzerakzeptanz

Novpwp
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1. Wertewandel

Definition: ,,Der Wertewandel bezeichnet die Anderung der gesellschaftlichen und moralischen
Wertvorstellungen.

Beispiel: ,,Die Wertvorstellungen beziehen sich nicht mehr nur auf das Automobil als Status-
symbol. Die Befriedigung des Mobilitdtsbedirfnisses der Nutzer steht im Vordergrund.“

Bedeutung: Es konnte beobachtet werden, dass besondersin Grof3stadten eine Demotorisierung
erfolgt (s. FAZEL 2014, S. 16). Grund dafir ist, dass sich die Préferenzen der Verbraucher
verschieben (s. BORGHUIS 2013, S. 6). Ein Auto dient immer weniger als Statussymbol und auch
das Verlangen nach dem Besitz eines Autos nimmt vor allem bei jlingeren Menschen ab (FAZEL
2014). Im Vordergrund stehen Funktionalitat und Nachhaltigkeit (s. RENNHAK ET AL. 2013, S. 10).
In der Bevélkerung wachst —auch durch Ereignisse wie die Atomkatastrophe in Fukushima - ein
neues Bewusstsein heran, welches ein Treiber fiir den Erfolg von neuen Antriebsmdglichkeiten
ist (s. RENNHAK ET AL. 2013, S. 10). AuRBerdem erfreuen sich neue Mobilitatsdienstleistungen
zunehmender Beliebtheit. Angebote wie Car-Sharing oder E-Bike-Verleih bieten eine hohe
Flexibilitdt und ersparen dem Nutzer die teure Investition und die Pflege des Fahrzeugs (s.
FAZEL 2014, S. 16). Weiterhin nimmt die Bedeutung anderer Glter im Leben der Verbraucher
stark zu, sodass diese sich zwischen einem eigenen Auto und beispielsweise Wohnraum,
Mobilfunk oder Elektronik entscheiden miissen (s. FAZEL 2014, S. 16; s. BORGHUIS 2013, S. 6).
Dies fiihrt zu einer Abnahme der Zahlungsbereitschaft fir den Kauf und den Unterhalt eines
Fahrzeugs (s. FAZEL 2014, S. 16).

Zusammenfassung: Vor allem jiingere Leute legen immer weniger Wert auf ein Auto
als Statussymbol. Immer wichtiger werden Sparsamkeit und Umweltvertraglichkeit der
Fortbewegungsmittel (s. RENNHAK ET AL. 2013, S. 10). Die verdnderte Wahrnehmung der Nutzer
kann fur den Erfolg von Elektromobilitdt von groRer Bedeutung sein (vgl. RENNHAK ET AL. 2013,
S.10). Je benutzerfreundlicher die Nutzung von Elektroautos wird, umso starker wird sich dieser
Wertewandel vermutlich auch in der Marktdurchdringung der Elektromobilitat niederschlagen
(vgl. RENNHAK ET AL. 2013, S. 10).

2. Demographischer Wandel

Definition: ,,Der demographische Wandel beschreibt die Bevélkerungsentwicklung innerhalb
einer bestimmten Region.*

Beispiel: ,,Zunehmendes Bevélkerungswachstum sowie steigende Lebenserwartungen
verandern die Anforderungen an die Infrastruktur.”
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Bedeutung: Die Notwendigkeit in der Entwicklung und Nutzung alternativer Antriebsarten
ergibt sich unter anderem aus dem stetig zunehmenden weltweiten Bevélkerungswachstum (s.
RENNHAK ET AL. 2013, S. 9). Dieses ist bedingt durch hohe Geburtenraten in Entwicklungslandern
und die steigende Lebenserwartung in besser entwickelten Landern (s. RENNHAK ET AL. 2013,
S. 9). Es wird mit einer Gesamtbevélkerung von tiber neun Milliarden Menschen im Jahr 2050
gerechnet (s. RENNHAK ET AL. 2013, S. 9; s. FAZEL 2014, S. 13). Dabei entfdllt der Grofteil des
Wachstums auf Schwellen- und Entwicklungsléander. Deren Bevélkerungszahl soll von aktuell 5,9
auf 8,5 Milliarden steigen, wohingegen das Wachstum der Industrieldnder bei ca. 1,3 Milliarden
Menschen stagnieren soll (s. SHELL 2014, S. 8). Dieses Wachstum geht mit einer zunehmenden
Motorisierung einher, vor allem in den Schwellenldndern. Besonders in China und Russland,
aber auch in Polen und der Tiirkei nimmt die Motorisierung stetig zu (s. SHELL 2014, S. 8). Dies
geschieht zwar auch in hochentwickelten Landern, jedoch mit einer geringeren Geschwindigkeit.
(s. SHELL 2014, S. 8). Die weltweite PKW-Flotte hat aktuell eine ungefdhre GréRe von einer
Milliarde Fahrzeugen (s. TAHIL 2007, S. 18). Bis zum Jahr 2050 wird eine Anzahl von weltweit zwei
Milliarden PKW angenommen (s. SHELL 2014, S. 9). Um diesen Zuwachs umweltfreundlich und
nachhaltig zu gestalten, ist eine veranderte Funktionsweise von Automobilen unausweichlich
(vgl. SHELL 2014, S. 9). Fir eine Fahrzeug-Flotte dieser GréRe sind somit zukiinftig nachhaltige
und effizientere Antriebe notwendig (s. SHELL 2014, S. 9). Die Elektromobilitdt kann dabei helfen,
diese Problematik zu I6sen und ein sauberes Fahren zu ermd&glichen.

Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass die zukiinftige Entwicklung der
Motorisierung mit konventionellen Antrieben nicht nachhaltig gestaltet werden kann. Der
Elektromobilitat kann in diesem Zuge eine signifikante Rolle zukommen, um den steigenden
Bedarf an PKW, bedingt durch das stetige Bevolkerungswachstum, zu decken.

3. Mobilitdtsverhalten

Definition: ,,Mobilitatsverhalten beschreibt das Verhalten von Endverbrauchern beim Kauf
und bei der Nutzung von Mobilitatsgiitern bzw. -leistungen.”

Beispiel: ,,Das individuelle Konsumverhalten (Nutzungshaufigkeit und Nutzungsdauer) hat
einen signifikanten Einfluss auf ben&tigte Reichweite sowie akzeptierte maximale Ladezeiten.*

Bedeutung: Die stetige Steigerung des Bedarfs an motorisierter Mobilitat und die Endlichkeit
fossiler Ressourcen bedingen einen Wechsel der Antriebstechnik weg von den Verbrennungs-
motoren (s. DALLINGERET AL. 2011, S. 27). Elektrische Antriebe scheinen zwar fiir den Fernverkehr,
bedingt durch die nicht ausreichende Reichweite von Elektrofahrzeugen, weniger sinnvoll,
bergenjedoch grofes Potenzial fiir die Fortbewegung in Stadten (s. DALLINGER ET AL. 2011, S. 27).
Die beschrdnkten Reichweiten und zeitintensiven Ladevorgange der Elektrofahrzeuge verlieren
beiinnerstadtischer Nutzung ihren einschrdnkenden Charakter (s. DALLINGER ET AL. 2011, S. 27).
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Weiterhin bieten neue Mobilitatskonzepte, wie z.B. Carsharing, Nutzern die Méglichkeit, sich
ohne eigenes Autos fortzubewegen (s. DALLINGER ET AL. 2011, S. 27). Es konnte zudem eine
vermehrte, spontane Nutzung des &ffentlichen Verkehrs durch Carsharing-Nutzer beobachtet
werden, wenn langere Strecken zuriickgelegt werden mussten (s. DALLINGER ET AL. 2011, S. 27).
Solche kombinierten Verkehrslésungen fiihren dazu, dass der Parkraumbedarf innerhalb von
Stadten sinkt (s. DALLINGER ET AL. 2011, S. 27). Weiterhin ist es denkbar, dass bei Weiterfiihrung
des Trends auf Pedelecs oder Elektroller bzw. Kleinstfahrzeuge zuriickgegriffen werden kann
und somit Staus vermieden werden kénnen (s. DALLINGER ET AL. 2011, S. 27). Eine weitere Folge
der vermehrten Nutzung von Sharingangeboten in Verbindung mit Elektromobilitat sind die
damit einhergehende Verringerung von Schadstoff- und Larmbelastungen (s. DALLINGER ET AL.
2011, S. 27). AulBerdem kann die Elektromobilitat, z. B. in Form von Pedelecs, dltere Menschen
dazu befahigen, langer mobil zu sein (s. DALLINGER ET AL. 2011, S. 27).

Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass die Anderung des individuellen
Mobilitatsverhaltens eine beglinstigende Wirkung auf den Durchbruch der Elektromobilitat
haben kann. Besonders in Stddten, in denen gewdhnlich kiirzere Strecken zuriickgelegt werden
und eine gute 6ffentliche Verkehrsanbindung besteht, kann die Elektromobilitdt dabei helfen,
die allgemeine Lebensqualitat zu steigern (s. DALLINGER ET AL. 2011, S. 27).

4. Sensibilisierung

Dieser Einflussfaktor weist eine hohe Ahnlichkeit mit dem lokalen Einflussfaktor ,,Informations-
stand zur Elektromobilitat* auf und wird in Kapitel 4.2.7 ausfihrlich erldutert.

5. Urbanisierung

Definition: ,,Die Urbanisierung beschreibt die Ausbreitung stadtischer Lebensformen und die
Verdichtung menschlicher Siedlungen.“

Beispiel:,,Die Elektromobilitdt wird Giberwiegend in Stadten Verbreitung finden, da der Ausbau
der Infrastruktur in Iandlichen Gebieten nicht oder nur schleppend erfolgt.*

Bedeutung: Bis zum Jahr 2025 sollen 6,3 Milliarden Menschen in Stadten leben (s. HUTTLET AL.
2010, S. 22). Diese Urbanisierung fiihrt zu einer Konzentration des Verkehrs auf das stadtische
Gebiet, was wiederum mit sich bringt, dass die zurlickgelegten Strecken immer kiirzer werden
(s. RENNHAK ET AL. 2013, S. 9). Durch diesen Trend kommt es zu einer erheblichen Verdichtung
des StralRenverkehrs, einem Mangel an Parkpldtzen sowie einem Anstieg der ausgestofRenen
Schadstoffe durch PKW. Die sich zurzeit stark entwickelnden BRICS-Staaten (Brasilien,
Russland, Indien, China, Studafrika) sind bereits von einem solchen Platzmangel betroffen
(HUTTL ET AL. 2010). In diesen Landern ist somit der Besitz eines oder gar mehrerer PKW, wie

89



in europdischen Landern oftmals anzutreffen, nicht denkbar (s. RENNHAK ET AL. 2013, S. 10).
Doch auch in westlichen Landern zeigt sich, dass der Trend in Richtung Urbanisierung geht.
Bereits 60 Prozent der deutschen Bevélkerung leben in Stadten (SPATH 2010). Vor allem in den
neuen Bundesldndern steigt dieser Anteil zunehmend (SPATH 2010).

Die Konsequenzen der Urbanisierung beinhalten groRes Potenzial fuir die Elektromobilitat (s.
RENNHAK ET AL. 2013, S. 10). Elektrisch angetriebene Fahrzeuge wirken dem Schadstoffausstof
innerhalb der Stadt entgegen und erfiillen gleichzeitig, bedingt durch die verkiirzten Wege in
Stadten, die Reichweitenanforderungen der Nutzer (vgl. RENNHAK ET AL. 2013, S. 10). AufSerdem
schreitet in Ballungsgebieten die Versorgung mit der nétigen Infrastruktur schneller voran
(vgl. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2015, S. 9). Die gréfte Versorgungsdichte in
Deutschland besitzen die Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen (s. NATIONALE PLATTFORM
ELEKTROMOBILITAT 2015, S. 9). Stadte bieten folglich bessere Voraussetzungen fiir den Betrieb
elektrisch betriebener Fahrzeuge.

Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass die Urbanisierung und ihre Folgen Einfluss
auf die Elektromobilitat haben. In stadtischen Gebieten kann sie helfen, den SchadstoffausstoR
zuverringern. Weiterhin bieten Stadte die beste Grundlage fiir eine ausreichende Infrastruktur.

6. Metropolisierung

Definition: ,,Unter Metropolisierung wird das rasante Wachstum einiger weniger Stddte
verstanden, sodass sich diese deutlich von den librigen Stadten im selben Land abheben.*

Es wird angenommen, dass die Metropolisierung qualitativ die gleichen Einflisse auf die
Elektromobilitdt ausiibt wie die Urbanisierung. Durch die Gréf3e entstehender Metropolen ist
von einer Verstdrkung der Effekte auszugehen.

7. Nutzerakzeptanz

Definition:,,Die Nutzerakzeptanz beschreibt die Entscheidung zur Annahme einer Innovation
durch den Anwender.“

Beispiel: ,,Eine unbedingte Voraussetzung fiir Nutzerakzeptanz ist, dass die Mobilitat und der
Konsum der Verbraucher nicht eingeschrankt werden.“

Bedeutung: Eine Grundvoraussetzung fiir den Erfolg der Elektromobilitat ist die Erfiillung
der Anforderungen seitens der Nutzer (s. PwC 2012, S. 20). Um eine breite Akzeptanz in der
Bevolkerung zu erreichen, miissen verschiedene Aspekte berticksichtigt werden (s. PwC 2012,
S. 52). Wichtige Aspekte hierfir sind die Einstellung der Nutzer zur Umwelt, die Bereitschaft
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derer, das Mobilitatsverhalten an die Elektromobilitat anzupassen, die zu tragenden Kosten
fiir den Kauf und Unterhalt der Elektroautos und der erwartete Komfort wahrend der Fahrt
und der Nutzung der Ladeinfrastruktur (s. PwC 2012, S. 52) .

Laut einer im Jahr 2015 durchgefiihrten Umfrage der Aral AG innerhalb Deutschlands ist das
Preis-Leistungsverhaltnis der wichtigste Grund fiir den Kauf eines bestimmten Neuwagens
(s. ARAL 2015, S. 13). Fiir 55 Prozent der Nutzer spielt dieser Aspekt eine bedeutende Rolle
(s- ARAL 2015, S. 13). 44 Prozent der Befragten gaben an, dass der Komfort wichtig ist und
je 41 Prozent nannten auch die Sicherheit und den absoluten Preis als ausschlaggebendes
Kriterium (s. ARAL 2015, S. 13). Die Umweltfreundlichkeit liegt mit lediglich 20 Prozent
Zustimmung auf dem elften und somit vorletzten Platz im Ranking (s. ARAL 2015, S. 13).
Auf die Frage, ob die Teilnehmer der Studie es sich grundséatzlich vorstellen kénnen, ein
Elektroauto zu kaufen, antworteten 53 Prozent mit ,,Ja, 26 Prozent mit ,,Nein“ und 21
Prozent mit ,,Weifl nicht* (s. ARAL 2015, S. 20). Befragte, die sich prinzipiell vorstellen
kénnen, ein Elektroauto zu erwerben, gaben aufRerdem an, dass sie im rechnerischen Mittel
eine Reichweite von mindestens 418 Kilometer erwarten (s. ARAL 2015, S. 20). Trotz der
Tatsache, dass jeder zweite Deutsche potenziell ein Elektroauto erwerben wiirde, geben nur
2 Prozent der Teilnehmer an, dass ihr nachster Wagen voraussichtlich elektrisch angetrieben
sein wird (s. ARAL 2015, S. 17). 11 Prozent nehmen sich vor, als Nachstes ein Hybrid-Fahrzeug
zu kaufen (s. ARAL 2015, S. 17). Insgesamt wollen 73 Prozent der Nutzer weiterhin auf
Verbrennungsmotoren in ihren zukiinftigen Fahrzeugen setzen (s. ARAL 2015, S. 17). An dieser
Diskrepanz zeigt sich, dass das Potenzial von Elektroautos zwar erkannt wird, aber Kdufer
derzeit noch zu viele Nachteile im Kauf eines Elektroautos sehen (vgl. ARAL 2015, S. 18f.).

Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass die Akzeptanz der Autokaufer einen
entscheidenden Einfluss auf den Erfolg der Elektromobilitét hat. Prinzipiell kénnen sich viele
deutsche Autofahrer vorstellen, ein Elektroauto zu erwerben, jedoch wird dieses Vorhaben
nicht umgesetzt. Der Grund dafiir ist, dass aktuell konventionell angetriebene Autos die
Kundenanforderungen besser erfiillen und somit eine héhere Akzeptanz erreichen. Damit
die Akzeptanz der Nutzer gegeniiber Elektrofahrzeugen steigt, muss insgesamt das Preis-
Leistungsverhdltnis verbessert werden.

4.2.5 Globaler Einflussbereich ,Technologie*
Der Einflussbereich Technologie betrifft die technologischen Aspekten der Elektromobilitat.
Dabei werden sowohl Faktoren, die das Fahrzeug direkt betreffen, als auch Faktoren, welche die

Infrastruktur beeinflussen, beschrieben. Es wurden folgende fiinf zugehérige Einflussfaktoren
identifiziert, welche nun umfassend beschrieben werden.
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Antriebstechnologien
Batterietechnologie
Infrastruktur
Sicherheit
Funktionsintegration

Vw2

1. Antriebstechnologien

Definition: ,,Der Begriff ,Antriebstechnologien‘ bezeichnet die Funktionsweise des Antriebs
von Kraftfahrzeugen.“

Beispiel: ,,Hybride Antriebe ebnen der Elektromobilitat den Weg in den Markt, da sie den
Kunden die Unsicherheit in Bezug auf Elektromobilitdt nehmen.“

Bedeutung: Es existiert eine Vielzahl an Technologien, um Fahrzeuge anzutreiben (vgl.
PETERS ET AL. 2013, S. 23f.). Es kann zwischen konventionellen, hybriden, rein elektrischen und
gasbasierten Antrieben unterschieden werden (vgl. PETERS ET AL. 2013, S. 23f.; s. PwC 2012, S.
64). Zuden konventionellen Antrieben gehdren die weit verbreiteten Diesel- und Ottomotoren
(s. PETERS ET AL. 2013, S. 23). Hybride Antriebe kénnen weiter in Microhybrid, Mildhybrid,
Vollhybrid (HV) und Plug-in-Hybride (PHEV) sowie Range-Extender (REEV) unterteilt werden
(s. PETERS ET AL. 2013, S. 21f.). Alle haben jedoch die Kombination von Verbrennungs- und
Elektromotor gemeinsam (s. PETERS ET AL. 2013, S. 21). Micro-, Mild- und Vollhybride beziehen
ihren Strom dabei lediglich aus regenerativem Bremsen und unterscheiden sich untereinander
in der Leistung des Elektromotors (s. PETERS ET AL. 2013, S. 23). Eine rein elektrische Fahrt
Uber langere Distanz ist mit diesen Hybriden nicht moglich (s. PETERS ET AL. 2013, S. 21).
Plug-in-Hybride benutzen parallel geschaltete Elektro- und Verbrennungsmotoren zum
Antrieb (s. PETERS ET AL. 2013, S. 22). Der Verbrennungsmotor kann zusatzlich zum direkten
Antrieb des Fahrzeugs auch das Aufladen der Batterie Gbernehmen (s. PETERS ET AL. 2013,
S. 22). Weiterhin kann ein Plug-in-Hybrid extern tber das Stromnetz aufgeladen werden.
Range-Extender kénnen ihre Batterie auch extern aufladen, werden aber im Gegensatz zu
Plug-in-Hybriden seriell angetrieben (s. PETERS ET AL. 2013, S. 22). Das heif$t, dass der direkte
Antrieb des Fahrzeugs nur durch einen Elektromotor erfolgt. Der Verbrennungsmotor dient
ausschlief8lich dazu, die Batterie zu laden (s. PETERS ET AL. 2013, S. 21f.). Zu den rein elektrisch
angetriebenen Fahrzeugen zahlen batteriebetriebene (BEV) sowie brennstoffzellenbasierte
(FCEV) Autos (s. PETERS ET AL. 2013, S. 24). Batteriebetriebene Fahrzeuge werden mittels
Batterie dauerhaft mit Strom versorgt, wohingegen in Brennstoffzellenfahrzeugen die
Stromgewinnung wahrend der Fahrt erfolgt (s. PETERS ET AL. 2013, S. 24, 33). Elektroautos,
die durch die Verbrennung von Gas angetrieben werden, benutzen entweder Erd- oder
Autogas (s. SHELL 2014, S. 45).
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Der Verbrennungsmotor ist aktuell die am meisten verbreitete Antriebsart bei PKW (s. SHELL 2014,
S. 24). Trotz standiger Optimierung stofRen diese Motoren irgendwann an technisch-physikalische
Grenzen, die nur duflerst schwierig zu Gberwinden sein werden - vor allem im Hinblick auf
Energieverbrauch und Schadstoffemissionen (s. SHELL 2014, S. 24). Da batterieelektrisch betriebene
Fahrzeuge anscheinend nur langfristig die Nutzeranforderungen werden erfiillen kénnen, gelten
Hybridfahrzeuge als marktfahige Alternative fiir den Ubergang von konventionell zu rein elektrisch
angetriebenen Fahrzeugen. Beztiglich einer Umfrage, die von Aral durchgefiihrt worden ist, kommen
Diesel- und Ottomotoren auf 73 Prozent, Erd- und Autogas auf insgesamt 5 Prozent Zustimmung
(s.ARAL 2015, S. 17). Brennstoffzellenfahrzeuge kénnen eine Alternative fiir die zukinftige Mobilitat
darstellen. Sie ermdglichen ebenso emissionsfreies Fahren und bieten zusétzlich eine relativ hohe
Reichweite (s. PETERS ET AL. 2013, S. 24). Der zur Energiegewinnung benétigte Wasserstoff steht
praktisch unbegrenzt zur Verfligung (s. PETERS ET AL. 2013, S. 52). Seine Gewinnung aus chemischen
Verbindungen ist allerdings sehr energieintensiv (s. PETERS ET AL. 2013, S. 52). Ein weiteres Hemmnis
ist die nicht vorhandene Infrastruktur zur Betankung mit Wasserstoff, welche ohne eine ausreichende
Menge von Brennstoffzellenfahrzeugen ein hohes Investitionsrisiko birgt (s. PETERS ETAL. 2013, S. 54).

Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass eine langfristige Abkehr von den
konventionellen Antrieben wahrscheinlich ist. Elektromobilitat ist eine Alternative mit
viel Potenzial. Ob sich batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge durchsetzen kénnen, ist
auch abhdngig davon, inwiefern sich andere Technologien, wie z. B. der Antrieb mittels
Brennstoffzelle, rechtzeitig als massentauglich erweisen.

2. Batterietechnologie

Definition: ,,Batterietechnologien beschreiben die Konzepte der Speicherung von elektrischer
Energie.“

Mit dem Begriff Batterie werden im Kontext der Elektromobilitdt Akkumulatoren im Sinne der
galvanischen Sekundérzelle bezeichnet.

Beispiel: ,,Der technologische Fortschritt der Entwicklung beeinflusst die Reichweite, Kosten,
Kapazitdt und das Gewicht einer Batterie.

Bedeutung: Damit Elektromobilitat sich erfolgreich am Markt behaupten kann, muss sie die
Anforderungen der Kunden erfiillen (s. THIELMANN ET AL. 2016, S. 4). Auf die Batterie eines
Elektrofahrzeugs bezogen, sind die Energiedichte, Lebensdauer, Kosten und Sicherheit
relevante Parameter zur Erfiillung dieser Anforderungen (s. THIELMANN ET AL. 2016, S. 4).
Zu den aktuell und potenziell in Elektrofahrzeugen eingesetzten Batterietechnologien
gehoren Lithium-lonen-basierte Technologien, die Brennstoffzelle und Nicht-Lithium-lonen-
basierte Technologien, wie z. B. Nickel-Metallhydrid- oder Bleiakkumulatoren (s. THIELMANN
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ETAL.2016, S. 16). Von diesen wird den Lithium-lonen-Akkumulatoren, welche den aktuellen Stand
der Technik markieren, das grofite Fortschrittspotenzial zugesprochen, um die Elektromobilitat
massentauglich zu gestalten (s. THIELMANN ET AL. 2016, S. 28). Besonders grofRe Fortschritte sind
bei der Entwicklung hoher Energiedichten und bei reduzierten Kosten zu erreichen (s. THIELMANN
ET AL. 2016, S. 28). Ab 2030 ist zu erwarten, dass auch andere Technologien als Energiespeicher
innerhalb der Elektromobilitat eingesetzt werden kénnen (s. THIELMANN ET AL. 2016, S. 28). Fir die
Zeitperiode, in der die Nachfrage von Elektrofahrzeugen deutlich steigen wird, werden allerdings
Lithium-lonen-Akkumulatoren die Schliisseltechnologie darstellen (s. THIELMANN ET AL. 2016, S. 28).

Zusammenfassung;: Es konnte gezeigt werden, dass Lithium-lonen-Akkumulatoren kurz-und mittelfris-
tig als Schliisseltechnologie zu betrachten sind. Alternative Energiespeichertechnologien bergen
jedoch Potenzial fiir eine langfristige Anwendung innerhalb der Elektromobilitdt, um die Kunden-
anforderungen beziiglich der Kosten, Reichweite, Sicherheit und Energiedichte erfiillen zu kénnen.

3. Infrastruktur

Dieser Einflussfaktor weist eine hohe Ahnlichkeit mit dem lokalen Einflussfaktor ,,Ladeinfra-
struktur® auf und wird in Kapitel 4.2.4 ausfihrlich erlautert.

4. Sicherheit

Dieser Einflussfaktor weist eine hohe Ahnlichkeit mit dem lokalen Einflussfaktor ,,Sicherheit*
auf und wird in Kapitel 4.2.4 ausfihrlich erldutert.

5. Funktionsintegration

Dieser Einflussfaktor weist eine hohe Ahnlichkeit mit dem lokalen Einflussfaktor ,,Smart Grid“
auf und wird in Kapitel 4.2.4 ausfihrlich erldutert.

4.2.6 Lokaler Einflussbereich ,Technischer Stand*

Beim Einflussbereich ,Technischer Stand‘ stehen die technischen Eigenschaften eines
Elektrofahrzeugs im Vordergrund. Es wurden folgende fiinf zugehdrige Einflussfaktoren
identifiziert, welche nun umfassend beschrieben werden.

Reichweite
Ladekonzepte
Ladezeit
Leichtbau
Sicherheit

VoW
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1. Einflussfaktor ,Reichweite‘

Definition: ,,Die Reichweite bezeichnet die Strecke, die elektrisch betriebene Fahrzeuge mit
einer vollen Batterieladung im Durchschnitt im realen Fahrbetrieb zuriicklegen kénnen.*

Beispiel: ,,im Durchschnitt erreichen Elektrofahrzeuge mit einer vollen Batterieladung unter
realen Fahrbedingungen eine Reichweite von 150 km.“

Bedeutung: Nachfolgend wird durch die Analyse von Fachliteratur die Bedeutung der
Reichweite im Kontext der Elektromobilitdt aufgezeigt. Die mangelnde Reichweite von
Elektrofahrzeugen war schon immer ein Problem der Elektromobilitat (s. BERTRAM U. BONGARD
2014, S. 101). Sie stellt eine Hauptursache fur die langsame Entwicklung der Elektromobilitat
dar (s. POTSCHER 2015, S. 9; s. BURKERT 2015). Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Reichweite
von Elektrofahrzeugen einem GroRteil der Bevélkerung fr die tagliche Fahrstecke ausreicht (s.
FRANKE 2013, S. 5). Dennoch empfindet eine Mehrheit der Bevélkerung die geringe Reichweite
als Einschrankung der Mobilitat und entscheidet sich fuir Alternativen zum Elektrofahrzeug (s.
BEVERUNGEN ET AL. 2015, S. 6; 5. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 12). In einer
Studie von SCHUHLE werden auf Basis von Kundenbefragungen mégliche Folgen einer Erhéhung
der Reichweite untersucht. Dabei werden unterschiedliche Fahrzeugklassen gesondert
betrachtet. Im Rahmen der Studie wird gezeigt, dass eine Verdopplung der Reichweite eine
erhebliche Absatzsteigerung zur Folge hat. Dabei profitieren gréRere Fahrzeuge in hGherem
MaRe als kleinere (s. SCHUHLE 2014, S. 236f.).

In der Fachliteratur gibt es auch alternative Meinungen zur Thematik der Reichweite. Es wird
die Begriindung aufgegriffen, dass 90 Prozent aller Fahrten weniger als 50 km betragen und
demnach die Reichweite nur ein theoretisches Problem darstellt (s. BEVERUNGEN ET AL. 2015,
S.163). Nach der NATIONALEN PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT missen die restlichen 10 Prozent
der Fahrten durch eine entsprechende Ladeinfrastruktur oder ergdnzende Mobilitdtskonzepte
abgedeckt werden (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 17). LIENKAMP empfiehlt
eine Obergrenze der Reichweite von 150 km (s. LIENKAMP 2012, S. 35). Dartiber hinaus wird das
Elektrofahrzeug nach seiner Einschdtzung unrentabel, weil die Reichweite nicht im gleichen
Male wie die Batteriekapazitat steigt (s. LIENKAMP 2012, S. 35). Demnach sollte das Elektroauto
primdr als Stadtfahrzeug konzipiert werden (s. LIENKAMP 2012, S. 39).

Wirkmechanismen: Die Wirkmechanismen der Reichweite (s. RAHIMZEI 2014, S. 2f.) sind
nachfolgend zusammenfassend dargestellt:

Die Reichweite wird positiv von der Batteriekapazitdt beeinflusst, wohingegen ein erhéhter
Energieverbrauch einen negativen Einfluss auf die Reichweite ausibt (s. Abbildung 4.2-1).
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Energiedichte (+)

Fahrzeugparameter

Batteriekapazitat (+)

Reichweite

Energieverbrauch (-) Nutzungsparameter

(+) Zunahme wirkt sich positiv auf die Reichweite aus

Umgebungsparameter
(-) Zunahme wirkt sich negativ auf die Reichweite aus

Abbildung 4.2-1:  Wirkmechanismen Reichweite (eigene Darstellung)

Die Batteriekapazitat wird positiv durch die Energiedichte und den Bauraum beeinflusst.
Der Energieverbrauch hdngt von Fahrzeug-, Nutzungs- und Umgebungsparametern ab.
Nachfolgend werden die einzelnen Wirkmechanismen genauer erklart.

Die geringe Batteriekapazitdt stellt eine wesentliche Ursache fiir die geringe Reichweite von
Elektrofahrzeugen dar (s. SUCK U. SPENGLER 2014, S. 14). Beeinflusst wird die Batteriekapazitat
durch den zur Verfligung stehenden Bauraum und die Energiedichte der Batterie (s. Abbildung
4.2 1) (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 102). Ein Vergleich zwischen Kraftstoff und gangigen
Lithium-lonen- Akkumulatoren in Bezug auf die Energiedichte zeigt, dass die Dichte der Batterie
nur einem Prozent der Energiedichte des Kraftstoffs entspricht (s. BERTRAM U. BONGARD 2014,
S. 101). Aktuelle Lithium-lonen-Akkumulatoren weisen Energiedichten von bis zu 160 Wh pro
kg auf (s. TEICHMANN ET AL. 2012, S. 111). Es wird bereits an verbesserten Batterietechnologien
geforscht, die Energiedichten von ca. 400 Wh pro kg (Lithium-Schwefel) und 800 Wh pro kg
(Lithium-Luft) erreichen (s. TEICHMANN ET AL. 2012, S. 111). Deren Einsatz wird jedoch nicht vor
dem Jahr 2025 erwartet (s. TEICHMANN ET AL. 2012, S. 111).

Der Energieverbrauch eines Elektrofahrzeugs wird im Wesentlichen durch die Fahrzeug-
parameter Beschleunigung, Luftwiderstandsbeiwert und Rollwiderstandsbeiwert bestimmt
(s. KARLE 2015, S. 108). Die Beschleunigungs-, Roll- und Steigungswiderstande sind abhéngig
von der Masse des Fahrzeugs (s. ECKSTEIN 2011, S. 88). Dementsprechend hat die Masse einen
entscheidenden Einfluss auf den Energieverbrauch und somit auf die Reichweite des Fahrzeugs.
Daraus wird deutlich, weshalb eine Erh6hung der Batteriekapazitat nicht in gleichem MalRe die
Reichweite erhoht. Eine Erh6hung der Batteriekapazitat (bei gleichbleibender Energiedichte)
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fihrt zu einer héheren Masse, wodurch einerseits die Reichweite positiv beeinflusst wird,
anderseits jedoch der Energieverbrauch steigt. Wahrend im normalen Fahrbetrieb der Batterie
ausschlieflich Energie entzogen wird, ist es wahrend Bremsvorgangen moglich, der Batterie
mittels der sogenannten Rekuperation Energie zuzufiihren (s. PROFF ET AL. 2012, S. 101). In
diesem Zustand wird der Elektromotor als Generator betrieben, wodurch die kinetische Energie
in elektrische Energie umgewandelt und in der Batterie gespeichert wird (s. KARLE 2015, S. 108).
Im NEFZ (NEUER EUROPAISCHER FAHRZYKLUS) wird das Potenzial der Rekuperation deutlich,
bei dem Einsparungen beim Energieverbrauch von bis zu 30 Prozent moglich sind (s. KARLE
2015, S. 125). Die Rekuperation erweist sich besonders im Stadtverkehr durch die haufigen
Verzégerungen als vorteilhaft (s. PROFF et al. 2012, S. 103).

Zusatzlich wird der Energieverbrauch durch Nutzungsparameter bestimmt. Dazu zdhlen
die Fahrweise des Fahrzeugfiihrers, mogliche Gewichtszuladungen und die Nutzung von
Nebenaggregaten (s. RAHIMZEI 2014, S. 3). Durch besonders hdufiges Beschleunigen und Fahren
bei hohen Geschwindigkeiten entsteht ein negativer Einfluss auf den Energieverbrauch (s.
PwC 2012). Speziell durch die Nutzung von Nebenaggregaten (z. B. Klimaanlage und Heizung)
kann sich die erzielbare Reichweite um bis zu 50 Prozent reduzieren (s. BERTRAM U. BONGARD
2014, S. 105). Wahrend bei einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor eine grole Abwarme
zur Verfiigung steht, muss bei einem Elektrofahrzeug eine Heizung betrieben werden, was
zu Lasten des Energieverbrauchs geht (s. KARLE 2015, S. 131; s. SUCK U. SPENGLER 2014, S. 14).

Auch Umgebungsparameter haben einen Einfluss auf die Reichweite von Elektrofahrzeugen.
Das Streckenprofil, zu welchem z. B. die Topografie, das Verkehrsaufkommen oder Geschwindig-
keitsbegrenzungen zdhlen, ist fiir das Potenzial zur Rekuperation und den allgemeinen
Energieverbrauch ausschlaggebend. Verbesserungenim Bereich des Thermomanagements sind
daher essenziell, um die Reichweite auch in Jahreszeiten mit sehr hoher oder sehr niedriger
Temperatur aufrecht zu erhalten (s. KARLE 2015, S. 134).

MaRnahmen: Auf Basis der Wirkmechanismen lassen sich mehrere Maflnahmen zur positiven
Beeinflussung des Einflussfaktors ableiten. Dazu z3dhlen die Erhéhung der Energiedichte von
Batterien, die Optimierung von Fahrwiderstdnden, die Weiterentwicklung der Rekuperation
und die Optimierung des Thermomanagements eines Elektrofahrzeugs.

Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass die Reichweite einen wesentlichen
Einfluss auf die Entwicklung der Elektromobilitdt besitzt, da diese die Nutzungsmaglichkeiten
fir Elektrofahrzeuge stark beeinflussen. Die Erhéhung der Reichweite stellt, insbesondere
aufgrund der sich teilweise kontrér entwickelnden Parameter (z. B. Masse und Rollwiderstand),
eine komplexe Herausforderung dar. Rekuperatoren kénnen die Reichweite signifikant erhdhen
und zu einer Verringerung des Einflusses der Masse auf die Reichweite fiihren.
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2. Einflussfaktor ,Ladekonzepte

Definition: ,,Ladekonzepte beschreiben die Art und Weise, wie die Batterie eines Elektro-
fahrzeugs geladen wird.“

Es folgt eine Abgrenzung des Einflussfaktors ,,Ladekonzepte’. Fiir den Einflussfaktor Ladekonzepte
wird nicht die Ladezeit (s. Einflussfaktor: Ladezeit) verschiedener Technologien berticksichtigt.
Der Fokus liegt ausschliefSlich auf der Bedienbarkeit bzw. Nutzerfreundlichkeit des Ladekonzepts.

Beispiel: ,,Die Batterie eines Elektrofahrzeugs wird konduktiv (kabelgebunden) geladen.*

Bedeutung: Die Art, wie das Elektrofahrzeug geladen wird, ist nach Meinung von GILLESSEN fiir
die Elektromobilitat entscheidend (s. GILLESSEN 2015, S. 12). Mdgliche Technologien sind das
konduktive Laden, das Batteriewechselkonzept und das induktive Laden (s. REICHERTET AL. 2012, S.
458). Eine umfassende Beschreibung der Technologien erfolgt im Abschnitt zu Wirkmechanismen.
Die aktuell géngige Praxis zum Laden eines Elektrofahrzeugs ist das kabelgebundene Laden (s.
REICHERT ET AL. 2012, S. 459). Die Benutzung eines Kabels beim Laden wird jedoch als Hiirde fir
die positive Entwicklung der Elektromobilitdt aufgefasst (s. DAIMLER AG 2011). Der bewusste
Nutzereingriff beim Laden wird als unnétiger Aufwand angesehen (s. SCHRAVEN ET AL. 2011, S. 210).
Der Autor STOLLER postuliert, dass durch den Entfall eines Kabels beim Laden die Attraktivitat
der Elektromobilitat enorm gesteigert werden kdnnte (s. STOLLER 2013). In einer Studie, bei
der eine umfassende Kundenbefragung zum Thema Batteriewechselkonzepte durchgefiihrt
worden ist, kommt der Autor zu dem Ergebnis, dass der Wechsel des Ladekonzepts (von
konduktiv auf Batteriewechsel) einen héheren Absatz zur Folge hatte (s. SCHUHLE 2014, S.
293f.). Die Weiterentwicklung der Ladekonzepte fiir Elektrofahrzeuge ist somit ein wichtiges
Forschungsthema fiir die Zukunft der Elektromobilitat. Auch die Bundesregierung vertritt diese
Sichtweise (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 19).

Wirkmechanismen: Beim konduktiven Ladekonzept besteht eine physische Verbindung
zwischen dem Elektrofahrzeug und dem Netzanschluss, aus dem der Strom bezogen wird (s.
PETERS ET AL. 2013, S. 46). Um den Ladevorgang zu initialisieren, muss der Nutzer das Ladekabel
einstecken und gegebenenfalls die Ladestation bedienen (s. Papendick et al. 2011, S. 1).
Jedochist auch eine automatische konduktive Ladestation im Sinne des von Tesla erwogenen
Roboterarms denkbar (s. TESLA MOTORS 2015a).

Der Batteriewechsel ist eine theoretisch mdgliche Alternative zum konduktiven Laden. Bei
diesem Ladekonzept wird die Batterie nicht direkt geladen. Stattdessen wird die leere Batterie
gegen eine neue, volle Batterie getauscht (s. KLEY 2011, S. 12). Der Austausch der Batterie findet
auf dafiir vorgesehenen Tauschstationen — dhnlich zu Tankstellen — statt (s. EBEL U. HOFER 2014,
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S. 72). Der Batteriewechsel wird durch Roboter durchgefihrt (s. EBEL U. HOFER 2014, S. 72).
Wenngleich der Nutzer bei dieser Variante aufler einem etwaigen Zahlungsvorgang keinen
Aufwand erfahrt, bestehen fir das Ladekonzept mehrere Umsetzungsprobleme (s. REICHERT
ET AL. 2012, S. 459). Ein Problem besteht in den sehr unterschiedlichen Batterietypen und
-grofen (s. KLEY 2011, S. 12). Eine Standardisierung ist eher unwahrscheinlich, weil die Batterie
u. a. ein Differenzierungsmerkmal fiir Automobilhersteller darstellt (s. KLEY 2011, S. 12). Ein
weiteres Problem besteht im Einbauort der Batterie. Dieser muss fiir alle Elektrofahrzeuge
gut zuganglich sein, um den Batteriewechsel problemlos durchzufiihren (s. KLEY 2011, S. 12f.).
Hinzu kommen logistische Fragestellungen, welche den Batteriewechsel aus heutiger Sicht
als nicht praxistauglich erscheinen lassen.

Eine weitere Alternative zum konduktiven Laden ist das induktive Laden (s. SCHRAVEN et al. 2011,
S.210). Bei diesem Ladekonzept ,,erfolgt die Energielibertragung tiber einen Luftspalt zwischen
zwei sich gegentiberliegenden Spulen“ hinweg (NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2013,
S. 54). Fiir die Umsetzung ist jeweils eine Induktionsspule im Erdboden (z. B. im Parkplatz oder
in der Strale) und im Fahrzeugboden erforderlich (s. REICHERT ET AL. 2012, S. 458). Durch das
Laden ohne einen zusatzlichen Eingriff des Nutzers ist das induktive Laden als sehr komfortabel
zu bewerten (s. SCHRAVEN ET AL. 2011, S. 211). FUr das induktive Ladekonzept existiert sowohl eine
stationdre als auch eine dynamische Variante (s. SCHRAVEN ET AL. 2011, S. 210f.). Stationdres Laden
(Fahrzeug steht)ist an speziellen Ladestationen méglich, die tiber eine entsprechende Vorrichtung
im Boden verfligen (s. SCHRAVEN ET AL. 2011, S. 213). Dartliber hinaus ist das induktive Laden
ebenfalls dynamisch, also im fahrenden Zustand moglich (s. NIEDERHAUSEN U. BURKERT 2014, S.
164). Daftir missen unterhalb der Fahrbahn entsprechende Spulen verbaut sein (s. NIEDERHAUSEN
U. BURKERT 2014, S. 165). Durch die dynamische Variante ware es méglich, die Reichweite eines
Elektrofahrzeugs zu erhéhen und so die Kundenakzeptanz zu steigern (s. KLEY 2011, S. 11).

Den bereits genannten Vorteilen stehen jedoch einige Umsetzungsprobleme gegeniiber.
Um mittels induktivem Laden der Batterie geniigend Energie bereitzustellen, darf eine
Geschwindigkeit von 50 km/h nicht tiberschritten werden (s. KLEY 2011, S. 11). Ein Einsatz auf der
Autobahn ist demnach nicht sinnvoll. Dariiber hinaus ist ein komplexes Abrechnungssystem
erforderlich, damit der bezogene Strom dem Fahrzeugfiihrer zugeordnet werden kann (s. KLEY
2011, S. 11). Im Allgemeinen ist das induktive Laden mit héheren Kosten und einem zusétzlichen
Gewicht der Induktionsspulen in Elektrofahrzeugen behaftet. Des Weiteren kénnte ein
gesellschaftlicher Widerstand gegen die auftretenden starken elektromagnetischen Felder
entstehen, wenn von Nutzern eine Beeinflussung der eigenen Gesundheit vermutet wird. Es ist
daher eher unwahrscheinlich, dass sich induktive Ladesysteme fiir eine breite Anwendung fiir
private Elektrofahrzeuge als zukunftsfahig erweisen. Grof3es Potenzial birgt das Konzept aufgrund
des hohen Komforts im Bereich der Oberklassefahrzeuge. Insbesondere autonom fahrende
Fahrzeuge kénnen auRerdem von der Beriihrungslosigkeit des Ladevorgangs profitieren.
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Zusammenfassung: Das konduktive Laden, welches aktuell die géngige Praxis darstellt, weist
durch seine Einfachheit einige Vorteile auf. Eine wesentliche Schwéche besteht jedoch in der
Kundenakzeptanz. Der Batteriewechsel stellt, vordergriindig betrachtet, zwar eine Vereinfachung
gegeniiber dem konduktiven Laden dar, eine Umsetzung ist aufgrund von Problemen der
Logistik und der Standardisierung fraglich. Im vorherigen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass
das induktive Laden das fortschrittlichste Ladekonzept darstellt. Vor allem in der dynamischen
Variante bietet es fiir den Nutzer einen sehr komfortablen Ladevorgang. Damit eine Umsetzung
dieser Technologie realisierbar ist, sind erh6hte Forschungsaufwendungen notwendig. Nur so
sind die genannten Herausforderungen hinsichtlich der Ladekonzepte zu bewaltigen.

3. Einflussfaktor ,Ladezeit’

Definition: ,,Die Ladezeit ist die Zeit, die bis zum vollstandigen Laden einer Batterie benétigt
wird.“

Es folgt eine Abgrenzung des Einflussfaktors,Ladezeit’. Die verschiedenen Ladekonzepte werden
im Rahmen des gleichnamigen Einflussfaktors aufgegriffen. Hier bildet jedoch ausschlieRlich die
Ladezeit und nicht der Komfort verschiedener Ladetechnologien die Bewertungsgrundlage.

Beispiel: ,,Das vollstdndige Laden einer Batterie mit einer Kapazitdt von 20 kWh benétigt eine
Stunde.”

Bedeutung: In der Literatur wird hdufig erwdhnt, dass lange Ladezeiten potenzielle
Interessenten vom Kauf eines Elektroautos abhalten (s. BURKERT 2015). Die Ladezeit bei einer
normalen Ladung von Elektrofahrzeugen variiert je nach Ladeleistung zwischen 30 Minuten
und 10 Stunden. Selbst eine verhaltnismaRig kurze Ladezeit von 30 Minuten mindert die
Akzeptanz durch potenzielle Nutzer erheblich (s. FRENZEL et al. 2015, S. 13; s. Pétscher 2015, S.
9). Das vergleichbare Betanken eines konventionellen Fahrzeugs dauert dagegen nur einige
Minuten. Eine dhnliche Auffassung vertritt der Autor FAZEL, der eine Verkiirzung der Ladezeit
als wesentlichen Hebel zur Akzeptanzsteigerung der Elektromobilitdt sieht (s. FAZEL 2014, S.
297). Wahrend die Ladezeit beim ndchtlichen Laden von sekundérer Bedeutung ist, steigt
die Bedeutung derselben vor allem in Situationen, in denen dem Nutzer nur wenig Zeit zur
Verfugung steht (z. B. auf Iangeren Fahrten mit hdufigen Ladevorgangen) (s. KLEY 2011, S. 42).

Eine Nutzerumfrage, in der die Autoren zu dem Ergebnis kommen, dass die langen Ladezeiten
30 Prozent der Befragten vom Kauf eines Elektrofahrzeugs abhalten, bestatigt das bisherige
Meinungsbild (s. FRENZEL ET AL. 2015, S. 39). Fiir die Halfte der Befragten ist eine Ladezeit von
unter einer Stunde anzustreben (s. FRENZEL ET AL. 2015, S. 40). Die Bundesregierung ist sich
der Bedeutung der Ladezeit bewusst und formuliert eine Zielvorgabe von 15 Minuten fiir eine
8o-prozentige Aufladung (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 58). Die Autoren
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KAISER ET AL. erwarten, dass sich die Ladezeit von Elektrofahrzeugen an die Betankungszeit von
konventionellen Fahrzeugen annahert, damit sich die Elektromobilitat langfristig durchsetzt
(s. KAISER ET AL. 2011, S. 4).

Wirkmechanismen: Die Wirkmechanismen der Ladezeit nach KARLE sind in der folgenden
Abbildung dargestellt (s. KARLE 2015, S. 96).

Ladeleistung (+)

Batteriekapazitat (-)

Ladeverluste (-)

Ladezeit

(+) Zunahme wirkt sich positiv auf die Ladezeit aus
(-) Zunahme wirkt sich negativ auf die Ladezeit aus

Abbildung 4.2-2: Wirkmechanismen Ladezeit (eigene Darstellung)

Die entscheidenden EinflussgrofRen der Ladezeit sind die Ladeleistung (positiver Effekt) und die
Batteriekapazitat (negativer Effekt) (s. KARLE 2015, S. 96). Ein zusatzlicher Effekt entsteht durch
etwaige Ladeverluste (s. Abbildung 4.2 2). Durch diesen Zusammenhang wird deutlich, dass
die Zielvorgabe hoherer Reichweiten (d. h. auch Erh6hung der Batteriekapazitat) automatisch
zu langeren Ladezeiten fihrt.

Nachfolgend werden die erreichbaren Ladeleistungen des Wechsel- und Gleichstroms sowie
des induktiven Ladens naher beschrieben. Zusdtzlich werden negative Folgen erhéhter
Ladeleistungen thematisiert. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Wechsel- und
Gleichstromsystemen besteht im Wechselrichter, der fiir ein Wechselstromsystem im Fahrzeug
verbaut ist (s. KLEY 2011, S. 16). Durch die notwendige Elektronik steigt das Gewicht des
Fahrzeugs (s. KLEY 2011, S. 16). Diese Tatsache beschrankt die potenzielle Ladeleistung in Bezug
auf Wechselstrom (s. KLEY 2011, S. 16). M6gliche Leistungsklassen fiir das Wechselstromladen
stellen 3,7; 11; 22 und 43 kW dar, wobei die handelsiibliche Haussteckdose tber 3,7 kW
verfligt (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 20143, S. 64). Der wesentliche Vorteil von
Gleichstromsystemen besteht darin, dass die teure Elektronik zum Laden nicht im Fahrzeug,
sondern in den Ladestationen verbaut ist (s. SCHWARZER 2015). Diese Systeme sind in den
Leistungsklassen 10,20 und 50 kW verfligbar (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 20143,
S. 64). Perspektivisch sind ebenfalls Ladeleistungen von bis zu 350 kW denkbar (s. KLEY 2011,
S.25). Beim induktiven Laden sind die Ladeleistungen im Normalfall auf 3,7 kW ausgelegt und
sind mit maximal 11 kW verfugbar (s. KLEY 2011, S. 17).

101



Durch zu hohe Ladeleistungen entstehen fir die Batterie negative Folgen. Es kommt zu einer
starken Erwdarmung der Batterie, welche zu einer schnelleren Alterung derselben fiihren kann.
Gleichzeitig treten hohere Verluste wahrend des Ladevorgangs auf. In der Fachliteratur hat es
sich bewdhrt, eine Batterie mit maximal einem Drittel ihrer maximalen Kapazitat zu laden (z. B.
50 kW bei 150 kWh maximaler Kapazitat). (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 104)

Zusammenfassung: Dass ein Bedarf zur Minimierung der Ladezeit besteht, wurde bereits
umfassend beschrieben. Es konnte gezeigt werden, dass das System, welches zur
Ladung verwendet wird, einen entscheidenden Einfluss auf die Ladezeit besitzt, etwaige
Reichweitensteigerungen sich jedoch negativ auswirken. Um die Ladezeit positiv zu beein-
flussen, bedarf es weiterer Fortschritte in den erzielbaren Ladeleistungen, wobei mégliche
negative Folgen durch zu hohe Ladeleistungen beriicksichtigt werden miissen. Als besonders
vielversprechend erweist sich das Gleichstromladen, welches perspektivisch Ladeleistungen
von bis zu 350 kW erreichen kann.

4. Einflussfaktor ,Leichtbau‘

Definition: ,,Leichtbau beschreibt einen systematischen Ansatz, der das Ziel verfolgt, die
bewegte Masse des Elektrofahrzeugs zu reduzieren.“

Es folgt eine Abgrenzung des Einflussfaktors ,Leichtbau‘. Bei diesem Einflussfaktor steht die
Verringerung der Masse im Vordergrund. Durch den Einsatz umfassender Leichtbaumafnahmen
lassensich u. a. der Energieverbrauch (s. Einflussfaktor ,Reichweite‘) und mégliche Kosten (s.
Einflussfaktor ,Kosten®) fur die Batterie senken (vgl. Bedeutung).

Beispiel: ,,Bei der Produktion des Elektrofahrzeugs werden vor allem faserverstarkte Kunst-
stoffe eingesetzt.

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Meinung vieler Autoren wider: ,,Der Leichtbau
gibt der Weiterentwicklung der Elektromobilitat einen deutlichen Schwung* (BURKERT 2015).
Grundsatzlich weisen Elektrofahrzeuge durch Komponenten, wie z. B. der Batterie und der
Leistungselektronik, im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen ein héheres Gewicht auf
(s. ROMMEL U. GEIGER 2012, S. 6). Je nach Fahrzeugmodell variiert das Fahrzeugmehrgewicht
zwischen 10 % und 30 % (s. BERNHART ET AL. 2015, S. 11). Das vorhandene Mehrgewicht eines
Elektrofahrzeugs kann durch den gezielten Einsatz von Leichtbau teilweise kompensiert
werden (s. PAUL U. MODLER 2015, S. 1). Eine kleinere bewegte Gesamtmasse hat in der Folge
positive Auswirkungen auf die Fahrdynamik. Auch eine gréRere Fahrsicherheit durch kiirzere
Bremswege, eine hohere maximale Nutzlast durch héhere Zuladungen und ein geringerer
Energieverbrauch des Elektrofahrzeugs sind Vorteile der Leichtbauweise (s. ROMMEL U.GEIGER
2012, S.7).
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Jedoch sollte Uberprift werden, ob LeichtbaumafRnahmen, wie sie z. B. fiir das Modell
BMW i3 ergriffen wurden, insgesamt den Kundenbeddrfnissen entsprechen. Obwohl viele
Elektrofahrzeuge durch das hohe Gewicht der Batterie ein Gewicht von zwei Tonnen tiberschreiten,
kann durch die Rekuperation des Elektromotors ein Grof3teil der Energieverluste wahrend der
Fahrt ausgeglichen werden. So liegt der gewichtsinduzierte Energiebedarf eines Fahrzeugs mit
Verbrennungsmotor deutlich héher als bei Elektrofahrzeugen, da dort Energieverluste durch
Luftwiderstand, die den Effekt des Rollwiderstands deutlich Giberwiegen, durch Rekuperation
ausgeglichen werden kdnnen. Sollte das Elektrofahrzeug seine Bedeutung als Statussymbol
verlieren, wiirde der umfassende Einsatz von LeichtbaumafRnahmen nur geringfligige Vorteile
mit sich bringen, da dadurch der Einfluss der durch Leichtbau ermdglichten schnelleren
Beschleunigung und der besseren Fahrdynamik auf die Nutzerakzeptanz abnehmen wiirde.

Wirkmechanismen: In diesem Zusammenhang werden die Leichtbauspirale und die Kosten-
struktur des Leichtbaus ndher thematisiert. Méglichkeiten zum Einsatz von Leichtbau werden
im Abschnitt ,,Zusammenfassung‘ kurz aufgezeigt. Eine gesonderte Betrachtung findet im
Rahmen dieser Arbeit nicht statt, weil sich die MaBnahmen fiir den Einsatz von Leichtbau bei
Elektrofahrzeugen in ihrer Herangehensweise nicht gravierend von denen konventioneller
Fahrzeuge unterscheiden.

Durch den Einsatz von Leichtbau wird bei Elektrofahrzeugen eine sogenannte Leichtbauspirale
initialisiert, die nachfolgend dargestellt ist:

reduzierte

Einsatz von Leichtbau
Gesamtmasse

geringere
Antriebsleistung
erforderlich

verringerte
Batteriemasse

geringere
Speichermasse
erforderlich

Batterietechnologie

Abbildung 4.2-3:  Leichtbauspirale bei Elektrofahrzeugen
(eigene Darstellung i. A. a. ECKSTEIN ET AL. 2010, S. 8)

103



Der Einsatz von Leichtbau fihrt zu einer reduzierten Gesamtmasse (s. Abbildung 4.2-3).
Einhergehend mit einer kleineren Dimensionierung des Antriebsstrangs hat dies einen
geringeren Energieverbrauch zur Folge (s. Einflussfaktor: Reichweite), wodurch bei gleich-
bleibender Reichweite eine geringere Batteriekapazitat erforderlich ist. Durch die reduzierten
Massen der Antriebseinheiten ist es moglich, die Fahrzeugstruktur (z. B. Karosserie, Federung)
gewichtsoptimiert auszulegen. (s. ECKSTEIN ET AL. 2010, S. 8)

Fur die Entwicklung von Leichtbaumafnahmen entstehen Kosten, die zu einem erhéhten
Fahrzeugpreis fiihren. Jedoch fiihrt der Einsatz von LeichtbaumalRnahmen zu einem geringeren
Energieverbrauch, sodass diese Mehrkostenim Laufe der Lebensphase eines Fahrzeugs wieder
kompensiert werden. Fiir konventionelle Fahrzeuge werden Mehrkosten von ungefahr 5 Euro
pro eingespartem Kilogramm akzeptiert. Bei Elektrofahrzeugen ist die Batterie ein wesentlicher
Kostentreiber (s. Einflussfaktor,,Kosten‘), doch die Leichtbauspirale hat bereits gezeigt, dass
durch den Einsatz von LeichtbaumafRnahmen die Kapazitat einer Batterie geringer dimensioniert
werden kann. Dieser Umstand hat zur Folge, dass fiir den Leichtbau von Elektrofahrzeugen
Mehrkosten von bis zu 18 Euro pro eingespartem Kilogramm bei der Entwicklung bewilligt
werden. (s. ECKSTEIN ET AL. 2010, S. 3f.)

Zusammenfassung: Elektrofahrzeuge weisen grundséatzlich hohere Massen als konventionelle
Fahrzeuge auf. Durch den Einsatz von Leichtbaumafinahmen wird diesem Trend entgegen-
gewirkt. Die Besonderheiten von Elektrofahrzeugen fiihren dazu, dass die tragbaren Kosten
fir LeichtbaumalRnahmen héher als bei konventionellen Fahrzeugen ausfallen, wodurch
umfassendere Leichtbaumafnahmen mdglich sind. Mégliche LeichtbaumalRnahmen sind der
Einsatz von speziellen Werkstoffen (z. B. Kunststoffen, Carbonfasern und Aluminium), der
Einsatz von speziellen Karosseriebauweisen (z. B. Carbonfaser-Karosserie und Multi-Material-
Bauweise) und der konzeptionelle Leichtbau durch die Entwicklung spezieller, auf die Nutzung
von Elektrofahrzeugen abgestimmter Fahrzeugkonzepte (s. ECKSTEIN ET AL. 2010, S. 7).

5. Einflussfaktor ,Sicherheit

Definition: ,,Sicherheit beschreibt den Schutz vor Gefahren und Risiken, die im Umgang mit
Elektromobilitat auftreten kénnen.“

Es folgt eine Abgrenzung des Einflussfaktors ,Sicherheit‘. Bei diesem Einflussfaktor steht der
Schutz vor Gefahren im Umgang mit der Elektromobilitdt im Fokus. Ein Beispiel fiir eine Gefahr
ist eine physische Verletzung, die durch die Benutzung eines Elektrofahrzeugs aufgrund eines
technischen Fehlverhaltens aufgetretenist. Im Rahmen dieses Einflussfaktors werden jedoch
keine Unsicherheiten, wie z. B. ein ,,Liegenbleiben® mit dem Elektrofahrzeug durch eine zu
geringe Reichweite (s. Einflussfaktor ,,Reichweite*), thematisiert.
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Beispiel: ,,In einer Unfallsituation besteht fiir die Fahrzeuginsassen trotz hoher Deformation
des Elektrofahrzeugs nicht die Gefahr einer Entflammung der Fahrzeugbatterie.”

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Meinung vieler Autoren wider: ,,Das Thema
Sicherheit ist von entscheidender Bedeutung fir den Erfolg der Elektromobilitat* (BECKS u.
HEUSINGER 2012, S. 10). Die im Elektrofahrzeug verbaute Batterie gilt aus chemischer Sicht als
besonders reaktionsfreudig (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 104f.). Aus diesem Grund sind hohe
Sicherheitsanforderungen und eine gute Kiithlung der Batterie notwendig (s. BECKS U. HEUSINGER
2012, S. 19). Durch potenzielle Gefahren, die von der Benutzung eines Elektrofahrzeugs
ausgehen, entsteht nach Meinung der Autoren TEICHMANN ET AL. eine Hemmschwelle fiir
Nutzer, die einen Umstieg auf die Elektromobilitat erschwert (s. PwC 2012). Zu den Gefahren
gehdren u. a. Stromschldge, das Austreten giftiger Substanzen aus der Batterie sowie Bréande
(s. PwC 2012). Wahrend im normalen Fahrbetrieb das Batteriemanagement die Regelung
der Batterie verantwortet, muss dariiber hinaus auch in Crashsituationen die Sicherheit der
Fahrzeuginsassen gewahrleistet werden (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 104f.). Zusatzlich zum
Schutz der Fahrzeuginsassen sind Weiterbildungen und Sicherheitsvorkehrungen erforderlich,
um Einsatzkrafte (z. B. Rettungskréfte oder die Feuerwehr) nicht zu gefahrden (s. FRIEDRICH U.
SCHMID 2011, S. 89). Welche Gefahren vom Umgang mit Elektrofahrzeugen ausgehen kénnen,
zeigt das Beispiel eines Chevrolet Volts, bei dem es drei Wochen nach einem Crashtest zu einem
Brand am Elektrofahrzeug kam (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 105). Das Sicherheitsbedenken
vieler Nutzer wird somit als Hemmnis der Elektromobilitdt aufgefasst (s. COCCA ET AL. 2015,
S. 62). Die Autoren BERNHART ET AL. stellen ebenfalls fest, dass ,,die Kundenakzeptanz von
Elektrofahrzeugen maRgeblich von der Sicherheit der Fahrzeuge abhangt‘ (BERNHART ET AL.

2013, S. 4).

Zusammenfassung: Elektrofahrzeuge weisen grundsatzlich ein groRes Gefahrenpotenzial
als herkémmliche Fahrzeuge auf. Aus diesem Grund besteht hoher Bedarf an geeigneten
Sicherheitslésungen im Bereich der Elektromobilitdt. Somit kann die Akzeptanz potenzieller
Nutzer gewahrleistet werden. Eine mégliche SicherheitsmaRnahme stellt die Sicherstellung
einer sofortigen Spannungsfreiheit in einer Crashsituation dar (s. BECKS U. HEUSINGER 2012, S.
7). Dieser Zustand wird durch das sofortige Entladen des Bordnetzes erreicht (s. BERTRAM U.
BONGARD 2014, S. 105). Zusatzlich kénnen Autohersteller besonders steife Sicherheitsstrukturen
zum Schutz der Batterie verbauen (s. BERNHART ET AL. 2013, S. 4). Um die Gefahren besser zu
verstehen, bedarf es auch zukiinftig erhéhter Forschungsaufwendungen (s. PwC 2012). Zur
Erreichung einer hohen Akzeptanz wird sogar das Ziel ausgesprochen, bei Elektrofahrzeugen
,,ein hoheres Sicherheitsniveau als bei konventionellen Fahrzeugen* zu erreichen (s. BECKS U.
HEUSINGER 2012, S. 7).
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4.2.7 Lokaler Einflussbereich ,Nutzung’

Beim Einflussbereich ,Nutzung‘ stehen der Nutzer eines Elektrofahrzeugs sowie mégliche
Einflisse, die vor einer Kaufentscheidung auf ihn wirken, im Vordergrund. Man unterscheidet
zusétzlich zwischen privaten und gewerblichen Nutzungsformen. Folgende sechs dazugehdrige
Einflussfaktoren wurden identifiziert, welche im Folgenden umfassend beschrieben werden.

Informationsstand zur Elektromobilitat in der Bevélkerung
Alltagstauglichkeit eines Elektrofahrzeugs

Kosten

Image von Elektrofahrzeugen

Sichtbarkeit von Elektrofahrzeugen in der Bevélkerung
Gewerbliche Nutzung von Elektrofahrzeugen

oV AW N2

1. Einflussfaktor ,Informationsstand zur Elektromobilitdt in der Bevolkerung’

Definition: ,,Der Informationsstand beschreibt den Kenntnis- und Erfahrungsstand der
Bevdlkerung im Umgang mit der Elektromobilitat.

Beispiel: ,,In der Bevolkerung besteht ein breites Wissen zur Elektromobilitat und ein Grof3teil
der Bevolkerung konnte bereits Erfahrungen im Umgang mit Elektromobilitdt sammeln.“

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Meinung vieler Autoren wider: ,,Das Akzeptanz-
problem in der Bevélkerung ist auch ein Informationsproblem (DALLINGER ET AL. 2011, S. 23).
Diverse Studien belegen, dass eine groe Mehrheit (mehr als drei Viertel) der Bevélkerung
bisher keinen Kontakt mit Elektrofahrzeugen hatte (s. SCHAFER ET AL. 2014, S. 9; . PATERNOGA
ET AL. 2013, S. 7). Zusétzlich hat sich nur ein geringer Teil der Bevélkerung (ca. ein Drittel)
liber die Thematik Elektromobilitdt informiert (s. PATERNOGA ET AL. 2013, S. 7). Die Autoren
von PwWC greifen diesen Aspekt auf und bringen ein, dass ein geringer Wissensstand einen
negativen Einfluss auf die Meinung zur Elektromobilitat auslbt (s. PwC 2012). In anderer
Fachliteratur wird ebenfalls erwdhnt, dass ,,Informationsdefizite [...] Einfluss auf die
Fahrzeugwahl haben* (HACKER ET AL. 2015, S. 128). Dieser Zusammenhang ist damit zu
erklaren, dass das Meinungsbild bei Unwissenheit vor allem durch kritische Faktoren (z. B.
geringe Reichweite) bestimmt wird (s. HACKER ET AL. 2015, S. 128). Im Rahmen einer Studie
konnte gezeigt werden, dass Nutzer, die bereits durch eine Probefahrt Erfahrungen im Bereich
der Elektromobilitdat gesammelt haben, eine hohere Kaufabsicht aufweisen als Nutzer ohne
derartige Erfahrungen (s. PATERNOGA ET AL. 2013, S. 12). Dass eine Probefahrt eine positive
Wahrnehmung der Elektromobilitdt zur Folge hat und nicht etwa ein umgekehrter kausaler
Zusammenhang besteht, wird auch in anderer Fachliteratur erldutert (s. COCCA ET AL. 2015, S.
22; s. FAZEL 2014, S. 302).
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Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass die Mehrheit der Bevolkerung lber einen
geringen Kenntnisstand und wenige Erfahrungen im Umgang mit Elektromobilitdt verfiigt.
Ein Informationsdefizit hat einen negativen Einfluss auf die Wahrnehmung der betroffenen
Personen beziiglich der Elektromobilitdt. Eine mdgliche Mainahme, um den Informationsstand
in der Bevolkerung positiv zu beeinflussen, stellt das Testen (z. B. eine Probefahrt oder aber auch
Carsharing) von Elektrofahrzeugen dar (s. PETERS ET AL. 2013, S. 82; s. COCCA ET AL. 2015, S. 36).
Dar{ber hinaus kann durch Aufklarung der Bevolkerung ein breites Wissen tiber die Elektromobilitdt
erzielt werden (s. COCCA ET AL. 2015, S. 19). In diesem Zusammenhang kann der 6ffentliche Sektor
- z. B. durch Schaufenster-Projekte — einen entscheidenden Beitrag leisten (s. DALLINGER ET AL.
2011, S.24).

2. Einflussfaktor ,Alltagstauglichkeit eines Elektrofahrzeugs*

Definition:,,Die Alltagstauglichkeit beschreibt die Integrationsfahigkeit des Elektrofahrzeugs
in den Alltag eines Nutzers.“

Es folgt eine Abgrenzung des Einflussfaktors ,Alltagstauglichkeit‘. Bei diesem Einflussfaktor
steht die uneingeschrénkte Nutzung des Elektrofahrzeugs im Alltag im Vordergrund. Dazu
tragt u. a. die Reichweite (s. Einflussfaktor ,,Reichweite*) bei, die das Distanzspektrum taglicher
Fahrten abdecken muss. Dazu kann auch auf bestimmte Geschaftsmodelle - z. B. Laden am
Arbeitsplatz, Integration in Mobilitdtskonzepte - zurlickgegriffen werden. Zusatzlich ist von
Bedeutung, dass das Elektrofahrzeug auch bei besonderen klimatischen Bedingungen oder beim
Transport schwerer Giiter Zuverldssigkeit beweist. In Abgrenzung dazu bemisst der Einflussfaktor
Reichweite die Bedeutung der Reichweite durch den Vergleich mit konventionellen Fahrzeugen.

Beispiel: ,,Der Nutzer kann mit seinem Elektrofahrzeug auch unter schwierigen klimatischen
Bedingungen unter Zuhilfenahme von Ladestationen am Arbeitsplatz die tdglichen Fahrten
zur Arbeitsstelle absolvieren.“

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Meinung vieler Autoren wider: ,,Die Alltags- und
Gebrauchstauglichkeit eines Elektrofahrzeugs muss den Erfahrungen mit den Fahrzeugen mit
konventioneller Antriebstechnik entsprechen (Bozem ET AL. 2013, S. 28). In der Fachliteratur
wird darauf hingewiesen, dass die Nutzung eines Elektrofahrzeugs bisher nicht den nétigen
Komfort bietet, um als alltagstauglich eingestuft zu werden (s. COCCA ET AL. 2015, S. 36).
Durch Restriktionen, wie z. B. mangelnde Erfahrung mit der vorhandenen Ladeinfrastruktur,
bedarf es zur Benutzung eines Elektrofahrzeugs eines héheren Planungsaufwands (s. KEICHEL
UND SCHOLLER 2013, S. 111). Die groRe Bedeutung der Alltagstauglichkeit wird auch in anderer
Fachliteratur aufgegriffen (s. BONGARD 2015, S. 6). Um die Anspriiche der Nutzer an die
Alltagstauglichkeit zu erfiillen, muss ,,die Elektromobilitat sinnvoll in die alltagliche Mobilitdt
integriert werden kénnen‘ (PwC 2012). Die Bereitschaft, ein Elektroauto zu kaufen, ist nach
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Meinung der Autoren DALLINGER ET AL. besonders hoch, wenn das Elektrofahrzeug mit
bestimmten Gewohnheiten (z. B. einmal pro Woche ,,tanken‘) und den Einstellungen der Nutzer
vereinbarist (s. DALLINGER ET AL. 2011, S. 23). Die uneingeschréankte Nutzung der Elektromobilitat
(Elektrofahrzeug, Ladestationen) ist bei bestimmten klimatischen Verhaltnissen ebenso
sicherzustellen (s. PwC 2012).

Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass die Integration des Elektrofahrzeugs in den
Alltag mit einem héheren Aufwand verbunden ist, als es Nutzer von konventionellen Fahrzeugen
gewohnt sind. Ursachen fiir diesen Umstand sind technische Aspekte sowie fehlende Erfahrung
und ein geringer Kenntnisstand im Umgang mit der Elektromobilitdt. Dass Elektro-fahrzeuge
fir 9o Prozent der taglichen Fahrten die nétige Reichweite bieten, wurde bereits gezeigt (vgl.
Einflussfaktor ,,Reichweite). Demnach muss die Bevélkerung noch umfassender tber die
Méglichkeiten und Vorteile der Nutzung eines Elektrofahrzeugs im taglichen Leben informiert
werden. Zudem kénnen geeignete Smartphone-Apps &ffentliche Ladepunkte anzeigen und
so zu einer Verringerung des Planungsaufwands beitragen (s. Einflussfaktor ,,IKT-basierte
Dienste‘). Eine Integration der Ladepunkte in das Navigationssystem eines Elektrofahrzeugs,
welches stets die aktuelle Reichweite beriicksichtigt, ist ebenfalls denkbar.

3. Einflussfaktor ,Kosten‘

Definition: ,,Kosten beschreiben die Lebenszykluskosten von Elektrofahrzeugen im Vergleich
mit konventionell angetriebenen Fahrzeugen unter Berticksichtigung der Nutzungsdauer.“

Beispiel:,,Der Nutzer zahlt fiir die fiinfjahrige Nutzung eines Elektrofahrzeugs einen Aufpreis von
5.000 Euroim Vergleich zu der Nutzung eines konventionellen Fahrzeugs im gleichen Zeitraum.“

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Meinung vieler Autoren wider: ,,Elektromobilitat
wird sich nur bei einem giinstigen Kosten-Nutzen-Verhdltnis gegeniiber vorhandenen
Konzepten durchsetzen* (KLOR ET AL. 2014, S. 8). Die Bundesregierung stellt ebenfalls fest,
dass die Lebenszykluskosten eines Elektrofahrzeugs einen wesentlichen Einfluss auf den
Erfolg der Elektromobilitat austiben (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S.
12). Auch in weiterer Fachliteratur wird darauf hingewiesen, dass die Entscheidung zum Kauf
eines Elektrofahrzeugs vor allem durch finanzielle Aspekte beeinflusst wird (s. PATERNOGA ET
AL. 2013, S. 12). Demnach weisen potenzielle Nutzer besonders dann eine hohe Kaufabsicht
auf, wenn sie Uberzeugt sind, mit einem Elektrofahrzeug Geld sparen zu kénnen (s. PATERNOGA
ET AL. 2013, S. 12).

Nach CoccA ET AL. ist vor allem der Vergleich der Lebenszykluskosten von Elektrofahrzeugen

mit denen der konkurrierenden Diesel- und Benzinfahrzeuge von entscheidender Bedeutung
(s. COCCA ET AL. 2015, S. 24). Die Lebenszykluskosten setzen sich unter anderem aus den
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Anschaffungs- und den Betriebskosten zusammen (s. Abschnitt Wirkmechanismen). Vor dem
eigentlichen Kauf eines Elektrofahrzeugs sind es besonders die hohen Anschaffungskosten, die
ein Hemmnis fiir viele Nutzer darstellen (s. SOVACOOL UND HIRSH 2009, S. 1095f.). Der Aufpreis,
den potenzielle Kdufer eines Elektrofahrzeugs im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen
aktuell zahlen missen, variiert zwischen 5.000 und 15.000 € (s. SCHUHLE 2014, S. 142). Im Rahmen
einer Nutzerumfrage kommen die Autoren DEFFNER ET AL. zu dem Ergebnis, dass die potenziellen
Kunden bereit sind, einen Aufpreis von lediglich zehn Prozent zu zahlen (s. DEFFNERET AL. 2012, S.
40). Ein zus&tzliches Hemmnis fur die Elektromobilitdt ist die Unsicherheit beziiglich méglicher
Folgekosten fur Elektrofahrzeuge (s. SCHONFELDERET AL. 2009, S. 378). Dabeiist zu berticksichtigen,
dass die Betriebskosten (z. B. fir Strom) bei Elektrofahrzeugen geringer sind als fiir vergleichbare
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (s. SOVACOOL U. HIRSH 2009, S. 1095ff.). Die hohe Bedeutung
der Kosten von Elektrofahrzeugen fiir den Erfolg der Elektromobilitat wird durch das folgende
Zitat zusammengefasst:,,Es ist die Preisfahigkeit der Elektrofahrzeuge, die dariiber entscheiden
wird, ob die Technologie flachendeckend erfolgreich ist* (KAMPKER ET AL. 2013, S. 18).

Die Wirkmechanismen der Kosten sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt (s. PwC
2012). Die Kosten werden durch den Anschaffungspreis beim Kauf eines Elektrofahr-
zeugs, durch die Betriebskosten wahrend der Nutzungsphase und durch den am Ende
bestehenden Restwert des Elektrofahrzeugs bestimmt (s. Abbildung 4.2-4) (s. KARLE 2015,
S.167).

Anschaffungspreis

Kosten Betriebskosten

Abbildung 4.2-4:  Wirkmechanismen der Kosten (eigene Darstellung)

Der Anschaffungspreis eines Elektrofahrzeugs resultiert im Vergleich zu dem eines konven-
tionellen Fahrzeugs im Wesentlichen aus den Kosten der Batterie, der Leistungselektronik
und des Elektromotors (s. SCHUHLE 2014, S. 137f.). Besonders die Batterie besitzt mit einem
Wertschépfungsanteil von bis zu 40 Prozent einen hohen Einfluss auf die Kosten des
Elektrofahrzeugs und damit auf die Entwicklung der Elektromobilitat (s. HACKER ET AL. 2015, S. 57).

Die Betriebskosten setzen sich aus den Energiekosten fiir den Strom, den Wartungs- und

Reparaturkosten sowie den Versicherungs- und Steuerkosten zusammen (s. HACKER ET AL.
2011). Die Energiekosten eines Elektrofahrzeugs weisen aktuell Vorteile gegentber den
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Energiekosten von konventionellen Fahrzeugen auf (s. HACKER ET AL. 2015, S. 57). Demnach
sinkt der Kostennachteil eines Elektrofahrzeugs gegeniiber konventionellen Fahrzeugen mit
steigender Jahresfahrleistung durch die geringeren Energiekosten (s. HACKER ET AL. 2015,
S. 48f.). In der Fachliteratur hat es sich aus diesem Grund bewahrt, eine Jahresfahrleistung
auszuweisen, ab der sich ein Elektrofahrzeug wirtschaftlich betreiben Iasst (s. HACKER ET AL.
2015, S. 48). Unter typischen Voraussetzungen kénnte demnach ein Elektrofahrzeug ab einer
Jahresfahrleistung von ca. 32.500 km pro Jahr einen wirtschaftlichen Vorteil gegentiber einem
Dieselfahrzeug aufweisen (s. HACKER ET AL. 2015, S. 50). Der Zusammenhang zwischen einem
héheren Anschaffungspreis und geringeren Betriebskosten besteht in vergleichbarer Form
auch bei Benzin- und Dieselfahrzeugen (s. PETERS ET AL. 2013, S. 178). Durch den Wegfall eines
Ol- und Luftfilters sowie der Ziindkerzen wird davon ausgegangen, dass die Wartungs- und
Reparaturkosten eines Elektrofahrzeugs geringer ausfallen als bei konventionellen Fahrzeugen
(s. PwC 2012). Auf Versicherungs- und Steuerkosten wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
gesondert eingegangen. Versicherungen unterscheiden bisher nicht gravierend zwischen
konventionellen und elektrifizierten Fahrzeugen (s. GILLESSEN 2015, S. 31). Die steuerlichen
Kosten werden bereits durch den globalen Einflussfaktor,,Steuern und Abgaben“ behandelt.

Der Restwert eines Elektrofahrzeugs ist vor allem am Ende der Nutzungsphase von Bedeutung
und hat einen wesentlichen Einfluss auf die Lebenszykluskosten (s. HACKER ET AL. 2015, S. 58).
Die Bestimmung des Restwerts von Elektrofahrzeugen erweist sich als schwierig, da kaum
auf Erfahrungswerte zurtickgegriffen werden kann (s. HACKER ET AL. 2015, S. 58). Es muss
vor allem die Lebensdauer der Batterie beriicksichtigt werden, da diese einen wesentlichen
Anteil des Anschaffungspreises ausmacht (vgl. ,,Anschaffungspreis“) (s. KARLE 2015, S. 169f.).
Die Lebensdauer einer Batterie wird mit ungefdhr zehn Jahren abgeschétzt (s. RICHTER UND
LINDENBERGER 2010, S. 11). KARLE wahlt fiir den Wertverlust einer Batterie, ausgehend von einer
Batterielebensdauer von acht Jahren, einen Restwert von 0 € nach ebenso langer Nutzungszeit.
Eine mogliche Weiternutzung der Batterie in anderen Bereichen - z. B. als lokaler Stromspeicher
oder als Wertstoff fiir Recycling — sei noch nicht abschéatzbar. (s. KARLE 2015, S. 169f.)

MaBnahmen: Eine mégliche MaBnahme zur Kostensenkung besteht in der Ausweisung
der Lebenszykluskosten in Abhangigkeit der Jahresfahrleistungen (s. LIENKAMP 2012, S.
40). Dadurch kénnen potenzielle Kaufer tber die vorteilhaften Betriebskosten aufgeklart
werden (s. LIENKAMP 2012, S. 40). Kostensenkung (z. B. durch eine Abwrackpramie oder die
Subventionierung von Elektrofahrzeugen) ist ebenfalls eine mégliche Manahme (s. COoccAET
AL. 2015, S. 24). AuBerdem sollte auch eine Weiternutzung der Batterien in Form von Smart-
Grid-Lésungen und bestimmten Servicekonzepten von Automobilherstellern erwogen werden,
die eine finanzielle Entlastung schaffen kénnen (s. BEVERUNGEN ET AL. 2015, S. 54f.; s. BERTRAM
U. BONGARD 2014, S. 109) (s. Einflussfaktor ,,Weiternutzungsdienste Batterie*; s. Einflussfaktor
,,Neue Servicekonzepte*; s. Einflussfaktor ,,Smart-Grid“).
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Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass die Kosten ein wesentliches Hemmnis
fir die Elektromobilitat darstellen. Nur unter bestimmten Voraussetzungen und sehr hohen
Jahresfahrleistungen ist es moglich, dquivalente Kosten fiir konventionelle und elektrifizierte
Fahrzeuge zu erreichen.

4. Einflussfaktor ,Image von Elektrofahrzeugen®

Definition: ,,Das Image beschreibt die 6ffentliche Wahrnehmung und AuRenwirkung der
Elektromobilitat auf die Bevolkerung.*

Beispiel: ,,Die Elektromobilitat wird in der Offentlichkeit als dkologisch und technologisch
fortschrittlich wahrgenommen.“

Bedeutung: Oft erhoffen sich Nutzer durch die Verwendung einer innovativen Technologie
(hier: Elektromobilitét), dass sich ihr Status in der Gesellschaft verbessert (s. FAZEL 2014,
S. 136). In der Gesellschaft genieRt die Elektromobilitdt ein sowohl 6kologisch als auch
technologisch fortschrittliches Image (s. GOTz ET AL. 2011, S. 11). Elektrofahrzeuge werden als
»grines Statussymbol“ betrachtet (s. ZIMMER U. RAMMLER 2011, S. 58). Umweltfreundlichkeit
und Vernunft sind Assoziationen zur Elektromobilitdt (s. CONTINENTAL 2015, S. 24). Die
genannten Wahrnehmungen werden unter anderem durch die positiven Eigenschaften von
Elektrofahrzeugen in Bezug auf Emissionen und Larm hervorgerufen (s. BEVERUNGEN ET AL. 2015,
S.161f.). Nach Meinung von FAZEL hat das Image einen direkten Einfluss auf die Akzeptanz in der
Gesellschaft und damit auf die Marktdurchdringung der Elektromobilitat (s. FAZEL 2014, S. 302).
Die positive Wirkung, die die Nutzung eines Elektrofahrzeugs in der Gesellschaft hervorruft, wird
ebenfallsin der Fachliteratur thematisiert (s. PETERS ET AL. 2013, S. 256; S. DUDENHOFFER 2015, S.
32). Eine Untersuchung hat ergeben, dass Nutzer die Elektromobilitdt besser bewerten, wenn
sie davon ausgehen, eine positive Auenwirkung durch die Nutzung zu erreichen (s. FAZEL 2014,
S.293). Ein positives Image kann dartiber hinaus die Zahlungsbereitschaft potenzieller Kunden
und Unternehmen erhéhen (s. PwC 2012). Besonders Unternehmen, die im direkten Kontakt
mit Kunden stehen, erwarten durch die Nutzung von Elektrofahrzeugen einen Imagegewinn (s.
PETERS ET AL. 2013, S. 228). Die Bedeutung des Images fiir die Elektromobilitat wird durch das
folgende Zitat der aktuellen Bundeskanzlerin Angela Merkel besonders treffend illustriert:,,Es
muss hip sein, ein E-Auto zu fahren® (s. Presse- u. Informationsamt d. BUNDESREGIERUNG 2015).

Zusammenfassung: Die Bevdlkerung verbindet die Elektromobilitdt mit technischem
Fortschritt und Umweltbewusstsein. Diese Assoziationen werden im Wesentlichen durch die
positiven Emissions- und Larmeigenschaften von Elektrofahrzeugen hervorgerufen. Zu deren
Aufrechterhaltung wird es in Zukunft notwendig sein, die Elektrofahrzeuge mit regenerativer
Energie zu laden. Ebenfalls von Bedeutung sind der schonende Umgang mit Ressourcen
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bei der Produktion von Elektrofahrzeugen und Mdoglichkeiten der Wiederverwertung bzw.
-verwendung am Ende der Nutzungsphase. In diesem Zusammenhang ist vor allem die Batterie
hervorzuheben (s. Einflussfaktor: Weiternutzungsdienste Batterie).

5. Einflussfaktor ,Sichtbarkeit von Elektromobilitdt in der Bevélkerung’

Definition:,,Die Sichtbarkeit beschreibt den physischen bzw. sensuellen Kontakt der Bevolke-
rung mit der Elektromobilitat.

Beispiel:,,Elektrofahrzeuge weisen durch E-Kennzeichen einen hohen Wiedererkennungswert auf.
Die Bevolkerung kommt haufig in den visuellen Kontakt mit Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge.*

Bedeutung: Eine Innovation (hier: Elektromobilitdt) und deren Nutzung selbst zu sehen, starkt
das Bewusstsein fiir diese Innovation, wodurch wiederum die Bereitschaft steigt, selbst auf ein
elektrifiziertes Antriebskonzept umzusteigen (s. FAZEL 2014, S. 95). Ein zusatzlicher Nebeneffekt
der Sichtbarkeit entsteht durch das Aufgreifen der Thematik in téglichen Gespréchen im
sozialen Umfeld (s. FAZEL 2014, S. 95). Es besteht ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen
der Sichtbarkeit und der Akzeptanz der Elektromobilitdt in der Bevolkerung (s. KAMPKER
ET AL. 2013, S. 63; s. PETERS ET AL. 2013, S. 108). Das ist damit zu begriinden, dass durch die
Beobachtung eines voll funktionstiichtigen Elektrofahrzeugs das Vertrauen in die Technologie
und in deren Alltagstauglichkeit wachst (s. FAZEL 2014, S. 302; s. PETERS ET AL. 2013, S. 270). Dabei
kénnen sowohl bestehende Nutzer als auch Unbeteiligte von einer zunehmenden Sichtbarkeit
beeinflusst werden (s. FAZEL 2014, S. 302).

MaRnahmen: Ein Ausbau der Ladeinfrastruktur férdert unmittelbar die Sichtbarkeit der
Elektromobilitdt, indem die Bevdlkerung &fter in den Sichtkontakt von Ladesdulen gerat (s.
RABE ET AL. 2014, S. 30). Der Einsatz von Elektrofahrzeugen in gewerblichen Flotten (z. B.
Carsharing und OPNV) kann ebenfalls zur Erhéhung der Sichtbarkeit beitragen (s. KAMPKER
ET AL. 2013, S. 131; 5. COCCA ET AL. 2015, S. 18). Eine weitere MaBnahme stellt die Ausstellung
von E-Kennzeichen dar, durch die das Elektrofahrzeug direkt als solches erkannt wird (s.
BUNDESVERBAND SOLARE MOBILITAT 2014).

Zusammenfassung: Im Abschnitt zur Bedeutung des Faktors wurde gezeigt, dass die Sichtbarkeit
einen wesentlichen Einfluss auf die Elektromobilitdt ausiibt. Nutzer sollten Zeugen einer
funktionierenden Technologie werden, damit das Vertrauen in die Elektromobilitdt wéchst.

6. Einflussfaktor ,Gewerbliche Nutzung von Elektrofahrzeugen®

Definition:,,Gewerbliche Nutzung beschreibt den gewerblichen Einsatz von Elektrofahrzeugen

und damit verbundene Folgen fiir die Elektromobilitat.
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Beispiel: ,,Ein lokales Carsharing-Unternehmen setzt neben konventionellen Fahrzeugen
vermehrt auf Elektrofahrzeuge.“

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Meinung vieler Autoren wider: ,,Eine vielver-
sprechende Strategie, damit aus dem Nischenprodukt Elektromobilitdt ein Massenprodukt
wird, ist der Einsatz von Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb in betrieblichen Fahrzeugflotten*
(CONTINENTAL 2015, S. 49). Dieser Zusammenhang wird nachfolgend ndher erldutert. Zuerst
werden Vorteile von gewerblichen Flotten gegentiiber privat genutzten Fahrzeugen aufgezeigt,
bevor die daraus resultierenden Vorteile fiir die Elektromobilitdt abgeleitet werden.
AbschlieRend erfolgt die Beschreibung mdéglicher Anwendungsfille.

Insgesamt sind ungefahr 4,4 Millionen Fahrzeuge in Deutschland in gewerblicher Nutzung, das
diesbeziigliche Potenzial der Elektromobilitat ist also durchaus grof§ (CONTINENTAL 2015, S. 49).
Die wesentlichen Vorteile von gewerblichen Flotten im Kontext der Elektromobilitat bestehen
vor allemin der guten Planbarkeit der Routen und den hohen Jahresfahrleistungen (s. ROTHFUSS
UND ROSE 2011, S. 13). Die gute Planbarkeit fiihrt zu einem Bedeutungsverlust méglicher
Reichweitenbeschrdankungen, wobei der Anwendungszweck des Gewerbes berticksichtigt
werden muss. Héhere Jahresfahrleistungen fiihren zu einer h6heren Wirtschaftlichkeit eines
Elektrofahrzeugs (s. PETERS ET AL. 2013, S. 95; s. DUDENHOFFER 2015, S. 46).

In zwei Studien wird das Potenzial von Elektrofahrzeugen in gewerblichen Flotten untersucht
(s. KAMPKER ET AL. 2015; 5. PLOTZ ET AL. 2014). Nach Meinung der Autoren KAMPKER ET AL. besteht
die Moglichkeit, mehr als die Halfte der konventionellen Fahrzeuge durch Elektrofahrzeuge zu
ersetzen, wenn bestimmte Vertrage (z. B. vorteilhafte Konditionen) mit den Energieversorgern
bestehen (s. KAMPKER ET AL. 2015, S. 50). In der zweiten Studie wird den Elektrofahrzeugen
dagegen nur ein Marktpotenzial von sechs bis neun Prozent zugesprochen (s. PLOTZ ET AL.
2014, S. 13). Die beiden Studien zeigen, dass Elektrofahrzeuge fiir bestimmte Anwendungsfdlle
bereits konventionellen Fahrzeugen vorzuziehen sind (vgl. Abschnitt: Anwendungsfalle). Dass
die Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen eine Herausforderung darstellt, wurde bereits
thematisiert (s. Einflussfaktor ,,Kosten‘). Gewerbliche Nutzer besitzen eine hohere Finanzkraft
und kénnen so eher die héheren Anschaffungskosten eines Elektrofahrzeugs tragen, wenn eine
spatere Amortisierung derselben zu erwarten ist (s. PLOTZ ET AL. 2014, S. 3). Zusatzlich ist es
denkbar, dass Unternehmen auf den eigenen Grundstticken eine entsprechende Ladeinfrastruktur
einrichten, wodurch die Nutzung zusatzlich vereinfacht wird (s. PETERS ET AL. 2013, S. 95). Aus den
genannten Griinden ist davon auszugehen, dass die Elektromobilitdt im gewerblichen Umfeld
friher erfolgreich sein wird als auf dem privaten Markt (s. PWC 2012; s. SAHAY 2014).

Die gewerbliche Nutzung von Elektrofahrzeugen bietet sowohl direkte als auch indirekte

Vorteile fiir die Elektromobilitdt. Der direkte Vorteil besteht in der héheren Nachfrage nach
Elektrofahrzeugen, die durch einen vermehrten Einsatz in betrieblichen Flotten auftritt
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(s. ROTHFUSS UND ROSE 2011, S. 14), wohingegen ein indirekter Vorteil durch den Kontakt
der Mitarbeiter mit den Elektrofahrzeugen entsteht (s. ROTHFUSS UND ROSE 2011, S. 14) (s.
Einflussfaktor: Informationsstand).

Geeignete Anwendungsfalle sind u. a. das Carsharing, Paketdienste, Taxiunternehmen
und Flughafen-Shuttles (s. SPATH ET AL. 2013, S. 32). Ein Unternehmen, das vermehrt
Elektrofahrzeuge in gewerblichen Flotten einsetzt, ist beispielsweise die SAP SE, welche eine
Quote von 20 Prozent Elektrofahrzeugen anstreben (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT
2014b, S. 49). Die Deutsche Post ist durch ihr Tochterunternehmen StreetScooter zum gréRten
gewerblichen Elektro-Flottenbetreiber in Deutschland geworden und méchte bis 2050 ihre
gesamte Flotte elektrifizieren. (DEUTSCHE POST DHL GROUP 2017)

Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass Elektrofahrzeuge fiir den Einsatz in
gewerblichen Flotten pradestiniert sind. Es sind vor allem die hohe Planbarkeit und die hohen
Jahresfahrleistungen hervorzuheben. Aus den genannten Griinden ist davon auszugehen,
dass Elektrofahrzeuge in der nahen Zukunft haufiger im gewerblichen als im privaten Umfeld
zum Einsatz kommen. Es ist denkbar, dass Unternehmen spezielle Férderungen erhalten,
wenn ein konventionelles durch ein umweltschonendes Elektrofahrzeug ersetzt wird. Dies ist
aufgrund des allgemein héheren Potenzials der Elektromobilitdt vor allemin urbanen Gebieten
anzustreben (d. h. fir Taxi-Unternehmen, Carsharing-Anbieter und Paketzusteller).

4.2.8  Lokaler Einflussbereich ,Mehrwertdienstleistungen’

Beim Einflussbereich Mehrwertdienstleistungen stehen sdmtliche Dienstleistungen, die in
Bezug auf die Elektromobilitdt einen zusatzlichen Nutzen generieren, im Vordergrund. Es
wurden folgende sieben zugehérige Einflussfaktoren identifiziert, welche nun umfassend
beschrieben werden.

Finanzierungsangebote
IKT-basierte Dienste
Multimodale Konzepte
Verfligbarkeit von Werkstatten
Privates Carsharing
Weiternutzungsdienste Batterie
Neue Servicekonzepte

Novewy R

1. Einflussfaktor ,Finanzierungsangebote

Definition: ,,Finanzierungsangebote beschreiben spezielle Modelle, die einem Interessenten
zur Finanzierung der Nutzung eines Elektrofahrzeugs angeboten werden.“
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Beispiel: ,,Der Nutzer kauft das Elektrofahrzeug (ohne Batterie), finanziert jedoch die Batterie
mittels Batterieleasing.

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Meinung vieler Autoren wider: ,,Derartige Angebote
[Anm. d. Verf.: Finanzierungsangebote] adressieren die Bereitschaft der Kunden, die hohen
Kaufpreise der Elektrofahrzeuge durch Finanzierung oder Leasing zu kompensieren* (SCHUHLE
2014, S.259). Elektrofahrzeuge weisen grundsatzlich hdhere Anschaffungskosten als vergleichbare
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor auf, was ein Hemmnis fiir die zukiinftige Entwicklung der
Elektromobilitdt darstellt (s. Einflussfaktor: Kosten). Ein zusatzliches Problem beim Erwerb eines
Elektrofahrzeugs besteht in der Unsicherheit tiber die Lebensdauer der Batterie (s. SOVACOOL U.
HIRSH 2009, S.1095f.). Demnach reduzieren geeignete Finanzierungs- und Batterie-Leasingangebote
die Kaufbarriere beim Erwerb eines Elektrofahrzeugs und tragen zu einer Risikominimierung
fir den Nutzer hinsichtlich der Batterie bei (s. KLINK ET AL. 2011, S. 2; s. KAMPKER ET AL. 2013, S.
136). In einer Studie, die das Potenzial von Finanzierungsangeboten untersucht, kommen die
Autoren zu dem Ergebnis, dass die Bereitschaft zum Kauf eines Elektrofahrzeugs durch geeignete
Finanzierungsmoglichkeiten steigt (s. PATERNOGA ET AL. 2013, S. 12). Auch in anderen Studien
wird gezeigt, dass Finanzierungsangebote zu einer Akzeptanzsteigerung der Nutzer gegeniiber
der Elektromobilitat fiihren (s. SCHUHLE 2014, S. 252; s. PIEPER ET AL. 2013, S. 8). Es ldsst sich
abschlieRend feststellen, dass Finanzierungsangebote einen wesentlichen Beitrag zum Wachstum
der Elektromobilitat leisten kénnen (s. SCHUHLE 2014, S. 252).

Wirkmechanismen der Finanzierungsangebote sind nach TEICHMANN ET AL. (s. PwC 2012, S.
66) die folgenden Aspekte:

e Fahrzeugkauf und -finanzierung
e Fahrzeugleasing
e Batterieleasing

Durch einen Fahrzeugkauf oder eine Fahrzeugfinanzierung erwirbt der Kaufer die Eigentums-
rechte am Elektrofahrzeug und der dazugehérigen Batterie. Die Kosten setzen sich aus
dem Anschaffungspreis sowie etwaiger Zinsen zusammen. Ein grofRer Nachteil bei einem
Fahrzeugkauf besteht in der sofortigen Aufwendung des Anschaffungspreises. Bei einer
Fahrzeugfinanzierung wird der Anschaffungspreis dagegen durch eine Einmalzahlung und
monatliche Raten tiber eine bestimmte Laufzeit umverteilt, womit die Kaufbarriere des
Anschaffungspreises reduziert wird. Als nachteilig ist zu bewerten, dass der Kaufer das Risiko
fiir die Lebensdauer der Batterie trdgt. Zusatzlich sind die monatlichen Raten unabhangig von
der eigentlichen Nutzung zu zahlen. (s. PwC 2012, S. 73)

Durch ein Fahrzeugleasing erwirbt der Nutzer keine Eigentumsrechte, sondern ausschlieRlich
die Nutzungsrechte fiir einen bestimmten Zeitraum sowie eine vordefinierte Kilometerleistung.
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Die Vorteile dieser Finanzierungvariante bestehen in den nicht vorhandenen Anschaffungskosten
sowie der Tatsache, dass das Risiko durch die Batterie bei der Leasinggesellschaft verbleibt. Als
nachteilig sind die hohen Leasinggebiihren zu bewerten, die durch das Risiko der Batterie eher
hoch ausfallen. Dartiber hinaus erwirbt der Kaufer kein Eigentum. (s. PwC 2012, S. 73)

Das Batterieleasing stellt eine Mischform aus Kauf und Leasing dar. Wédhrend der Kaufer die
Eigentumsrechte am Elektrofahrzeug ohne Batterie erwirbt, erhalt er fiir die Batterie lediglich die
Nutzungsrechte durch einen Leasingvertrag mit einer Leasinggesellschaft (s. KAMPKER ET AL. 2013,
S. 130). Die Vorteile dieser Finanzierungsvariante bestehen in den mittleren Anschaffungskosten
sowie der Tatsache, dass das Risiko der Batterie bei der Leasinggesellschaft verbleibt (s. PwC
2012, S. 74). Darliber hinaus garantiert die Leasinggesellschaft zu jedem Zeitpunkt der Nutzungs-
phase eine funktionierende Batterie, wodurch mégliche Angste (iber die Batterietechnologie
abgeschwdcht werden (s. SCHWARZER 2011). Als nachteilig sind die Risikoabschldge der Batterie
durch die Leasinggebiihren sowie die Ungewissheit (iber den Wiederverkaufspreis des Fahrzeugs
ohne vorhandene Batterie zu bewerten (s. PwC 2012, S. 74).

Zusammenfassung: Es wurde gezeigt, dass der Einsatz von Finanzierungsangeboten
Kaufhemmnisse, die aufgrund von hohen Anschaffungskosten entstehen, senken kann. Als
nachteilig ist zu bewerten, dass je nach Finanzierungsform der Nutzer kein Eigentum erwirbt.
Das Ziel von Finanzierungsangeboten muss es sein, eine moglichst breite Nutzerschicht zu
adressieren. Aus diesem Grund ist es denkbar, die monatlichen Raten individuell an die jeweilige
Nutzungsform anzupassen (z. B. spezielle Tarife fiir Gelegenheitsfahrer).

2. Einflussfaktor ,IKT(Informations- und Kommunikationstechnik)-basierte Dienste

Definition: ,,Als IKT-basierte Dienste werden Dienste bezeichnet, die dem Nutzer liber
geeignete Benutzerschnittstellen ortsunabhdngig Informationen beziiglich des genutzten
Elektrofahrzeugs zur Verfiigung stellen.

Beispiel: ,,Der Nutzer kann sich mit seinem Smartphone die aktuell verfligbare Reichweite
seines Elektrofahrzeugs ortsunabhangig anzeigen lassen.*

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Meinung vieler Autoren wider: ,,Die zunehmende
Nutzung von luK-Technologien [Anm. d. Verf.: gleichbedeutend mit IKT-basierten Diensten]
unterstiitzt den Markterfolg von Elektrofahrzeugen‘ (HACKER 2014, S. 68). Dieser Zusammenhang
wird nachfolgend naher erldutert. Zusétzlich wird ein aktuelles Anwendungsbeispiel aufgegriffen.

Durch die mangelnde Reichweite von Elektrofahrzeugen und durch die fehlende Kenntnis

Gber die vorhandene Ladeinfrastruktur herrscht bei potenziellen Nutzern oftmals eine
Unsicherheit hinsichtlich der aktuellen Nutzbarkeit von Elektrofahrzeugen. Der genannte
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Umstand fiihrt zu einer Kaufbarriere (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 18).
Durch die erwdhnten Unsicherheiten herrscht ein erhéhter Bedarf, dem Nutzer die relevanten
Informationen in Form von IKT-basierten Diensten bereitzustellen (s. BERNHART ET AL. 2014,
S. 6). Elektrofahrzeuge weisen durch den notwendigen kommunikativen Austausch mit der
Ladeinfrastruktur von Grund auf einen erhdhten Grad der Vernetzung auf (s. COCCA ET AL.
2015, S. 33; s. PAAR ET AL. 2014, S. 96). Eine Ausweitung der Vernetzung auf die Nutzer bildet
lediglich eine logische Weiterfiihrung derselben (s. PAAR ET AL. 2014, S. 96).

Grundsatzlich kann die Kommunikation zwischen dem Fahrzeug und dem Nutzer sowohl iber
ein Web-Interface als auch tiber eine Smartphone-App realisiert werden (s. BEVERUNGEN ET
AL. 2015, S. 33). Nach Meinung vieler Autoren bietet das Smartphone die groSten Potenziale
fur IKT-basierte Dienste (s. ROBERS ET AL. 2011, S. 20; s. KAMPKER ET AL. 2013, S. 117). Mogliche
Anwendungen stellen u. a. das Auffinden von Ladesdulen, die Steuerung des Ladevorgangs und
das Anzeigen der aktuellen Reichweite des Elektrofahrzeugs dar (s. KAMPKER ET AL. 2013, S. 117;
s. COCCAET AL. 2015, S. 18). Die genannten Anwendungen kénnen mégliche Reichweitendngste
der Nutzer minimieren und zu einem gréReren Erfolg der Elektromobilitat fiihren (s. BARTHOLL
ETAL.2012,S. 4). Zudem werden der Komfort sowie die Akzeptanz der Nutzer durch IKT-basierte
Dienste erhoht (s. HACKER 2014, S. 68). Obwohl diese dem Nutzer viele Vorteile bieten, besteht
dennoch die Gefahr des Missbrauchs, die bei der Entwicklung geeigneter Anwendungen stets
beriicksichtigt werden muss (s. PAAR ET AL. 2014, S. 96).

Ein aktuelles Anwendungsbeispiel eines umfassenden IKT-basierten Dienstes stellt die
Volkswagen-App dar. Der Anwender kann sich jederzeit den Standort seines Elektrofahrzeugs
auf seinem Smartphone anzeigen lassen und mégliche Verriegelungen der Tiiren vornehmen.
Zudem sind die Anzeige des aktuellen Ladestatus sowie eine Projektion dessen auf einen festen
Zeitpunkt in der Zukunft méglich. Dadurch entsteht ein erhéhter Komfort. (s. DONATH 2015)

Zusammenfassung: Es wurde gezeigt, dass ein erhdhter Bedarf an IKT-basierten Diensten
besteht, die mégliche Unsicherheiten bei der Nutzung eines Elektrofahrzeugs kompensieren
kénnen. Es wird in Zukunft entscheidend sein, dass Informationen zunehmender Komplexitat
in IKT-basierte Dienste integriert werden. Eine grof3e Bedeutung ist in diesem Zusammenhang
dem Datenschutz beizumessen, um das Vertrauen der Nutzer zu gewinnen.

3. Einflussfaktor ,Multimodale Konzepte*

Definition: ,,Multimodalitdt bedeutet, dass eine Strecke situativ mit verschiedenen Mobilitats-
alternativen zuriicklegt wird.“

Beispiel: ,,Nachdem ein Nutzer die Fahrt mit seinem Elektrofahrzeug begonnen hat, wird die

Weiterfahrt mithilfe eines Verbundes aus Carsharing- und OPNV-Angeboten, vermittelt durch
eine Dienstleistungsplattform, fortgesetzt.”
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Bedeutung: Viele Experten sind der Meinung, ,,dass Multimodalitat [...] eine wichtige
Rolle fur die Verbreitung der Elektromobilitdt spielt“ (CoccA ET AL. 2015, S. 18). Zu den
Mobilitatsalternativen eines Nutzers in urbanen Gebieten zihlen u. a. der OPNV, Carsharing-
Angebote, Fahrradverleih-Systeme sowie die Verwendung des eigenen Fahrzeugs (s.
Keipert 2014, S. 13). Uber die Nutzung verschiedener Mobilitdtsalternativen fiir verschiedene
Wegstrecken hinaus, lassen sich diese im Sinne der Intermodalitdt auch innerhalb eines Weges
verkniipfen. Durch eine Dienstleistungsplattform kénnte dem Nutzer dazu eine situativ
optimierte und kostenglinstige Mobilitdtsform geboten werden (s. SCHRODER 2013, S. 15; s.
PROFF et al. 2012, S. 15). Besonders im urbanen Raum lassen sich Elektrofahrzeuge aufgrund der
meist kurzen Distanzen optimal in ein multimodales Konzept integrieren (s. ROTHFUSS U. ROSE
2011, S. 6). Uber eine Benutzerschnittstelle (z. B. eine Smartphone-App) l3sst sich der Nutzer
die Mobilitatsoptionen zur Erreichung seines Ziels anzeigen und leitet den Bezahlvorgang
fur die Gesamtstrecke ein (s. SPATH ET AL. 2013, S. 58 ff.). Nachfolgend ist eine beispielhafte
intermodale Mobilitdtskette eines Nutzers im multimodalen Umfeld dargestellt:

privates Fernverkehr Sharing-
Elektroauto (Zug/Flug) Fahrzeug
Abbildung 4.2-5: Wegekette im Rahmen multimodaler Konzepte (eigene Darstellung i. A. a.
SPATH ET AL. 2010, S. 58)

Wenn die Mobilitatskette des Nutzers auf mehrere Mobilitdtsalternativen aufgeteilt wird
(s. Abbildung 4.2-5), sind lediglich kurze Teilstrecken zuriickzulegen, sodass die geringe
Reichweite eines Elektroautos eine untergeordnete Rolle spielt. Dies ist sowohl fiir den Nutzer
der Elektromobilitat als auch fiir die Elektromobilitdt im Allgemeinen ein entscheidender
Vorteil (s. PROFF 2015, S. 568; s. COCCA ET AL. 2015, S. 18). Aus diesem Grund wird davon
ausgegangen, dass multimodale Konzepte einen positiven Einfluss auf die Elektromobilitat
ausiiben (s. PETERS ET AL. 2013, S. 81). Jedoch existiert bisher keine gesamtheitliche Plattform
fir Mobilitatsdienstleistungen.

Zusammenfassung: Multimodalitat stellt eine zukunftsweisende Form der Mobilitdt dar, welche
maRgeblich von der Elektromobilitdt begleitet werden kann. Jedoch muss dazu zunéchst eine
universelle Dienstleistungsplattform geschaffen werden.

4. Einflussfaktor ,Verfiigbarkeit von Werkstatten‘

Definition: ,,Die Verfligbarkeit von Werkstatten beschreibt das Angebot von Reparatur-

dienstleistungen fiir Elektrofahrzeuge unter Beriicksichtigung moglicher Distanzen zwischen
Nutzern und Werkstatten.
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Beispiel: ,,Nutzer miissen im Durchschnitt eine Strecke von tiber 15 km zurticklegen, um eine
geeignete Werkstatt furr Elektrofahrzeuge zu erreichen.

Bedeutung: Befragungen in der Bevdlkerung haben ergeben, dass eine groffe Ungewissheit
Uber notwendige Servicemoglichkeiten fir Elektrofahrzeuge besteht (WOHLFARTH 2015).
Potenzielle Kdufer empfinden diese Ungewissheit als Hemmnis, wodurch sich ein moglicher
Kauf verzégert (s. WOHLFARTH 2015, S. 85). Nur durch die Gewahrleistung, dass entsprechende
Reparaturdienstleistungen zeitlich und 6rtlich gut erreichbar sind, kann sich bei Nutzern und
potenziellen Kdufern ein Vertrauen in die Elektromobilitdt entwickeln (s. KAMPKER ET AL. 2013,
S. 91). Dabei gilt es zu berticksichtigen, dass das Arbeiten an der Hochvoltbatterie nur von
geschultem Personal mit hinreichender Qualifikation durchgefiihrt werden kann (s. DIEz ET
AL. 2014, S. 19). Wenngleich Elektrofahrzeuge wartungsarmer als konventionelle Fahrzeuge
sind, besteht vor allem durch die Hochvoltbatterie eine potenzielle Gefahrdung (s. PROFF ET
AL. 2014, S. 67). Durch die zunehmende Marktverbreitung von Elektrofahrzeugen ist davon
auszugehen, dass zukiinftig Elektrofahrzeuge haufiger in Unfalle verwickelt sein werden und ein
zunehmender Bedarf an Reparaturdienstleistungen besteht (s. BEVERUNGEN ET AL. 2015, S. 113).

Zusammenfassung: Der vorherige Abschnitt hat gezeigt, dass eine hohe Verfligbarkeit von
Werkstatten fiir das Vertrauen von Nutzern in die Elektromobilitat notwendig ist (s. HACKER
ET AL. 2015, S. 10). Diese Zielvorgabe ist nur erreichbar, wenn das Personal in Werkstatten iber
hinreichende Qualifikationen verfiigt, um Reparaturarbeiten an Elektrofahrzeugen durchzufiihren.
Aus diesem Grund sind WeiterbildungsmafRnahmen fiir Facharbeiter in Werkstdtten unerlasslich.

5. Einflussfaktor ,Privates Carsharing®

Definition: ,,Privates Carsharing beschreibt eine Dienstleistungsform, bei der die Eigentiimer
ihr Fahrzeug zur Mitbenutzung bereitstellen.*

Es folgt eine Abgrenzung des Einflussfaktors ,Privates Carsharing’. Bei diesem Einflussfaktor
geht es ausschlieRlich um den Nutzen, den ein Eigentiimer eines Elektrofahrzeugs durch
das private Carsharing generiert. Im Rahmen dieses Einflussfaktors wird jedoch nicht die
gewerbliche Nutzung von Elektrofahrzeugen in Carsharing-Angeboten betrachtet (s.
Einflussfaktor: Gewerbliche Nutzung).

Beispiel: ,,Ein Nutzer bietet regelmaRig an Wochenenden sein Elektrofahrzeug auf einer
Dienstleistungsplattform an.”

Bedeutung: Zuerst wird ein allgemeines Problem bei der privaten Nutzung von (Elektro-)

Fahrzeugen thematisiert. In diesem Kontext stellt das private Carsharing eine geeignete
Lésungsmethode dar. Ein bereits viel diskutiertes Problem von Elektrofahrzeugen bestehtin den
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hohen Anschaffungskosten, die aufgrund der niedrigen Betriebskosten nur durch eine sehr hohe
Jahresfahrleistung kompensiert werden kénnen, um vergleichbare Lebenszykluskosten wie bei
konventionellen Fahrzeugen zu erreichen. Dieser Nachteil stellt eine Kaufbarriere fiir potenzielle
Nutzer dar (s. Einflussfaktor ,,Kosten*). Unter Berticksichtigung der Standzeit eines Fahrzeugs
von durchschnittlich 23 Stunden pro Tag wird deutlich, dass Kraftfahrzeuge im Allgemeinen nur
eine sehr geringe Auslastung aufweisen (s. OPEL 2015) (s. Einflussfaktor ,,Kosten*).

Nach Meinung von AUSTRIATECH stellt das private Carsharing eine geeignete Methode dar,
um durch eine héhere Auslastung die hohen Anschaffungskosten eines Elektrofahrzeugs
zu kompensieren (s. AUSTRIATECH 2015, S. 19). Das private Carsharing ist im Vergleich zu der
gewerblichen Variante zwar noch sehr jung, dennoch war in denletzten Jahren ein steigendes
Angebot erkennbar (s. BEVERUNGEN ET AL. 2015, S. 173). Zu den Anbietern gehdren u. a. Drivy,
Opel CarUnity und Tamyca (CARSHARING NEWS 2015). Dabei stellen die Anbieter eine Plattform
bereit, auf welcher private Besitzer ihre Fahrzeuge fiir ausgewahlte Nutzergruppen freigeben
konnen (s. HACKER 2014, S. 173). Der Bezahlvorgang wird Uber diese Plattform abgewickelt,
wobei der Eigenttiimer den Preis fur die Nutzung festlegt (s. OPEL 2015). Die Plattforminhaber
gewdhren meist sowohl den Mietern als auch den Vermietern der Fahrzeuge eine Versicherung,
um mogliche Hemmnisse zu reduzieren (s. OPEL 2015). FAZEL stellt heraus, dass durch das
Carsharing die Stillstandszeiten mafRgeblich reduziert und fiir die Fahrzeugbesitzer monetare
Anreize geschaffen werden (s. FAZEL 2014, S. 40f.). Das private Carsharing bietet speziell fir
Personen, die gerne im Besitz eines Elektrofahrzeugs sind, jedoch keine haufige Nutzung
anstreben, die Chance, den Unterhalt des Fahrzeugs monetar zu unterstiitzen.

Zusammenfassung: Das private Carsharing ermdglicht eine hdhere Auslastung des Elektrofahr-
zeugs, wodurch Kostenvorteile generiert werden. Dementsprechend kommt es zu einer
geminderten Kaufbarriere, was sich positiv auf die Elektromobilitat auswirkt. Fiir das private
Carsharing wird es in Zukunft von Bedeutung sein, dass die Dienstleistungsplattformen groRere
Nutzerzahlen generieren. Das kann z. B. durch geeignete Marketing-MafRnahmen realisiert werden.

6. Einflussfaktor ,Weiternutzungsdienste Batterie*

Definition: ,,Weiternutzungsdienste beschreiben weiterfiihrende Anwendungsméglichkeiten
flr Batterien, sobald diese fiir eine Nutzung im Elektrofahrzeug nicht mehr geeignet sind.”

Beispiel: ,,Nach der Nutzung im Elektrofahrzeug wird die Batterie als stationarer Speicher fir
Solaranlagen verwendet.“

Bedeutung: Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung der Lebensdauer einer Batterie, bevor auf

Méglichkeiten zur Weiternutzung eingegangen wird. AbschlieBend wird das Potenzial von
Weiternutzungsdiensten aufgegriffen.
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Die Lebensdauer einer Batterie kann unterschiedlich definiert werden. Aus diesem Grund
hat es sich bewahrt, die Lebensdauer einer Batterie fiir den Einsatz in Elektrofahrzeugen auf
den Zeitpunkt festzulegen, bei dem die Batterie nur noch 80 Prozent ihrer urspriinglichen
Leistungsfahigkeit besitzt (s. KLEY 2011, S. 67). Unterschreitet die Batterie diese Grenze, wird
eine Weiterverwendung im Elektrofahrzeug als ungeeignet eingestuft (s. PwC 2012, S. 79). Uber
die Lebensdauer einer Batterie werden in der Fachliteratur unterschiedliche Angaben gemacht.
H&ufig wird jedoch eine maximale Anzahl von 1000 Ladezyklen genannt (s. KARLE 2015, S. 85).
AuBerdem wird oft von einer Lebensdauer von acht bis zehn Jahren ausgegangen (s. MDR 2016).
In anderer Fachliteratur wird eine Nutzungsdauer von 5 Jahren angegeben, nach welcher die
Leistungsfahigkeit der Batterie um 20 % abgenommen hat (s. ILGMANN 2009).

Die Mdglichkeit zur Weiternutzung der Batterie Uber ihre Lebensdauer im Elektrofahrzeug
hinaus wird in der Fachliteratur haufig als ,,zweites Leben [Anm. d. Verf.: der Batterie]“
bezeichnet (EBEL U. HOFER 2014, S. 72). Ein moglicher Anwendungsfall ist die Verwendung als
stationdrer Speicher fir Solaranlagen (s. PwC 2012, S. 80). Es wird erwartet, dass die Batterie
bis zu 15 Jahre nach dem Ausscheiden aus dem Elektrofahrzeug fiir diesen oder ahnliche
Anwendungsflle eingesetzt werden kann (s. EBEL U. HOFER 2014, S. 72). Nach dem ,,zweiten
Leben“ wird die Batterie abschliefend, nachdem die Leistungsfahigkeit noch weiter gesunken
ist, zum Recycling freigegeben (s. BEVERUNGEN ET AL. 2015, S. 53). Durch das abschlieRende
Recycling l&sst sich der Bedarf an zukiinftigen Importen bestimmter Metalle reduzieren (s.
BRUNGLINGHAUS 2015).

Aus Sicht der Kunden von Elektrofahrzeugen bieten Weiternutzungsdienste, d. h. Weiter-
verwendung und Recycling, das Potenzial, zusdtzliche Einnahmen zu erwirtschaften, was
sich kostenmindernd auf die Lebenszykluskosten auswirkt (s. BURKE 2009, S. 17). Dartiber
hinaus kdnnen Weiternutzungsdienste dazu beitragen, Bedenken der Kunden hinsichtlich
eines vorzeitigen Versagens der Batterie zu minimieren (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S.
103). Dabei gilt es zu berlicksichtigen, dass bisher keine umfassenden Geschaftsmodelle
fir Weiternutzungsdienste existieren (s. BEVERUNGEN ET AL. 2015, S. 55). Fortschritte auf
diesem Gebiet kdnntenjedoch ,,die gesellschaftliche Akzeptanz und Konkurrenzfahigkeit der
Elektromobilitat erhohen (BRUNGLINGHAUS 2015).

Zusammenfassung: Die Lebensdauer einer Batterie ist begrenzt. Nach der automobilen
Erstanwendung besteht die Méglichkeit, die Batterie fiirandere Anwendungen einzusetzen (z. B.
als stationarer Speicher fiir Sonnenenergie), um fiir Kunden monetare Anreize zu schaffen.
Eine Umsetzung von Weiternutzungsdiensten erfolgt bislang nicht. Aus diesem Grund ist
zukiinftig ein erhéhter Forschungsaufwand notwendig, um ein tragfdhiges Geschaftsmodell
aufzubauen. AufRerdem bedarf es Dienstleistungsunternehmen, um die Analyse und den
Transfer der Batterien durchzuflihren (s. BEVERUNGEN ET AL. 2015, S. 63ff.)
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7. Einflussfaktor ,Neue Servicekonzepte

Definition: ,,Neue Servicekonzepte beschreiben Dienstleistungen, die Marktakteure Nutzern
von Elektrofahrzeugen anbieten.“

Beispiel: ,,Automobilhersteller stellen den Besitzern eines Elektrofahrzeugs mehrmals im Jahr
einen kostenfreien Mietwagen zur Verfiigung.*

Bedeutung: Fiir Interessenten der Elektromobilitat stellen technische Nachteile des Elektro-
fahrzeugs oftmals ein Kaufhemmnis dar. Eine Méglichkeit, um die Relevanz technischer
Restriktionen zu reduzieren, sind Servicekonzepte der Automobilhersteller (s. PIEPERET AL. 2013,
S. 3). Diese werden den Kaufern beim Erwerb eines Elektrofahrzeugs vorgestellt und generieren
einen zuséatzlichen Anreiz zum Kauf (s. PIEPER ET AL. 2013, S. 3). Zu den Servicekonzepten
zdhlen u. a. das kostenlose Bereitstellen eines Mietwagens, eine erweiterte Garantie fir die
Batterie und das kostenlose Laden an speziellen Ladesaulen (s. COCCAET AL. 2015, S. 24f.). Das
Angebot eines kostenlosen Mietwagens wird aktuell von Volkswagen beim e-Golf und von
BMW beim i3 umgesetzt, bei dem die Kunden bis zu 30 Tage im Jahr auf die entsprechenden
Mietwagen kostenfrei zurtickgreifen kdnnen (s. BMW 2015; s. VOLKSWAGEN 2015). Fiir Besitzer
eines Tesla Model S ist es moglich, an speziellen Ladesdulen das Elektrofahrzeug kostenfrei
zu laden, was einen positiven Effekt auf die Betriebskosten hat (s. TESLA MOTORS 2015b).
Neben den Dienstleistungsangeboten der Automobilhersteller umfasst der Einflussfaktor
,Neue Servicekonzepte‘ auch innovative Dienstleistungen von sdmtlichen anderen Akteuren
auf dem Elektromobilitdtsmarkt. So wird beispielsweise bei Energieversorgern ein breiteres
Dienstleistungsspektrum bezlglich der Ladeinfrastruktur erwartet (s. KAMPKER ET AL. 2013,
S. 115). Denkbar sind dabei unter anderem Dienstleistungen zur Speicherung von dezentral
erzeugter Energie mittels des Elektroautos und Garantien fiir die Verfligbarkeit von Ladesaulen.

Zusammenfassung: Servicekonzepte ermdglichen die Minderung von technischen Defiziten.
Die Aufgabe der Marktakteure wird auch in Zukunft sein, den Nutzern zusatzlich zum
Elektrofahrzeug attraktive Mobilitdtsldsungen anzubieten, um mogliche Anreize fiir die
Elektromobilitat zu schaffen (s. LIENKAMP 2012, S. 53). Dazu gehort auch ein gréeres Angebot
an Servicekonzepten.

4.2.9 Lokaler Einflussbereich ,Automobilhersteller*

Der Einflussbereich ,Automobilhersteller umfasst Manahmen, die es Automobilherstellern
ermdglichen, die Attraktivitat der Elektromobilitdt zu steigern. Ausgenommen sind Maf3-
nahmen, die die technischen Eigenschaften des Elektrofahrzeugs beeinflussen. Es wurden
folgende zwei zugehorige Einflussfaktoren identifiziert, welche nun umfassend beschrieben
werden.
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1. Modellvielfalt
2. Entwicklung des Elektrofahrzeugs auf eigenstdndiger Plattform

1. Einflussfaktor ,Modellvielfalt*

Definition: ,,Die Modellvielfalt beschreibt die Anzahl und die Unterschiedlichkeit der
verschiedenen Elektrofahrzeugmodelle von Automobilherstellern.

Beispiel: ,,Der Grofteil der Automobilhersteller bietet in jeder Fahrzeugklasse mindestens ein
Elektrofahrzeug an.

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Meinung vieler Autoren wider: ,,Die[...] beschrankte
Angebots- und Modellvielfalt der Fahrzeuge fihrt [...] zu einer [...] Einschrdnkung bei
der Entwicklung der Elektromobilitat” (POTSCHER 2015, S. 6). Dieser Zusammenhang wird
nachfolgend ndher erlautert. Zusatzlich werden Strategien der Automobilhersteller hinsichtlich
der Modellvielfalt thematisiert.

Durch das mangelnde Angebot von Elektrofahrzeugen entsteht bei potenziellen Nutzern ein
Akzeptanzproblem (s. POTSCHER 2015, S. 9). In einer Umfrage betrachten tber die Halfte der
Befragten die geringe Modellvielfalt als mittleres oder groes Hemmnis (s. VOGEL 2009, S. 15).
Nach SCHUHLE hatte eine Ausweitung der Modellvielfalt einen unmittelbaren Effekt auf die
Nachfrage von Elektrofahrzeugen (s. SCHUHLE 2014, S. 138).

Die Modellvielfalt und das Produktportfolio werden im Wesentlichen durch die Strategien
der Automobilhersteller bestimmt. Die Hersteller haben durch das Vorhalten von Baurdumen
in den bestehenden Fahrzeugen bereits Voraussetzungen geschaffen, die es ermdglichen,
in den kommenden Jahren die Modellvielfalt auszuweiten (s. BERNHART ET AL. 2015, S.
5). Die Automobilhersteller haben ein jdhrlich limitiertes Budget fur Entwicklungs- und
Produktaufwendungen zur Verfligung, was die Ausweitung der Modellvielfalt einschrankt (s.
WANSART 2012, S. 51). Es stehen mehrere Strategien fir die Einflhrung neuer Elektrofahrzeuge
zur Verfligung. Nach PROFF ET AL. ist die Unternehmensberatung Kienbaum der Meinung, dass
vor allem ein breites Angebot im kleinen und mittleren Fahrzeugsegment entscheidend fiir die
Entwicklung der Elektromobilitat ist (s. PROFF ET AL. 2013, S. 10). In anderer Fachliteratur wird
darauf hin-gewiesen, dass zuerst Elektrofahrzeuge im Premiumsegment angeboten werden
sollten, da dort eine héhere Zahlungsbereitschaft vorhanden ist (s. COCCA ET AL. 2015, S. 38).
Unabhangig von den méglichen Strategien miissen sich die Automobilhersteller am Bedarf
des Marktes orientieren (s. WANSART 2012, S. 51).
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Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass die Ausweitung der Modellvielfalt einen
positiven Einfluss auf den Absatz von Elektrofahrzeugen austibt (s. WANSART 2012, S. 100). Das
ist damit zu begriinden, dass die Wahrscheinlichkeit fiir den Kauf eines Elektrofahrzeugs durch
ein erweitertes Angebot steigt (s. HORVARTH & PARTNERS 2014). In Zukunft wird es vor allem
darauf ankommen, ein kundenorientiertes Produktportfolio anzubieten. Dartiber hinaus sind
optimierte Plattformen notwendig, um eine gréRere Variantenvielfalt zu erméglichen (vgl.
Entwicklung des Elektrofahrzeugs auf eigenstandiger Plattform).

2. Einflussfaktor ,Entwicklung des Elektrofahrzeugs auf eigenstdndiger Plattform‘

Definition: ,,Die Entwicklung des Elektrofahrzeugs auf eigenstandiger Plattform beinhaltet
eine grundlegende und umfassende Neuentwicklung eines Elektrofahrzeugs.“

Beispiel: ,,Der BMW i3 und das Tesla Model S sind Elektrofahrzeuge, bei denen eine grund-
legende Neuentwicklung vorliegt.”

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Meinung vieler Autoren wider: ,,Um die
Wettbewerbsfdhigkeit des Elektrofahrzeugs im Vergleich zum konventionellen Fahrzeug zu
stérken, miissen neue Konstruktions- und Produktionskonzepte entwickelt werden® (s. KAMPKER
2014, S. 15). Dieser Zusammenhang wird nachfolgend néher erldutert. Dazu wird zuerst auf das
Conversion-Design eingegangen, bevor eine Beschreibung des Purpose-Design erfolgt.

Die Mehrheit der verfiigbaren Elektrofahrzeuge weist die Gemeinsamkeit auf, dass sie im
sogenannten Conversion-Design entwickelt worden sind (s. BURKERT 2015; s. BERNHART
ET AL. 2015, S. 6). Beim Conversion-Design wird bei einem konventionellen Fahrzeug der
mechanische durch den elektrischen Antriebsstrang ersetzt, wobei die Karosserie, das
Fahrwerk und der Fahrzeuginnenraum unverandert bleiben (s. KAMPKER 2014, S. 14). Aus Sicht
der Automobilhersteller entsteht der Vorteil, dass die Elektrofahrzeuge im Conversion-Design
auf derselben Produktionslinie wie konventionelle Fahrzeuge gefertigt werden kénnen (s.
WALLENTOWITZ ET AL. 2010, S. 116f.). Dadurch kommt es zu Kosteneinsparungen und einer
Risikominimierung. Andererseits gehen mit dem Conversion-Design Kompromisse in Bezug auf
das Gewicht und konstruktive Einschrankungen einher (s. ECKSTEIN 2011, S. 61; 5. KARLE 2015, S. 18).

Eine Alternative zum Conversion-Design stellt das Purpose-Design dar (s. BURKERT 2013, S. 2).
Beim Purpose-Design ,,handelt es sich um eine grundlegende Neuentwicklung und -gestaltung
des Fahrzeugs abgestimmt auf die technologischen Randbedingungen und Designfreiheiten
der Elektromobilitat® (WALLENTOWITZ et al. 2010, S. 117). Durch die Neuentwicklung entsteht
ein Fahrzeugkonzept, das sémtlichen Anforderungen eines Elektrofahrzeugs gerecht wird (s.
KAMPKER 2014, S. 15). Das betrifft u. a. Aspekte wie den Luftwiderstand, die Energieeffizienz, den
Bauraum und die Raumfunktionalitdt (s. SUCK U. SPENGLER 2014, S. 14). Durch das Purpose-Design
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ist es beispielsweise méglich, die Batterie am Fahrzeugboden zuinstallieren und den Elektromotor
im Heck unterzubringen, woraus fahrdynamische Vorteile resultieren (s. WALLENTOWITZ et al.
2010, S. 117). Dem stehen erh6hte Entwicklungskosten gegentiber (s. BERNHART ET AL. 2015, S. 6f.).

Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass ein erhéhter Anteil von Elektrofahrzeugen
im ,,Purpose-Design‘ durch das Ausnutzen des technologischen Potenzials einen positiven
Einfluss auf die Elektromobilitdt ausiibt. Um die hohen Entwicklungskosten des Purpose-
Designs auf mehrere Fahrzeuge umzuverteilen, sind Kooperationen unter Automobilherstellern
denkbar (s. Einflussfaktor ,Kooperationen®).

4.2.10  Lokaler Einflussbereich ,Energiewirtschaft‘

Beim Einflussbereich ,Energiewirtschaft‘ stehen Eigenschaften und Merkmale der Bereitstellung
elektrischer Energie als primare Anforderung fiir die Fortbewegung von Elektrofahrzeugenim
Vordergrund. Es wurden folgende drei zugehdérige Einflussfaktoren identifiziert, welche nun
umfassend beschrieben werden.

1. Ladeinfrastruktur
2. Erneuerbare Energien
3. Smart Grid

1. Einflussfaktor ,Ladeinfrastruktur®

Definition: ,,Die Ladeinfrastruktur beschreibt die &rtliche und zeitliche Verfiigbarkeit von
offentlich zugédnglichen Ladepunkten in Deutschland.”

Beispiel: ,,Nutzer der Elektromobilitdt konnen innerhalb eines Radius von 10 km eine freie
Ladesdule erreichen.”

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Meinung vieler Autoren wider: ,,Die Infra-
strukturentwicklung hat mafigeblichen Einfluss auf die Marktentwicklung von alternativen
Antrieben [Anm. d. Verf.: Elektrofahrzeuge])* (WANSART 2012, S. 179). In unterschiedlicher
Fachliteratur wird aufgegriffen, dass die Ladeinfrastruktur einen wesentlichen Einfluss
auf die Elektromobilitdt ausiibt und entscheidend fiir deren zukiinftige Entwicklung ist (s.
NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 12; s. SCHONFELDER ET AL. 2009, S. 378; s.
POTSCHER 2015, S. 9). Dieser Zusammenhang wird nachfolgend naher erldutert. Dazu werden
ebenfalls mégliche Arten von Ladepunkten aufgezeigt, bevor Voraussetzungen fir eine
flichendeckende Ladeinfrastruktur erdrtert werden. Abschlieend findet eine Beschreibung
moglicher Herausforderungen statt.
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Es wurde bereits umfassend dargelegt, dass die Reichweite eines Elektrofahrzeugs in
Einzelféllen nicht fur die tagliche Fahrt des Nutzers ausreicht (s. Einflussfaktor,,Reichweite®).
Untersuchungen haben ergeben, dass dies bei 10 Prozent der taglichen Fahrten zutrifft
(s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 17). Die Problematik der Reichweite
steht im engen Zusammenhang mit der Ladeinfrastruktur, die bisher nicht im gewiinschten
MaRe verfligbar ist (s. COCCA ET AL. 2015, S. 71). Die Kombination aus Mangel an Reichweite
und geringer Abdeckung von Ladepunkten fiihrt zu einer eingeschrankten Nutzbarkeit
der Elektromobilitdt durch potenzielle Nutzer, wodurch bei diesen ein Akzeptanzproblem
entsteht (s. COCCA ET AL. 2015, S. 71; s. BEVERUNGEN ET AL. 2015, S. 6). Eine mangelnde
Verfligbarkeit von Ladepunkten kann auch ein psychologisches Problem darstellen, bei
dem Nutzer eine héhere Unsicherheit verspiiren (s. FAZEL 2014, S. 297f.). Diese Unsicherheit
kann wiederum Interessierte der Elektromobilitdt von einem mdoglichen Kauf abhalten (s.
WANSART 2012, S. 179). Es ist nachvollziehbar, dass fir eine erfolgreiche Entwicklung der
Elektromobilitdt eine flichendeckende Ladeinfrastruktur, die mit steigender Verfiigbarkeit
und Sichtbarkeit einhergeht, notwendig ist (s. PEHNT ET AL. 2007, S. 9).

Ladepunkte kénnen grundsatzlich privat (z. B. eigene Wohnung), halbprivat (z. B. Firmen-
parkplatz), halb&ffentlich (z. B. Einkaufszentren) oder 6ffentlich (z. B. Stra3e, Platze) verfiugbar
sein (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2013, S. 48). Im Folgenden wird der Fokus
auf halboffentliche und 6ffentliche Ladepunkte gelegt. Es lasst sich zwischen Ladepunkten
und Ladestationen unterscheiden. Wahrend unter dem Begriff ,Ladepunkt‘ genau ein
Anschluss, an welchem stets nur ein Elektrofahrzeug geladen werden kann, zu verstehen ist,
kann eine Ladestation einen oder mehrere Ladepunkte umfassen. (s. NATIONALE PLATTFORM
ELEKTROMOBILITAT 2013, S. 8 ff.)

Damit Nutzer der Elektromobilitdt bestehende und zukiinftig verfligbare Ladepunkte unein-
geschrankt nutzen kdnnen, bedarf es gewisser Voraussetzungen. Der Ausbau der &ffentlichen
Ladeinfrastruktur orientiert sich an den Fahrzeugbestdnden von Elektrofahrzeugen und
sollte dabei einem Verhdltnis von 10 zu 1 (Elektrofahrzeuge zu Ladepunkten) entsprechen (s.
EUROPAISCHE KOMMISSION 2013). Um Kunden ferner ein umfassendes Angebot an Ladepunkten
zu ermdglichen, sind Roaming-Vertrage zwischen verschiedenen Ladeinfrastruktur-Betreibern
notwendig (s. BEVERUNGEN ET AL. 2015, S. 130). Bisher war es Nutzern oftmals nur méglich,
Ladestationen von einem bestimmten Betreiber zu verwenden, wenn die Nutzer mit diesem
Betreiber einen Vertrag geschlossen haben (s. BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE
2013). Das Ziel von Roaming-Verbiinden st es, Nutzern den Zugang zu sémtlichen 6ffentlichen
Ladestationen zu ermdglichen. Dazu gehoéren auch einheitliche Bezahlvorgdnge, die fiir eine
komfortable Nutzung nétig sind (s. AUSTRIATECH 2015, S. 38).

Um diese Voraussetzungen zu erreichen, miissen verschiedene Herausforderungen
bewaltigt werden. Fiir den angestrebten Ausbau der Ladeinfrastruktur bis 2020 ist ein hohes
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Finanzierungsvolumen von knapp 550 Millionen Euro erforderlich (s. NATIONALE PLATTFORM
ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 5). Durch die langen Ladezeiten der Elektrofahrzeuge erweist sich
das Geschaftsmodell ,,Ladeinfrastruktur derzeit als nicht rentabel (s. TEICHMANN ET AL. 2012, S.
83), da durch dieses die fiir die Rentabilitadt notwendige Nachfrage ausbleibt (s. BEVERUNGEN ET
AL. 2015, S. 129). Demnach erscheint es notwendig, die Ladeleistung mithilfe von technischen
Innovationen und einem umfassenden Ausbau der Ladeinfrastruktur nachhaltig zu erh6hen,
ohne dass es zu einer Uberlastung der Infrastruktur oder der Fahrzeugbatterie kommt.

Zusammenfassung: Durch die geringe Reichweite von Elektrofahrzeugen ist eine flachen-
deckende Ladeinfrastruktur notwendig. Dazu wird die Initiative verschiedener Marktakteure
erforderlich sein. Energieversorger gelten als besonders pradestiniert fiir den Ausbau der
Ladeinfrastruktur, da Ladestationen das bisherige Geschaftsmodell erganzen und somit
Synergie-Effekte ermoglichen bzw. Transferkosten minimieren (vgl. PwC 2012, S. 82). Das
Unternehmen Tesla hat jedoch gezeigt, dass ebenfalls Automobilhersteller zum Ausbau der
Ladeinfrastruktur beitragen kénnen (s. TESLA MOTORS 2015b). Dariiber hinaus bieten sich
Betreiber von Parkpldtzen und Parkhdusern an, um die Ladeinfrastruktur voranzubringen (s.
PwC 2012, S. 83).

2. Einflussfaktor ,Erneuerbare Energien‘ (Anteil erneuerbarer Energien am Ladestrom)

Definition: ,,Der Anteil von erneuerbaren Energien am Ladestrom bezieht sich auf die Quelle
der Stromerzeugung und die damit verbundenen Emissionen.*

Beispiel: ,,Der Anteil von erneuerbaren Energien am Ladestrom fiir Elektrofahrzeuge betragt 20
Prozent.”

Bedeutung: Das folgende Zitat beschreibt die Bedeutung des Einflussfaktors: ,,Erneuerbare
Energien und Elektromobilitdt ergénzen sich® (BMUB 2014). Dieser Zusammenhang wird
nachfolgend ndher erldutert. Dazu wird zuerst auf das Image der Elektromobilitdt eingegangen,
bevor eine Betrachtung aus technischer Perspektive erfolgt.

Im Kontext des Einflussfaktors ,Image’ (s. Einflussfaktor ,Image‘) wurde bereits erldutert,
dass der Elektromobilitdt ein umweltfreundliches und ,,griines Image zugeordnet wird. Zur
Aufrechterhaltung dieses Images ist es ausschlaggebend, dass ein mdglichst groRer Anteil des
Ladestroms aus erneuerbaren Energien stammt (s. FRENZELET AL. 2015, S. 31). In einer Umfrage
unter Verbrauchern, mit der die Bedeutung der erneuerbaren Energien fiir die Elektromobilitat
untersucht wird, gab ein Grof3teil der Befragten an, dass die Umweltfreundlichkeit der
Elektromobilitdt an die Nutzung erneuerbarer Energien gebunden sei (s. Abbildung 4.2-6).
Ein diesbeziiglicher Mangel an erneuerbaren Energien kénnte aus diesem Grund einen
negativen Einfluss auf die Elektromobilitdt ausiiben (s. PETERS ET AL. 2013, S. 223).
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»Elektrofahrzeuge sind nur dann umweltfreundlich, wenn sie mit Strom aus
erneuerbaren Energien beladen wurden.*

) 20 40 60 80 100

M stimme vollstandigzu M stimmezu [ stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu

Abbildung 4.2-6:  Ergebnisse einer Umfrage zum Thema Elektromobilitéit (BOzEM ET AL. 2013, S. 67)

Nun erfolgt eine Betrachtung aus technischer Perspektive. Ursdchlich fiir die indirekt
beim Laden eines Elektrofahrzeugs verursachten Emissionen ist der aktuelle Strommix
in Deutschland, der nur zu ungefdhr 25 Prozent aus erneuerbaren Energien besteht (vgl.
Wirkmechanismus) (s. BMWI A 2015). Es erscheint sinnvoll, dass eine reine Umverteilung der
erneuerbaren Energien - hin zu einer vermehrten Nutzung im Kontext der Elektromobilitat
- dem Anspruch der Umweltfreundlichkeit der Elektromobilitét nicht gerecht werden wiirde
(s. RICHTER U. LINDENBERGER 2010, S. 16). Vielmehr muss im Zuge der wachsenden Bedeutung
von Elektromobilitat auch der Ausbau von erneuerbaren Energien umfassend vorangetrieben
werden, um den Strommix in Deutschland zu optimieren (s. Wirkmechanismus) (s. RICHTER
U. LINDENBERGER 2010, S. 16). Dabei gilt es zu berlicksichtigen, dass eine direkte Kopplung
zwischen dezentralen, regenerativen Stromerzeugern (z. B. Offshore-Windparks) und den
offentlichen Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge technisch nur schwierig umzusetzen ist (s.
PEHNT ET AL. 2007, S. 10). Als positiv zu bewerten sind dagegen Ladestationen, die durch eine
lokale Solaranlage betrieben werden (s. FRENZEL ET AL. 2015, S. 27f.).

Wirkmechanismen: Die Wirkmechanismen werden anhand der Well-to-Wheel-Analyse
erldutert. Das Ziel der Well-to-Wheel-Analyse ist es, die Umweltfreundlichkeit verschiedener
Antriebstechnologien auf Basis einer der verursachten Emissionen zu vergleichen (s. RICHTER U.
LINDENBERGER 2010, S. 6f.). Dabei werden sowohl die wahrend der Fahrt erzeugten Emissionen
(Tank-to-Wheel) als auch die auf die Erzeugung des Kraftstoffs oder Stroms entfallenen Emissionen
(Well-to-Tank) berticksichtigt (s. RICHTER U. LINDENBERGER 2010, S. 7). Tabelle 4.2-4 zeigt die
Emissionen verschiedener Technologien nach SCHALLABOCK U. FISCHEDICK fiir das Jahr 2010.

In Tabelle 4.2-4 werden die jeweiligen Emissionen der Kraftstoff- bzw. Stromerzeugung und
die durch das Fahren verursachten Emissionen gegeniibergestellt. Es wird deutlich, dass
rein batterieelektrische Fahrzeuge beim Fahren keine CO2-Emissionen ausstof3en, wahrend
Dieselfahrzeuge mit 126 g CO2/km (innerorts) und 98 g CO2/km (innerorts und auRerorts
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BEV
BEV (erneuerbare

Diesel

(innerorts)

18 18 131
126 98 0 0
Well-to-Wheel 144 116 131 16

Tabelle 4.2-4:  Emissionen verschiedener Technologien (in Gramm CO2/km)
(eigene Darstellung i. A. a. SCHALLABOCK U. FISCHEDICK 2012, S. 45)

Energien)

kombiniert) den GroRteil ihrer Gesamtemissionen wahrend der Fahrt emittieren. Dariliber
hinaus zeigt sich, dass ein groler Unterschied zwischen dem Betrieb von batterieelektrischen
Fahrzeugen (BEV) mit regenerativem Strom (16 g CO2/km) und dem Betrieb mit dem
deutschen Strommix (131 g CO2/km) vorherrscht. Als Strommix wird die aktuelle Verteilung
aller Stromquellenin Deutschland bezeichnet. Vor allem Kohlekraftwerke tragen hier zu einem
hohen Emissionsausstof bei (s. SCHALLABOCK U. FISCHEDICK 2012, S. 42).

Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass die Umweltfreundlichkeit von Elektro-
fahrzeugen unmittelbar mit erneuerbaren Energien assoziiert wird und effektiv zusammenhangt.
Damit die Elektromobilitdt einen entscheidenden Beitrag gegen den Klimawandel leisten kann,
muss die regenerative Stromerzeugung weiter gefordert und ausgebaut werden (s. NATIONALE
PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 32).

3. Einflussfaktor ,Smart Grid*

Definition: ,,Der Begriff Smart Grid bezeichnet ein Energienetzwerk, welches das Verbrauchs-
und Einspeiseverhalten aller Partizipierenden integriert und fir eine intelligente Energie-
verteilung nutzt.” (SCHOLZ ET AL. 2012, S. 6).

Beispiel: ,,Durch die Integration der Batterie eines Elektrofahrzeugs in das Energienetzwerk
ist es moglich, dass die Batterie iberschiissigen Strom aus regenerativen Quellen aufnimmt
und bei Bedarf wieder in das Stromnetz einspeist.*

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Bedeutung des Einflussfaktors wider: ,Elektrofahrzeuge
sollen [...] als Ausgleichsoption Strom aus erneuerbaren Energien speichern und somit das
Stromnetz stabilisieren (BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 109). Dieser Zusammenhang wird
nachfolgend genauer erldutert. Dazu wird zuerst auf ein Problem regenerativer Stromerzeuger
eingegangen, bevor eine Beschreibung des Smart Grids erfolgt. Abschlielend werden Vorteile,
die durch die Verwendung des Smart Grids entstehen, aufgezeigt.
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Dass ein Ausbau von regenerativen Energien vorangetrieben wird, wurde bereits im Abschnitt
zu erneuerbaren Energien (s. Einflussfaktor,,Anteil von erneuerbaren Energien am Ladestrom*)
thematisiert. Regenerative Stromerzeuger (z. B. Windparks und Solaranlagen) weisen die
Eigenschaft auf, dass aufgrund des wechselnden Wetters die Stromerzeugung nicht kontinuierlich
erfolgt (s. BMUB 2014). Dies flihrt dazu, dass zu bestimmten Zeiten das Angebot von elektrischer
Energie die Nachfrage tibersteigt (s. MAYER U. MUHLENHOFF 2010, S. 5). In einem solchen Szenario
ist es sinnvoll, den lberschiissigen Strom zu speichern, um ihn zu einem spateren Zeitpunkt
wieder zur Verfligung zu stellen, wenn sich ein entsprechendes Verhdltnis von Angebot und
Nachfrage einstellt (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 20143, S. 45). In Extremfdllen
geht der Strom bei einem Uberangebot durch die Abschaltung der Anlagen verloren, wodurch
das Potenzial von regenerativen Stromquellen nicht vollstdndig ausgenutzt wird (s. PROFF ET
AL. 2012, S. 13). Die Speicherung von Uberschiissigem Strom kann durch Pumpspeicherwerke,
Druckluftspeicher oder Batterien erfolgen (s. BENGER ET AL. 2013, S. 37f.). Nachfolgend werden
ausschlieflich die in Elektrofahrzeugen verbauten Batterien beriicksichtigt.

Die Voraussetzung zur Speicherung des (iberschiissigen Stroms in Batterien eines Elektro-
fahrzeugs ist das Bestehen eines Smart Grids (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 20143,
S. 45). Das Smart Grid stellt die angebotene und nachgefragte Menge des Stroms gegenuber
und leitet bei einem Uberangebot den (iberschiissigen Strom an die Elektrofahrzeuge, die
dafiir mit dem Stromnetz verbunden sein miissen, weiter (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S.
109). Bei sehr hoher Nachfrage kann situationsabhangig der Strom aus den Batterien wieder
ins Stromnetz gespeist werden (s. MAYER U. MUHLENHOFF 2010, S. 5). Durch eine steigende
Anzahl von Elektrofahrzeugen steigt auch das Potenzial von Smart-Grid-L6sungen im Kontext
der Elektromobilitat (s. AUSTRIATECH 2015, S. 35). Eine technische Umsetzung dieses Konzepts
existiert bisher noch nicht (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 32).

Fiir Nutzer von Elektrofahrzeugen entsteht durch das Smart Grid ein monetérer Vorteil (s. BERTRAM
U. BONGARD 2014, S.109). Durch das Laden des Elektrofahrzeugs bei einem Angebotsiiberschuss
und das Entladen bei hoher Nachfrage entsteht eine Preisdifferenz zum reguldren Laden, die direkt
dem Nutzer zugute kommt (s. PwC 2012, S. 82). Zusétzlich kénnen Elektrofahrzeuge im Rahmen
eines Smart Grids zur Stabilisierung des Stromnetzes beitragen, wodurch positive Effekte fiir die
Betreiber des Stromnetzes entstehen (s. BARTHOLL ET AL. 2012, S. 4). Dariiber hinaus wird das
Potenzial erneuerbarer Energien starker ausgeschopft, sodass ein Ausbau dieser wirtschaftlich
attraktiver wird (vgl. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 3).

Zusammenfassung: Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen unterliegt Schwankungen.
Das Smart Grid bietet in diesem Zusammenhang eine geeignete Mdglichkeit, das Stromnetz
zu stabilisieren und bietet zudem monetdre Anreize fiir Nutzer der Elektromobilitat. Fiir die
Umsetzung eines flichendeckenden Smart Grids bedarf es erhéhter Forschungsaufwendungen
sowie finanzieller Investitionen. Das Schaufenster-Projekt ,Aktivhaus Plus‘in Stuttgart erzeugt
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beispielsweise doppelt so viel Strom wie es selbst verbraucht und kann so zwei Elektroautos
und das WeiRenhofmuseum versorgen. Im Rahmen dieses Projekts wurde von 2012 bis 2016
die Vernetzung verschiedener Energieerzeuger und -konsumenten erforscht. (vgl. Nationale
PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 33)

4.2.11  Lokaler Einflussbereich ,Marktcharakteristik’

Beim Einflussbereich ,Marktcharakteristik stehen Wettbewerbsstrukturen sowie Kooperatio-
nen zwischen Unternehmen im Marktumfeld der Elektromobilitdt im Vordergrund. Dabei
wird ebenfalls die Marktdurchdringung von Elektrokleinstfahrzeugen bericksichtigt. Der
Einflussbereich ,Marktcharakteristik‘ untergliedert sich in die folgenden drei Einflussfaktoren:

1. Erhoéhter Wettbewerb
2. Kooperationen
3. Marktdurchdringung von Elektrokleinstfahrzeugen

Die Einflussfaktoren werden nachfolgend umfassend beschrieben.
1. Einflussfaktor: Erh6hter Wettbewerb

Definition: ,,Der Begriff Wettbewerb beschreibt hier die Konkurrenzsituation verschiedener
Akteure auf dem Markt der Elektromobilitat.

Beispiel: ,,Neue Akteure wie Tesla erhdhen durch qualitativ hochwertige Elektrofahrzeuge
den Innovationsdruck fiir bestehende Automobilhersteller.

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Bedeutung des Einflussfaktors wider: ,,Im engen
Zusammenhang mit der Frage des Markterfolgs der Elektromobilitdt steht die Frage nach den
Marktein- und -austritten von Akteuren zur Elektromobilitat* (PROFF ET AL. 2012, S. 250). AuRerdem
wird in der Fachliteratur beschrieben, dass sowohl die Anbieterstruktur als auch die Wertschépfung
einen Einfluss auf die Elektromobilitét austiben (s. AHREND 2011, S. 18f.). Nachfolgend werden die
Zusammenhange naher erldutert. Zuerst wird die Rolle neuer Akteure thematisiert, bevor auf
Verdnderungen der Wertschopfungsstrukturen eingegangen wird. Darauf basierend lassen sich
allgemeine Chancen und Risiken fiir die Marktteilnehmer ableiten. Abschliefend wird untersucht,
inwiefern klassische Automobilhersteller auf das veranderte Marktumfeld reagieren kénnen.

Die zunehmende Bedeutung der Elektromobilitat fihrt zu grundséatzlichen Verdnderungen
der involvierten Akteure sowie der Wertschopfungsstrukturen. Es lasst sich feststellen,
dass zunehmend mehr Akteure im Wirkungsradius der Elektromobilitdt tatig sind, was eine
Verschiebung der Machtverhdltnisse zur Folge hat (s. KEICHEL U. SCHOLLER 2013, S. 60). Dazu
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zdhlen zum Beispiel Tesla oder BYD Automotive, die erstim Jahr 2003 gegriindet worden sind
und heute bereits erfolgreich eigenstandig entwickelte Fahrzeuge produzieren und vermarkten
(s. KEICHEL U. SCHOLLER 2013, S. 60; s. PROFF ET AL. 2014, S. 163). Ein Wettbewerbsvorteil
von Tesla besteht darin, dass sich das Unternehmen bei der Entwicklung ausschlieflich auf
Elektrofahrzeuge konzentriert und nur in diesem Bereich wettbewerbsfahig bleiben muss (vgl.
MAYER 2014, S. 21). Dartiber hinaus drangen vermehrt Energieversorger und IT-Unternehmen
auf den Elektromobilitdtsmarkt (s. COCCA ET AL. 2015, S. 33).

Die Wertschépfungsstrukturen verschieben sich innerhalb der Elektromobilitdt von mecha-
nischen (Verbrennungsmotor und Getriebe) hin zu elektrischen Komponenten (Elektromotor,
Leistungselektronik und Batterie) (s. LIENKAMP 2012, S. 37). Die Batterie stellt mit bis zu 40
Prozent einen grofen finanziellen Anteil an der Wertschopfung eines Elektrofahrzeugs dar (s.
LIENKAMP 2012, S. 37). Sie wird jedoch meist nicht eigenstandig von den Automobilherstellern
produziert, sodass der Einfluss dieser sinkt (s. Nationale Plattform Elektromobilitdt 2014b, S.
20; s. BERNHART ET AL. 2015, S. 5). In Zukunft wird es ferner vermehrt Dienstleistungsanbieter
geben, die sich zwischen Endkunde und Automobilhersteller positionieren (s. GAIDE U. OTTO
2015, S. 3). Darliber hinaus ist es neuen Akteuren durch die geringere Wertschépfungstiefe der
Automobilhersteller mdglich, in kurzer Zeit mithilfe eines Ingenieurdienstleisters eigenstandig
ein Elektrofahrzeug zu entwickeln (s. KEICHEL U. SCHOLLER 2013, S. 60; s. LIENKAMP 2012, S. 52).

Bisher besteht das klassische Geschaftsmodell eines Automobilherstellers aus der Entwicklung,
der Produktion und dem Vertrieb von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (s. SCHNEIDER U.
GROESSER 2013, S. 44). Zuséatzliche Erl6se werden mittels After-Sales-Services generiert (s.
SCHNEIDER U. GROESSER 2013, S. 44). Durch die beschriebenen Risiken, die auf bestehende
Automobilhersteller wirken, ist davon auszugehen, dass Automobilhersteller auf diese
reagieren und ihre Geschaftsmodelle verdndern werden (s. BOZEM ET AL. 2013, S. 85). In Zukunft
werden bestehende Automobilhersteller vermehrt als Mobilitdtsanbieter auftreten (s. KAMPKER
ET AL. 2013, S. 40). In diesem Zusammenhang ist die BMW AG zu nennen, die als Carsharing-
Anbieter mit dem Dienst ,,DriveNow* tatig ist und im Rahmen dieses Dienstleistungsangebots
vermehrt Elektrofahrzeuge einsetzt (s. SCHLESIGER 2015). Neben neuen Geschaftsmodellen
sind Automobilhersteller zusatzlich gezwungen, die Entwicklung der Elektromobilitat
voranzutreiben, um keine Kompetenzliicken gegeniiber fortschrittlicheren Akteuren entstehen
zu lassen (s. PROFF ET AL. 2013, S. 230). Der zunehmende Druck durch Dienstleistungsanbieter
und andere Akteure auf die Automobilhersteller bewirkt, dass die Elektromobilitdt durch
verbesserte und umfassendere Angebote profitiert (s. PROFF ET AL. 2012, S. 394).

Zusammenfassung: Es konnte gezeigt werden, dass durch den erhéhten Wettbewerb
unter Akteuren Verdnderungen hinsichtlich der Wertschépfungsstrukturen forciert werden.
Daraus entstehen sowohl Chancen als auch Risiken fiir die beteiligten Marktteilnehmer.
Die Elektromobilitat profitiert von der neuen Konkurrenzsituation. Fiir den Bestand
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dieses Prozesses darf der Wettbewerb nicht durch mégliche Gesetze zugunsten einzelner
Marktteilnehmer eingeschrankt werden.

2. Einflussfaktor: Kooperationen

Definition: ,,Kooperationen beschreiben strategische Partnerschaften von bzw. zwischen
Unternehmen und Forschungsinstituten.*

Beispiel: ,,BMW und Sixt bilden eine Kooperation zum gemeinschaftlichen Angebot eines
Carsharing-Services.

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Meinung vieler Autoren wider: ,,Die Entwicklung
der Elektromobilitat wird neue Kooperationen [...] erfordern* (s. BEVERUNGEN ET AL. 2015, S.
166). Grundsatzlich bietet die Elektromobilitdt durch die hohe Diversitdt der Branchen ein
groRes Potenzial fur Kooperationen (s. PwC 2012, S. 84). Diese Zusammenhange werden
nachfolgend genauer erldutert. Es werden sowohl allgemeine Ursachen als auch mégliche
Herausforderungen fiir den Zusammenschluss von Kooperationen thematisiert. AbschlieRend
werden konkrete Anwendungsfélle aufgezeigt.

Eine Ursache der Bildung von Kooperationen ist das Ziel der Biindelung von Fachwissen
(s. CocCcA ET AL. 2015, S. 23). Durch die Einbindung verschiedener Unternehmen aus unter-
schiedlichen Branchen kénnen Kompetenzen gebiindelt werden, um dem Nutzer von
Elektromobilitdtsanwendungen ein verbessertes Gesamtangebot zu bieten (s. COCCA ET AL.
2015, S. 23). Zuséatzlich gilt es zu beriicksichtigen, dass manche Angebote erst durch eine
Kombination aus verschiedenen Einzelangeboten den geforderten Kundenanforderungen
entsprechen (s. COCCA ET AL. 2015, S. 46). Des Weiteren kénnen durch Kooperationen
Synergieeffekte entstehen (s. PwC 2012, S. 84). So kénnen beispielsweise bei einer Kooperation
zwischen einer Forschungseinrichtung und einem Unternehmen Forschungserfolge schneller
in den Markt eingepflegt werden (s. COCCA ET AL. 2015, S. 23).

Eine weitere Ursache fiir die Bildung einer Kooperation stellt die Risiko- und Kostenminimierung
dar (s. PROFF ET AL. 2012, S. 250). Grundsatzlich herrscht bei der Elektromobilitdt eine hohe
Marktunsicherheit (s. PROFF 2015, S. 28). Um die Entwicklung der Elektromobilitdt zu fordern,
bedarf es weiterer Aufwendungen in der Forschung und Entwicklung. Kooperationen stellen in
diesem Zusammenhang eine geeignete Mafinahme dar, um die Forschungsaufwendungen und
mogliche Risiken auf mehrere Unternehmen zu verteilen, wodurch die Wahrscheinlichkeit einer
erfolgreichen Umsetzung steigt (s. PROFFET AL. 2012, S. 398). Eine Kooperation erméglicht somit
nicht nur einen erhdhten Umsatz, sondern auch Planungssicherheit fiir die Kooperationspartner
(s. KLINK ET AL. 2011, S. 2f.).
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Neben einigen positiven Effekten von Kooperationen miissen fiir eine erfolgreiche Um-
setzung diverse Herausforderungen bewiltigt werden. In diesem Zusammenhang gilt es
zu beriicksichtigen, dass die verschiedenen Marktteilnehmer oftmals unterschiedliche Ziele
verfolgen (s. BEVERUNGEN ET AL. 2015, S. 166). Bei einer Kooperation besteht das Problem, dass
einzelne Unternehmen befiirchten, zu viel Wissen an den Kooperationspartner abzugeben.
Diese Problematik stellt fiir einige Marktteilnehmer ein Hemmnis dar (s. COCCAET AL. 2015, S. 46).

Zu den Anwendungsféllen von Kooperationen im Rahmen der Elektromobilitdt zdhlen u. a. die
Ladeinfrastruktur, die Bereitstellung von Smartphone-Apps und die Mobilitdtsdienstleister.
Der Ausbau der Ladeinfrastruktur ist ein wichtiges Ziel, das nur durch Kooperationen und eine
Kostenverteilung erreicht werden kann (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b,
S. 5). Um mittels einer Smartphone-App Ladestationen zu finden, miissen die Betreiber der
Ladestationen den Entwicklern der App die nétigen Informationen bereitstellen (s. COCCAET AL.
2015, S. 48). Fiir umfassende Mobilitatsdienstleister (s. Einflussfaktor ,,Multimodale Konzepte*)
sind ebenfalls Kooperationen zwischen verschiedenen Marktteilnehmern erforderlich, um die
jeweiligen Angebote verkniipfen zu kénnen (s. COCCA ET AL. 2015, S. 28).

Zusammenfassung: Fir die weitere Entwicklung der Elektromobilitat ist ein hoher Bedarf
an Forschungsarbeit erforderlich. Kooperationen bieten die Mdglichkeit, das Fachwissen
unterschiedlicher Akteure zu biindeln und zu einer Risiko- und Kostenminimierung bei-
zutragen. Damit Kooperationen erfolgreich ablaufen, ist ein gemeinsames Ziel der Akteure
notwendig. Um der Beflirchtung eines Wissensverlusts gegeniiber dem Kooperationspartner
entgegenzuwirken, bedarf es klarer vertraglicher Vereinbarungen.

3. Einflussfaktor: Marktdurchdringung von Elektrokleinstfahrzeugen

Definition: ,,Die Marktdurchdringung von Elektrokleinstfahrzeugen beschreibt das Markt-
wachstum von Elektrokleinstfahrzeugen und deren Wirkung auf die Elektromobilitat.”

Beispiel: ,,Elektrifizierte Fahrrdder (Pedelecs) erfreuen sich grofRer Beliebtheit und weisen ein
hohes Marktwachstum auf.“

Bedeutung: Das folgende Zitat spiegelt die Meinung vieler Autoren wider: ,,Die Entwicklung von
Leichtfahrzeugen [...] kann die Verbreitung von Elektrofahrzeugen erleichtern (ALBRECHT U.
KRAUSE 2013, S. 3). Auch inanderer Fachliteratur wird darauf hingewiesen, dass Elektrokleinstfahr-
zeuge (hier: Pedelecs),,eine Art Tur6ffner flr weitere Elektromobilitdtsangebote sind“ (Cocca
ET AL. 2015, S. 21). Dieser Zusammenhang wird nachfolgend am Beispiel von Pedelecs und
Leichtfahrzeugen ndher beleuchtet.
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Der positive Effekt von Pedelecs auf die Elektromobilitat basiert darauf, dass ein GroRteil der
Bevolkerung Pedelecs mit der Elektromobilitat (d. h. Elektrofahrzeugen) assoziiert (s. BLATTEL-
MINK ET AL. 2011, S. 8). Der Zuwachs der Absatzzahlen von 150.000 Einheiten im Jahr 2009 auf
480.000 Einheiten im Jahr 2014 spiegelt die groRe Beliebtheit von elektrifizierten Fahrradern
wider (s. STATISTA 2015). Die Autoren JONUSCHAT ET AL. sind ebenfalls der Auffassung, dass sich
das Marktwachstum von Elektrozweirddern positiv auf den Erfolg von Elektrokraftfahrzeugen
auswirkt (s. JONUSCHAT ET AL. 2012, S. 98). Pedelecs leisten auRerdem als Teil intermodaler
Dienstleistungsangebote (s. Einflussfaktor: Multimodale Konzepte) einen wichtigen Beitrag
zum Gesamtkonzept der Elektromobilitat (s. BEVERUNGEN ET AL. 2015, S. 96; s. DALLINGER ET
AL. 2011, S. 27).

Neben Pedelecs wird auch Leichtfahrzeugen eine positive Wirkung auf die zukiinftige
Entwicklung der Elektromobilitdt zugesprochen. (s. ECKSTEIN 2013, S. 850; s. LIENKAMP 2012)
Der Renault Twizy ist ein Beispiel fiir ein solches Fahrzeug, welches die Vorteile des Automobils
und des Motorrollers vereinen soll. Mit einer Ldnge von lediglich 2,3 Metern ist das Modell
agil, leicht und gleichzeitig komfortabel bedienbar. Lediglich die Reichweite ist mit 115 km
vergleichsweise gering (s. HAIDER 2011).

Zusammenfassung: Die Marktdurchdringung von Elektrokleinstfahrzeugen kann die Einflihrung
weiterer Elektromobilitdtsangebote in den Markt erleichtern. Durch eine erhéhte Prasenz von
Pedelecs oder Leichtfahrzeugen kann die Beliebtheit der Elektromobilitdt bei der Bevélkerung
gesteigert werden.
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4.3 Phase 3: Selektion von Schliisselfaktoren
4.3.1 Methodische Ausgestaltung

Aus denin Phase 2 identifizierten Einflussfaktoren werden nun Schliisselfaktoren mit besonders
hoher Relevanz ausgewahlt. Bei einem Schliisselfaktor handelt es sich um einen Einflussfaktor,
der einen besonders starken Einfluss auf die zukiinftige Entwicklung der Elektromobilitat
ausiibt. Die Festlegung von Schliisselfaktoren erfolgt mithilfe einer Expertenbefragung.
Diese Online-Befragung wurde von den Experten innerhalb eines festgelegten Zeitraums
selbststandig bearbeitet. Diese Vorgehensweise geht mit verschiedenen Vor- und Nachteilen
einher. Im Hinblick auf die Experten sind die Anonymitat, die zeitliche Flexibilitat und die hohe
Akzeptanz, die Online-Befragungen im Allgemeinen erfahren, vorteilhaft (s. BRANDENBURG ET AL.
2009, S. 70). AuBerdem kénnen die digital ausgefillten Fragebdgen automatisch ausgewertet
werden. Nachteile, wie z. B. Verstdndnisprobleme beziiglich der gestellten Fragen, kénnen
durch eine geeignete Form der Befragung weitestgehend minimiert werden.

Der Fragebogen wurde mit dem Online-Umfrage-Tool 2ask erstellt, welches sich als besonders
benutzerfreundlich erwies. Es wurde eine standardisierte Befragungsmethode bevorzugt,
wodurch der zeitliche und administrative Aufwand fiir die Experten besonders gering
ausfallt. Dabei werden zum einen geschlossene Fragen verwendet, da so vermieden wird,
dass Einflussfaktoren von den Experten unterschiedlich definiert werden. Zudem ist somit die
Vergleichbarkeit der Einflussfaktoren gegeben, wodurch die Auswertung erheblich erleichtert
wird. Abbildung 4.3-1 stellt eine exemplarische Frage aus der Umfrage dar.

Wechselkurs*
36. Beeinflusst die internationale Wettbewerbsfihigkeit und die Kosten fiir den Bezug von Materialien aus dem Ausland.(Bsp.:
Rohstoffpreise, Transport- und Importkosten)

sehr gering eher gering eher hoch sehr hoch Enthaltung

®) ®) ®) ®) ®)

Abbildung 4.3-1:  Exemplarische Frage im Rahmen des Fragebogens (eigene Darstellung)

Es wird die Ordinalskala verwendet, um die Einflussfaktoren in einer Rangfolge zu ordnen.
Zur ldentifikation der Schliisselfaktoren sind qualitative Einschdtzungen der Experten
ausreichend. Die Antwortmdglichkeiten beziehen sich ausschlieBlich auf den Einflussfaktor.
Durch die Einschdtzung der Experten wird ermittelt, welchen Einfluss der Einflussfaktor auf
die zukiinftige Entwicklung der Elektromobilitat austibt. Eine kursiv gedruckte Erlduterung und
ein Beispiel dienen dem tiefergehenden Verstdndnis und legen den Zusammenhang zwischen
dem Einflussfaktor und der Elektromobilitdt dar. Die Antwortmdglichkeiten sind wie folgt zu
verstehen:
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e sehr gering: Der Faktor ,Finanzierungsangebote‘ hat einen sehr geringen Einfluss auf die
zukiinftige Entwicklung der Elektromobilitdt.

e eher gering: Der Faktor ,Finanzierungsangebote‘ hat einen eher geringen Einfluss auf die
zukiinftige Entwicklung der Elektromobilitdt.

e eher hoch: Der Faktor ,Finanzierungsangebote hat einen eher hohen Einfluss auf die
zukiinftige Entwicklung der Elektromobilitdt.

e sehr hoch: Der Faktor ,Finanzierungsangebote hat einen sehr hohen Einfluss auf die
zukiinftige Entwicklung der Elektromobilitdt.

e Enthaltung: Diese Auswahl ist zu treffen, wenn der Teilnehmer den Einflussfaktor nicht
einordnen kann.

Insgesamt umfasst der Fragebogen 55 Fragen zu ebenso vielen globalen oder lokalen
Einflussfaktoren der Elektromobilitdt. Die Fragen sind sichtbar nach den Einflussbereichen der
betreffenden Einflussfaktoren geordnet, jedoch werden lokale und globale Einflussbereiche
nicht als solche gekennzeichnet, da dies das Verstandnis durch die Experten behindern kénnte.
Ferner werden sowohl im globalen als auch im lokalen Umfeld auftretende Einflussfaktoren
nur einmal abgefragt. Nach der Befragung werden Mittelwerte der Bewertungen gebildet,
um anhand der gemittelten Rangfolge der Einflussfaktoren, Schliisselfaktoren zu erkennen
(s. STIER 1999, S. 64). Dazu werden die Expertenstimmen, gewichtet mit den jeweiligen
qualitativen Bewertungen, summiert und durch die Anzahl der Expertenstimmen (32) geteilt.
Die Gewichtung erfolgt mithilfe der folgenden Faktoren:

e sehrgering: Faktor1

e ehergering: Faktor2
e eher hoch: Faktor 3
e sehrhoch: Faktor 4

Wird ein Faktor beispielsweise von sechs Experten mit ,,sehr gering®, von sieben Experten
mit ,,eher gering*, von acht Experten mit ,,eher hoch* und von elf Experten mit ,,sehr hoch“
bewertet, wiirde die Berechnung des Mittelwerts wie folgt durchgefiihrt werden:

Mittelwert=(6-1+7-2+8-3+11:4):32=2,75

Bevor sich nun der Auswahl der Experten fiir die Befragung gewidmet wird, ist ein einheitliches
Verstandnis des Begriffs ,Experte’ erforderlich. In der Fachliteratur wird ein Experte als jemand
verstanden, der (iber ein bestimmtes Fachwissen verfiigt (s. BOGNER ET AL. 2002, S. 37). Ein
Kriterium zur Auswahl eines Experten ist hier, dass der Experte einer beruflichen Tatigkeit
im direkten Umfeld der Elektromobilitdt nachgeht. Endverbraucher oder grundsatzlich
technologiebegeisterte Nutzer werden dagegen nicht berticksichtigt. Zur Beantwortung
des Fragebogens ist eine n&tige Weitsicht und Objektivitdt ndtig, um qualitativ hochwertige
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Ergebnisse erzielen zu kdnnen. Diese Eigenschaft ist bei Nutzern nicht zwingend gegeben, da
diese haufig auf subjektiver Ebene antworten. Experten zeichnen sich in Abgrenzung davon
durch eine hohe Tendenz zur Objektivitat aus (s. BOGNER ET AL. 2002, S. 9).

Zu den Marktakteuren der Elektromobilitdt gehéren unter anderem Automobilunternehmen,
Energieversorger, IKT-Unternehmen und Carsharing-Unternehmen. Es ist offensichtlich, dass
fiir Automobilunternehmen andere Aspekte der Elektromobilitdt als besonders relevant
erachtet werden als fiir einen Energieversorger. Ein Automobilhersteller legt einen gro3eren
Fokus auf die technischen Eigenschaften der Elektrofahrzeuge, wéahrend ein Energieversorger
der Thematik rund um die Ladeinfrastruktur eine hohere Bedeutung beimisst. Wenngleich
der Experte Uber eine hohe Objektivitdt verfiigt, werden sich gewisse Effekte durch den
beruflichen Hintergrund nicht vermeiden lassen. Aus diesem Grund ist eine Auswahl von
Experten aus verschiedenen Bereichen der Elektromobilitat erforderlich. Nur durch diese
Vorgehensweise kann gewdhrleistet werden, dass das System der Elektromobilitat vollstandig
abgebildet wird. Experten im Beratungsbereich, die sich beruflich mit der Elektromobilitat
auseinandersetzen, werden ebenfalls beriicksichtigt. Eine vollstandige Liste der Teilnehmer
befindet sichim Anhang 0, wobei manche der Teilnehmer nicht namentlich genannt werden
mochten.

Um die Interaktion und gegenseitige Beeinflussung der ermittelten Schliisselfaktoren zu
analysieren und auf diese Weise die Systemdynamik der Elektromobilitat zu erfassen, wird in
einem nachsten Schritt eine Vernetzungsanalyse durchgefiihrt (s. Kapitel 2.3.2) (vgl. REIBNITZ
1992, S. 35). Diese bezieht sich in dieser Arbeit jedoch nicht auf die Einflussbereiche oder
Einflussfaktoren (vgl. REIBNITZ 1992, S. 34 f.), sondern auf die identifizierten Schlisselfaktoren,
da auf diese Weise ein hdherer Detaillierungsgrad erreicht wird. Im Zuge der Vernetzungsanalyse
wird in einer sogenannten Vernetzungsmatrix jeder Faktor mit jedem anderen Faktor in
Beziehung gesetzt (s. Tabelle 2.3-1). Die Zahlenwerte der Felder geben dabei an, wie stark die
vertikal aufgelisteten Schliisselfaktoren die horizontal aufgelisteten Elemente beeinflussen.
Dazu wird die folgende Bewertungsskala verwendet (s. REIBNITZ 1992, S. 36):

1. kein Einfluss
2: schwacher oder indirekter Einfluss
3: starker Einfluss

Die Ergebnisse der Vernetzung kénnen nun in einem System-Grid dargestellt werden
(s. Abbildung 2.3-3). Dieser Begriff meint ein zweiachsiges Diagramm, in welches die
Einflussfaktoren anhand ihrer Werte fiir die Passivsumme und Aktivsumme eingetragen
sind (vgl. REIBNITZ 1992, S. 36 f.). Das Diagramm ldsst sich die vier Felder ,,aktiv*, ,,passiv¥,
»,ambivalent“ und ,,puffernd“ unterteilen. Diese haben die folgenden Bedeutungen:
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aktiv: hohe Aktivitat, niedrige Passivitat

passiv: niedrige Aktivitdt, hohe Passivitat
ambivalent:  hohe Aktivitat, hohe Passivitat
puffernd: niedrige Aktivitdt, niedrige Passivitdt

Mit der Unterteilung des Systemumfelds in vier Felder wird eine Kategorisierung der Faktoren
anhand ihrer Aktivitdt bzw. Passivitdt in Bezug auf das System der Elektromobilitat beabsichtigt.
AuRerdemimplizieren diese Felder verschiedene Handlungsvorschriften fiir den Anwender (siehe
Kapitel 2.3.2). Der Mittelwert der Aktivsummen samtlicher Schltsselfaktoren gibt den Wert auf der
Ordinate an, anhand dessen die Schliisselfaktoren in aktive oder ambivalente und puffernde oder
passive Faktoren unterteilt werden kdnnen. Analog erfolgt die Einteilung in aktive oder passive
und ambivalente oder puffernde Schlisselfaktoren mithilfe des Mittelwerts der Passivsummen.

4.3.2  Auswertung der Expertenbefragung - globales Umfeld

Die Struktur der Auswertung gestaltet sich wie folgt: Zu jedem der in Phase 1 identifizierten
Einflussbereiche, bestehend aus mehreren Einflussfaktoren, werden die Ergebnisse der
Expertenbefragung graphisch dargestellt und anschliefend naher erldutert. AbschlieRend erfolgt
jeweils eine zusammenfassende Formulierung der wichtigsten Ergebnisse. Es ist zu beachten,
dass die sechs Einflussfaktoren, welche sowohl zum globalen als auch zum lokalen Umfeld der
Elektromobilitdt gehoéren, in beiden Unterkapiteln zur Auswertung herangezogen werden.
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Abbildung 4.3-2:  Relevanz der Einflussfaktoren — Politik (eigene Darstellung)

Die Abbildung 4.3-2 visualisiert das Antwortmuster der Experten und die jeweiligen Mittelwerte
der Bewertungen fiir den Einflussbereich Politik. Fiir vier von sechs Einflussfaktoren wurde
der politische Einfluss als sehr hoch eingestuft, wobei die Faktoren ,Staatliche Férderung’
und ,Energie- und Klimapolitik’ die héchste Zustimmung unter den Teilnehmern erhielten.
AufSerdem stuften mehr als die Hélfte der Befragten die Standardisierung von Ladetechniken
und -steckern ebenfalls als sehr wichtig ein. Die Marktregulierungen wurden hingegen als eher
unbedeutend angesehen bzw. durch insgesamt drei Enthaltungen nicht bewertet. Anhand
des Diagramms wird deutlich, dass im arithmetischen Mittel die staatliche Férderung (3,53)
und die Energie- und Klimapolitik (3,52) die hochste Relevanz aufweisen. Der Einflussbereich
Politik erreicht insgesamt eine Durchschnittspunktzahl von 3,20 Punkten und ist somit als sehr
bedeutend anzusehen.
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Einflussbereich ,0konomie’
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Abbildung 4.3-3:  Relevanz der Einflussfaktoren — Okonomie (eigene Darstellung)

In Abbildung 4.3-3 ist das Meinungsbild zum Einflussbereich Okonomie zu sehen. Die
Batteriepreise und die Total Cost of Ownership (s. lokaler Einflussfaktor ,Kosten‘) werden als
duBerst relevant eingestuft. Somit sind die Kosten der Batterie — vor dem Hintergrund, dass
diese auch 50 Prozent der Gesamtkosten eines Elektrofahrzeugs ausmachen - anscheinend
besonders bedeutend. Der Rohdl- und der Strompreis erhalten eine etwas niedrigere,
dennoch hohe Bewertung. Dies mag auf die hohe Volatilitdt derselben zuriickzufiihren sein.
Fur den Marktwettbewerb gelten dhnliche Einschdtzungen (s. lokaler Einflussfaktor ,Erhéhter
Wettbewerb®). Die Rivalitdt zwischen den verschiedenen Anbietern ist kein branchenspezifisches
Phanomen und gilt als allgemein giiltiges Kriterium der Wettbewerbstheorie. Der Einfluss des
Devisenmarkts wird vom Grof3teil der Teilnehmer als unbedeutend angesehen und erfahrt
in diesem Bereich die gréRte Ablehnung und zugleich auch die meisten Enthaltungen. Die
Betrachtung der Mittelwerte zeigt, dass die Batteriepreise und die TCO mit 3,72 bzw. 3,57
die héchsten Bewertungen erhalten haben. Die Preisentwicklung des Rohdls erfahrt mit
3,28 Punkten eine groRere Beachtung als die des Strompreises, was moglicherweise darauf
zurlickzufiihren ist, dass die Férderung des Rohdls mit gréeren Risiken und Unsicherheiten
als die Stromerzeugung verbunden ist.
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Abbildung 4.3-4:  Relevanz der Einflussfaktoren — Umwelt (eigene Darstellung)

Als ndchstes werden die 6kologischen Standpunkte der Experten in Abbildung 4.3-4 illustriert.
Die allgemeine Umweltverantwortung wird von den meisten Unternehmen nicht angenommen,
da umweltférdernde Manahmen mit hohen Investitionen verbunden sind und nicht
wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Die Bemiihungen beschrdnken sich auf ein Minimum
und die Thematik wird erst dann relevant, wenn das Unternehmen durch die Regierung in
Form von Gesetzen und Auflagen zu umweltbewusstem Handeln gezwungen wird. Hohe
Forschungskosten sowie kaum vorhandene staatliche Regulierungen senken die Attraktivitat
einer umweltfreundlicheren Fahrzeugtechnik, obwohl das Image durch den Umstieg deutlich
verbessert werden kénnte. Diese Zurilickhaltung spiegelt sich in den Antworten der Experten
wider. Abgesehen von der Ressourcenverfiigbarkeit tiberwiegen bei den umweltrelevanten
Einflussfaktoren Stimmen fir eine geringe Bedeutung. Die Mittelwerte aller Fragen verlaufen
unterhalb der 3,00-Grenze, wobei die Nachhaltigkeit mit 2,90 von méglichen 4,00 Punkten den
h&échsten Wert aufzeigt. Der Gebrauch von recycelbaren Materialien wurde jedoch mit 2,45
Punkten als am unbedeutendsten bewertet
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Einflussbereich ,Gesellschaft
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Abbildung 4.3-5:  Relevanz der Einflussfaktoren — Gesellschaft (eigene Darstellung)

In diesem Abschnitt wird der Einflussbereich der Gesellschaft anhand von Abbildung 4.3-5
ausgewertet. In den kommenden Jahrzehnten wird der gesellschaftliche Wandel insbesondere
durch Megatrends bestimmt und gepragt werden. Die Mobilitdtsangebote sollten die Trends
der zunehmenden Urbanisierung und der steigenden Lebenserwartung berticksichtigen.
Jedoch bewerten die Experten diese Parameter als zweitrangig, da sie nicht zwangsldufig
aktiv beeinflussbar sind, was dazu fiihrt, dass der demographische Wandel mit 2,27 Punkten
den niedrigsten Wert aufweist. Die Sensibilisierung (entspricht dem lokalen Einflussfaktor
,JInformationstand zur Elektromobilitat‘) und die Urbanisierung erreichen mit 2,75 von
moglichen 4,00 Punkten den zweithéchsten Wert innerhalb dieser Kategorie. Die Steigerung
der gesellschaftlichen Akzeptanz der Bevélkerung firr die Elektromobilitat wurde jedoch als der
wichtigste Faktor in diesem Einflussbereich bewertet. Einer der Vorziige von Elektrofahrzeugen
sind die geringen Larmemissionenim Vergleich zu Benzin- oder Dieselfahrzeugen. Allerdings wird
diese prinzipiell positive Eigenschaft von der Gesellschaft negativ aufgefasst, da sie auf der einen
Seite die Freude am Fahren hemmen und auf der anderen Seite die Unfallgefahr aufgrund des
fehlenden Motorgerduschs steigern kann. Die Nutzerakzeptanz ist somit eine entscheidende
ZielgroRe bei der Entwicklung von Elektrofahrzeugen, welche nicht nur von den technischen
Aspekten des Elektrofahrzeugs abhangt. Daher erfahrt der Einflussfaktor Nutzerakzeptanz im
Fragebogen mit 3,65 von moglichen 4,00 Punkten eine vergleichsweise hohe Bewertung.
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Einflussbereich ,Technologie’
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Die Bewertung der Einflussfaktoren des Einflussbereichs ,Technologie‘ wird in Abbildung 4.3-6
prasentiert und analysiert. Fiir eine erfolgreiche Marktetablierung muss zum einen eine
ausgereifte Technologie vorliegen, die den Einsatz von Elektrofahrzeugen in Alltagssituationen
gewahrleistet. Zum anderen ist eine gut ausgebaute Ladeinfrastruktur notwendig, die - ein-
hergehend mit einheitlichen Lade- und Abrechnungskonzepten — die Komplexitdt erheblich
reduziert und den Umstieg fiir die Bevdlkerung erleichtert. Dementsprechend sind die
Batterietechnologien (3,53 Punkte) und die Infrastruktur (3,31 Punkte) die einflussreichsten
Parameter innerhalb des Einflussbereichs , Technologie‘. Die Integration der Elektrofahrzeuge
in das elektrische Stromnetz wird von den Experten sehr unterschiedlich bewertet, sodass sie
mit einer Bewertung von nur 2,53 Punkten den letzten Platz der Kategorie belegt.
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Zusammenfassung - globales Umfeld
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Abbildung 4.3-7:  Relevanz der globalen Einflussbereiche (eigene Darstellung)

Es folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Expertenbefragung zum globalen Umfeld
anhand der gemittelten Bewertungen der Einflussbereiche (s. Abbildung 4.3-7). Die Schwankungen
zwischen den durchschnittlichen Bewertungen der Bereiche fallen sehr gering aus. Die
Abweichung zwischen der héchsten und der niedrigsten Bewertung betragt lediglich 0,39 Punkte.
Die Experten sind der Meinung, dass die zukiinftige Entwicklung des Elektromobilitdtmarkts
insbesondere durch politische Aktivitaten gepragt sein wird. Die monetdren Anreize sowie
Steuerentlastungen fiir Verbraucher und Unternehmen sind Ansdtze, um den Markt attraktiv
zu gestalten. Daher bildet die Politik mit einem durchschnittlichen Wert von 3,15 gemeinsam
mit den 6konomischen Einfliissen den wichtigsten Einflussbereich innerhalb der Umfrage. Auf
dem dritten Rang folgt mit 3,10 Punkten der Bereich der Technologie. Die Einflussbereiche mit
den geringsten Bewertungen sind die Gesellschaft und die Umwelt bzw. Okologie mit jeweils
2,77 bzw. 2,76 von méglichen 4,00 Punkten. Die Notwendigkeit des 6kologischen Handelns ist
nicht vorhanden, solange die Automobilindustrie mit Verbrennungsmotoren weiterhin hohe
Gewinne erwirtschaften kann. Umweltfreundliche MaBnahmen sind haufig nicht wirtschaftlich.
Der bedeutendste Einflussfaktor ist mit 3,72 Punkten ,Batteriepreise’, die tiberwiegend fiir die
Mehrkosten des Elektrofahrzeugs im Vergleich zu Benzin- oder Dieselfahrzeugen verantwortlich
sind. Am wenigsten relevant sind die Schwankungen des Devisenmarkts, die mit 2,11 Punkten
den schwéchsten aller globalen Einflussfaktoren darstellen. In Abbildung 4.3-7 ist abschlieBend
die Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir die globalen Einflussbereiche dargestellt.
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4.3.3  Auswertung der Expertenbefragung - lokales Umfeld

In diesem Kapitel wird auf die Evaluierung der Expertenbefragung zu den zuvor beschriebenen
lokalen Einflussfaktoren eingegangen. Zundchst werden die Ergebnisse der Expertenbefragung
fiir jeden Einflussbereich graphisch dargestellt, anschlieBend werden diese erldutert.
AbschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse zum lokalen Umfeld.
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Abbildung 4.3-8:  Relevanz der Einflussfaktoren — Technischer Stand (eigene Darstellung)

In Abbildung 4.3-8 sind die Ergebnisse der Expertenbefragung fiir den Einflussbereich, Technischer
Stand‘ dargestellt. Der Einflussfaktor ,Reichweite‘ weist mit 3,66 von méglichen 4,00 Punkten die
hochste Bewertung auf. Kein Experte bewertete den Faktor mit,,sehr gering oder,,eher gering*“.
Die Einflussfaktoren ,Ladekonzepte‘ (3,39 Punkte) und,Ladezeit‘ (3,53 Punkte) sind nach Meinung
der Experten ebenfalls sehr wichtig, wobei einige Experten den Einflussfaktoren eine ,,eher
geringe* Bedeutung beimessen. Der Einflussfaktor ,Leichtbau‘ (2,45 Punkte) wird innerhalb des
Einflussbereichs ,Technischer Stand‘ als weniger wichtig erachtet. Die Mehrzahl der Experten weist
dem Leichtbau eine ,,eher geringe* (18) bzw. ,,eher hohe* (12) Bedeutung zu. Der Einflussfaktor
,Sicherheit‘ (3,22 Punkte) ist ebenfalls als wichtig zu erachten. Insgesamt weist der Einflussbereich
,Technischer Stand‘ mit einer durchschnittlichen Bewertung der Faktoren von 3,25 Punkten die
hochste Bedeutung aller Einflussbereiche im lokalen Umfeld auf und ist daher fir die zukiinftige
Entwicklung der Elektromobilitdt als sehr wichtig einzustufen. Es wird vor allem entscheidend sein,
die Reichweite zu erhdhen und die Ladezeit zu verringern. Entwicklungsfortschritte im Bereich der
Ladekonzepte kénnen ebenfalls zum Erfolg der Elektromobilitat beitragen.
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Einflussbereich ,Nutzung’
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Abbildung 4.3-9:  Relevanz der Einflussfaktoren — Nutzung (eigene Darstellung)

Abbildung 4.3-9 illustriert die Umfrageergebnisse flir den Einflussbereich ,Nutzung’. Fur die
Nutzung eines Elektrofahrzeugs sind nach Meinung der Experten vor allem die Kosten (3,57
Punkte) und die Alltagstauglichkeit (3,28 Punkte) ausschlaggebend. Fiir die zukiinftige Entwicklung
der Elektromobilitat bedarf es aus diesem Grund geeigneter Manahmen zur Senkung der Kosten,
um die Entwicklung der Elektromobilitdt nicht zu hemmen. Auch die Alltagstauglichkeit ist von
groRer Bedeutung fiir den Erfolg der Elektromobilitat. Die Mehrheit der Experten geht davon
aus, dass die gewerbliche Nutzung (3,13 Punkte) ebenfalls einen entscheidenden Beitrag zur
zukiinftigen Entwicklung der Elektromobilitdt leisten wird. Die Faktoren,Informationsstand‘ (2,75
Punkte), ,image‘ (2,81 Punkte) und ,Sichtbarkeit’ (2,72) tben grundsatzlich zwar einen Einfluss
auf die Elektromobilitét aus, sind jedoch als nicht kritisch zu betrachten. Beim Einflussfaktor
,Informationsstand‘ist eine besonders hohe Streuung der Ergebnisse zu erkennen. Dies mag darin
begriindet sein, dass emotionale Werte, wie zum Beispiel das Image oder die schlichte Sichtbarkeit
der Elektromobilitat, von manchen Experten als ausschlaggebender fiir die Entwicklung der
Elektromobilitdt angesehen wird als der Informationsstand. Insgesamt weist der Einflussbereich
,Nutzung‘ mit einer Durchschnittspunktzahl von 3,04 Punkten groRe Bedeutung auf. Fir die
zukiinftige Entwicklung der Elektromobilitdt wird es vor allem wichtig sein, Fortschritte bei den
Kosten und der Alltagstauglichkeit zu erzielen.
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Einflussbereich ,Mehrwertdienstleistungen‘
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Abbildung 4.3-10:  Relevanz der Einflussfaktoren — Mehrwertdienstleistungen
(eigene Darstellung)

In diesem Abschnitt erfolgt eine Beschreibung der Umfrageergebnisse zum Einflussbereich
,Mehrwertdienstleistungen‘ anhand Abbildung 4.3-10. Neue Servicekonzepte (3,23 Punkte)
stellen den wichtigsten Einflussfaktor im Einflussbereich ,Mehrwertdienstleistungen‘ dar.
Die Mehrzahl der Experten wies ihnen eine ,,eher hohe* bzw. ,,sehr hohe‘ Relevanz zu. Die
zweithdchste Bewertung hat der Einflussfaktor,IKT-basierte Dienste‘, wenngleich nur wenige
Experten davon ausgehen, dass der Einflussfaktor einen ,,sehr hohen“ Einfluss aufweist. Die
Verfugbarkeit von Werkstatten (2,59 Punkte) wird am ehesten als ,,eher hoch* eingestuft.
Einigkeit unter den Experten herrscht in Bezug auf privates Carsharing (2,16 Punkte), was auf
die zukinftige Entwicklung der Elektromobilitat offensichtlich nur einen geringen Einfluss
ausiiben wird. Insgesamt weist der Einflussbereich ,Mehrwertdienstleistungen‘ mit einer
Durchschnittspunktzahl von 2,61 Punkten die geringste Bedeutung im lokalen Umfeld auf.
Abgesehen von ,Neuen Servicekonzepten‘ wird die Bedeutung von Dienstleistungen fir die
Entwicklung der Elektromobilitdt somit als eher gering eingeschatzt.
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Einflussbereich ,Automobilhersteller
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Abbildung 4.3-11:  Relevanz der Einflussfaktoren — Automobilhersteller
(eigene Darstellung)

In Abbildung 4.3-11sind die Ergebnisse der Expertenbefragung zum Bereich ,Automobilhersteller
dargestellt. Die Mehrheit der Experten geht davon aus, dass die Modellvielfalt (2,74 Punkte)
einen ,,eher hohen“ Einfluss besitzt, deutlich weniger Experten stufen den Faktor als von
»eher geringer Bedeutung ein. Die eigenstdndige Plattform eines Elektrofahrzeugs (2,63
Punkte) weist die geringste Bedeutung der beiden Einflussfaktoren im Einflussbereich
Automobilhersteller auf. Insgesamt weist der Einflussbereich ,Automobilhersteller’ (2,69
Punkte) im lokalen Umfeld eine durchschnittliche Bedeutung auf.
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Einflussbereich ,Energiewirtschaft‘
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Abbildung 4.3-12:  Relevanz der Einflussfaktoren — Energiewirtschaft (eigene Darstellung)

Abbildung 4.3-12 visualisiert die Abstimmungsergebnisse fiir den Bereich ,Energiewirtschaft’.
Der Ausbau der Ladeinfrastruktur (3,31 Punkte) ist nach Meinung der Experten von grof3er
Bedeutung fir die Entwicklung der Elektromobilitdt. Nur ein Viertel der Experten hélt diesen
Einflussfaktor fir ,,sehr gering’ oder ,,eher gering beeinflussend. Beim Einflussfaktor
,Erneuerbare Energien‘ (2,81 Punkte) tritt eine hohe Streuung der Ergebnisse auf. Obwohl
jeweils neun Experten diesen Einflussfaktor als ,,eher hoch“ und ,,sehr hoch* einschatzen, ist
eine Mehrheit von 13 Experten der Meinung, dass die Bedeutung von erneuerbaren Energien
,»eher gering“ist. Das Smart Grid (2,53 Punkte) wird hauptsachlich als ,,eher gering“ und ,,eher
hoch“ eingeschdtzt. Demnachist ein grundsatzlicher Einfluss vorhanden; entscheidend fir die
zukiinftige Entwicklung der Elektromobilitdt diirfte das Smart Grid in den kommenden Jahren
jedoch nicht sein. Insgesamt besitzt der Einflussbereich ,Energiewirtschaft‘ (2,89 Punkte)
eine durchschnittliche Bedeutung im lokalen Umfeld. Die Experten gehen davon aus, dass
insbesondere der Ausbau der Ladeinfrastruktur einen wesentlichen Beitrag zur zukiinftigen
Entwicklung der Elektromobilitdt leisten wird.
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Einflussbereich ,Marktcharakteristik
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Abbildung 4.3-13:  Relevanz der Einflussfaktoren — Marktcharakteristik (eigene Darstellung)

Die Umfrageergebnisse des Einflussbereichs ,Marktcharakteristik‘ sind in Abbildung 4.3-13
dargestellt. Der erhéhte Wettbewerb unter Akteuren (3,06 Punkte) wird von den Experten
als ,,eher hoch* eingeordnet. Demnach ist der Eintritt von neuen Akteuren wichtig, um
bestehende Akteure dazu zu bewegen, ihre Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten weiter
voranzutreiben. Weniger bedeutend sind nach Meinung der Experten ,Kooperationen‘ (2,69
Punkte), auch wenn keiner den Faktor als von ,,sehr geringer* Bedeutung bewertet. Die
,Marktdurchdringung von Elektrokleinstfahrzeugen‘ (2,34 Punkte) gehort zu den eher weniger
bedeutsamen Einflussfaktoren im lokalen Umfeld. Insgesamt weist die ,Marktcharakteristik‘
(2,70 Punkte) eine eher untergeordnete Bedeutung innerhalb des lokalen Umfelds auf. Es ist
vor allem der ,erhéhte Wettbewerb‘ unter den Akteuren hervorzuheben. Durch die komplexe
Interaktion verschiedener Branchen kénnen Chancen fiir neue Unternehmen oder Risiken fiir
etablierte Anbieter entstehen.
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Zusammenfassung - lokales Umfeld
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Abbildung 4.3-14:  Relevanz der lokalen Einflussbereiche (eigene Darstellung)

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die maximale Abweichung der durchschnittlichen
Bewertungen lokaler Einflussbereiche mit 0,64 Punkten deutlich héher ausféllt als fiir das
globale Umfeld. In Abbildung 4.3-14 sind alle Einflussbereiche des lokalen Umfelds dargestellt. Es
zeigt sich, dass der Einflussbereich,Technischer Stand‘ von den Experten als besonders wichtig
erachtet wird. Ebenfalls hohe Einfliisse werden dem Bereich der ,Nutzung‘ zugesprochen.
Die ,Energiewirtschaft‘ wird als drittbedeutsamster Bereich angesehen. Die Einflussbereiche
,/Automobilhersteller‘ und ,Marktcharakteristik‘ wurden von den Experten dhnlich eingestuft
und weisen eher geringe Einfllisse auf die Elektromobilitat auf. Die niedrigsten Bewertungen
erhielt der Einflussbereich ,Mehrwertdienstleistungen‘. Der bedeutsamste Einflussfaktor ist
mit 3,66 Punkten die ,Reichweite’ eines Elektrofahrzeugs, wohingegen ,Privates Carsharing’
mit 2,16 Punkten den am niedrigsten bewerteten Faktor darstellt.
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4.3.4  Festlegung von Schliisselfaktoren

Nachdem im vorangegangenen Kapitel eine Diskussion der Ergebnisse der Expertenbefragung
stattgefunden hat, erfolgt nun die Festlegung von Schliisselfaktoren anhand der Bewertungen
der Experten. Schliisselfaktoren sind solche Einflussfaktoren, die einen sehr hohen Einfluss
auf die Entwicklung des Untersuchungsgegenstands ausiiben. Folglich sind in diesem Fall
Einflussfaktoren, welche durch die Experten als sehr bedeutend bewertet worden sind,
potenzielle Schlisselfaktoren der zukiinftigen Entwicklung der Elektromobilitat.

Tabelle 4.3-1 zeigt flir beide Umfelder der Elektromobilitdt diejenigen 16 Einflussfaktoren,
welchen die Experten die hochste Bedeutung beigemessen haben und die fiir den weiteren
Verlauf der Szenarioanalyse als Schlisselfaktoren verwendet werden. Die Sortierung erfolgt
dabei nach dem Mittelwert der Bewertungen.

Einflussfaktor Einflussfaktor

1. Batteriepreise 3,72 9. Ladekonzepte 3,39
2. Reichweite 3,66 10. Standardisierung 3,38

3. Nutzerakzeptanz 3,65 nladeinfrastruktur 331
4.Kosten | 357 | 1. Allagstauglichkeit 3,28

5. Ladezeit 353 (13.)Olpreis 3,28

(6.) staatliche Férderung 3,53 _—

(7.) Batterietechnologien 3,53 _—

(8) Energie- und Klimapolitik 3,52 16. Strompreis 3,17
globales Umfeld lokales Umfeld I globales und lokales Umfeld
Tabelle 4.3 1: Ubersicht der 16 héchstbewerteten Einflussfaktoren (eigene Darstellung)

Batteriepreise (3,72 Punkte) sind nach Meinung der Experten der wichtigste Schlisselfaktor.
Weitere globale Schlisselfaktoren sind u. a. die Nutzerakzeptanz (3,65 Punkte), die staatliche
Forderung (3,53 Punkte), Batterietechnologien (3,53 Punkte), die Energie- und Klimapolitik (3,52
Punkte), Standardisierung (3,38 Punkte), der Olpreis (3,28 Punkte) und der Strompreis (3,17
Punkte). Auf Seiten des lokalen Umfelds sind besonders die Reichweite (3,66 Punkte), die
Ladezeit (3,53 Punkte), die Ladekonzepte (3,39 Punkte), die Alltagstauglichkeit (3,28 Punkte) und
Neue Servicekonzepte (3,23 Punkte) als Schliisselfaktoren hervorzuheben. Schliisselfaktoren,
die sowohl dem lokalen als auch dem globalen Umfeld zuzuordnen sind, sind die Kosten (3,57
Punkte), die Ladeinfrastruktur (3,31 Punkte) und die Sicherheit (3,22 Punkte). Insgesamt sind
acht Schliisselfaktoren dem globalen Umfeld, fiinf Faktoren dem lokalen Umfeld und drei
Faktoren dem globalen und dem lokalen Umfeld zuzuordnen.
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Die folgende Aufzdhlung beinhaltet die Definitionen jedes Schliisselfaktors. Diese kénnen vom

allgemeinen Verstdndnis des jeweiligen Begriffs abweichen.

1. Batteriepreis beschreibt den durchschnittlichen Preis eines Akkumulators in Abhangigkeit
von der Kapazitdt desselben [€/ kwh].

2. Reichweite beschreibt die Strecke, die Elektrofahrzeuge mit einer vollstandig aufgeladenen
Batterie im realen Fahrbetrieb durchschnittlich zurlicklegen kénnen.

3. Nutzerakzeptanz beschreibt die Entscheidung zur Annahme einer Innovation durch den
Anwender.

4. Kosten beschreiben die Lebenszykluskosten von Elektrofahrzeugen unter Berticksichtigung
der Nutzungsdauer (z. B. Anschaffungs- oder Betriebskosten).

5. Ladezeit beschreibt die Dauer des vollstdndigen Aufladens einer Batterie.

6. Staatliche Férderung beschreibt die finanzielle Unterstiitzung der Elektromobilitat durch
offentliche Mittel.

7. Batterietechnologien beschreiben die chemischen Grundlagen verschiedener Batterietech-
nologien (z. B. Lithium-lonen-Akkumulator).

8. Energie-und Klimapolitik beschreibt die MaRnahmen des Teilbereichs der Politik, welcher
sich mit den Themen Energie und Klima beschéftigt.

9. Ladekonzepte beschreiben die Art und Weise des Aufladens der Batterie eines Elektro-
fahrzeugs (z. B. induktives Laden).

10. Standardisierung beschreibt die Vereinheitlichung von Normen zur Schaffung von gemein-
samen Standards im Kontext der Elektromobilitdt (z. B. einheitliche Ladestecker).

11. Ladeinfrastruktur beschreibt die ortliche und zeitliche Verfiigbarkeit von 6ffentlich
zuganglichen Ladepunkten in Deutschland.

12. Alltagstauglichkeit beschreibt die Integrationsfahigkeit des Elektrofahrzeugs in den Alltag
eines Nutzers.

13. Olpreis beschreibt den Preis von Rohél.

14. Neue Servicekonzepte beschreiben Dienstleistungen, welche von Marktakteuren fiir Nutzer
von Elektrofahrzeugen angeboten werden (z. B. mehrmals im Jahr kostenlos bereitgestellte
Mietwagen mit Verbrennungsmotor).

15. Sicherheit beschreibt den Schutz vor Gefahren und Risiken, die im alltdglichen Umgang
mit Elektromobilitét auftreten kénnen (z. B. Entflammung der Batterie).

16. Strompreis beschreibt die Kosten fiir die Stromerzeugung, Netznutzung sowie Steuern
und Abgaben fiir elektrische Energie.

Die zwei bedeutendsten Schlisselfaktoren Batteriepreis und Reichweite sowie die Faktoren Ladezeit
und Batterietechnologien zeigen, dass der Erfolg der Elektromobilitdt entscheidend von Fortschritten
in der Batterietechnik abhéngt. Auch die Lebenszykluskosten (Kosten) sowie politische Mafnahmen
(Staatliche Férderung, Energie- und Klimapolitik) sind wesentlich fiir die Entwicklung der Elektromobilitét.
Ferner sind der Ausbau der Ladeinfrastruktur (Ladeinfrastruktur) sowie der Fortschritt im Bereich der
Ladetechnologien (Ladekonzepte, Standardisierung) Erfolgsfaktoren der Elektromobilitat.
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Durch die Wahl eines sehr weit gefassten Einflussbereichs, aus dem sich die Einflussfaktoren
und schlieflich die Schliisselfaktoren ergeben, unterscheiden sich die Schliisselfaktoren von
jenen aus bisherigen Szenarioanalysen des Marktes (s. Kapitel 5.3).

Neben technischen und politischen Faktoren kénnen auch Dienstleistungen einen wichtigen
Beitrag zum Erfolg der Elektromobilitdt leisten, indem beispielsweise Dienstleistungs-
plattformen die Standardisierung vorantreiben oder die Nutzerakzeptanz steigern. Auch wenn
der besonders bedeutende Faktor der Nutzerakzeptanz den Nutzer in den Vordergrund riickt,
zeigen Forschungsergebnisse, dass die Nutzerorientierung auch fiirinnovative Dienstleistungen
von elementarer Bedeutung ist (s. ARBEITSKREIS SMART SERVICE WELT2015). Ein umfassendes
Verstandnis der Nutzerbedirfnisse ist dabei von hoher Bedeutung (vgl. ARBEITSKREIS
SMART SERVICE WELT 2015, S. 15). In diesem Zusammenhang spielt auch der Schlisselfaktor
Alltagstauglichkeit, welcher ausdriickt, wie komfortabel sich die Elektromobilitat fiir den
Nutzer gestaltet, eine wesentliche Rolle. Eine hohe Bewertung von Faktoren, welche die
Nutzer der Elektromobilitdt betreffen, entspricht somit einem Dienstleistungsfokus der
Faktoren. Neben der Standardisierung und der Nutzerakzeptanz weisen insbesondere Neue
Servicekonzepte einen starken Bezug zu Dienstleistungen auf. Dieser Schlisselfaktor zeigt,
dass innovative Mobilitatsldsungen einen Kaufanreiz und tatsdchlichen Mehrwert bieten
kénnen. Auch suggeriert die besonders hervorgehobene Neuartigkeit der Servicekonzepte,
dass bisherige Dienstleistungen Mdngel aufweisen und fiir die Zukunft ein hohes Potenzial
fir Dienstleistungen im Kontext der Elektromobilitdt besteht.

Es lasst sich abschliellend feststellen, dass die Elektromobilitdt in hohem Mafe durch sowohl
globale als auch lokale Faktoren beeinflusst wird. Es miissen demnach ganzheitlich Fortschritte
im lokalen und globalen Umfeld erreicht werden, um die Elektromobilitat nachhaltig
voranzubringen und eine positive Marktentwicklung zu erzielen. Neben technologisch
und politisch orientierten Faktoren beschreiben die Ergebnisse der Identifikation von
Schlisselfaktoren insbesondere Dienstleistungen als besonders relevant fiir den Erfolg der
Elektromobilitdt. Durch eine Szenarioanalyse auf Basis dieser Schlisselfaktoren werden
Dienstleistungen somit ausreichend berticksichtigt.

4.3.5  Vernetzung der Schliisselfaktoren

Nachdem die Schliisselfaktoren der Elektromobilitét identifiziert worden sind, wird nun anhand
einer Vernetzungsmatrix die Systemdynamik der Elektromobilitdt untersucht. Die Autorengruppe
hat in zahlreichen Workshops die Werte der Vernetzungsmatrix festgelegt. AnschlieBend wurden
die Aktiv-und Passivsummen zu allen Schliisselfaktoren gebildet. Dabei ergibt sich die Aktivsumme
aus der Zeilensumme eines Schliisselfaktors und die Passivsumme aus der Spaltensumme. Beide
Summen werden schlieflich in Prozentpunkten als Anteil am méglichen Maximalwert von 30
angegeben. Die Vernetzungsmatrix ist in Tabelle 4.3-2 dargestellt.
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Tabelle 4.3-2:  Vernetzungsmatrix der Schliisselfaktoren (eigene Darstellung)

Mithilfe der Vernetzungsmatrix (s. Tabelle 2.3-1) wird nun ein System-Grid (s. Abbildung 2.3-3)
erstellt, welches die Schliisselfaktoren anhand ihrer Aktiv- und Passivsummen kategorisiert.
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Abbildung 4.3-15:  System-Crid (eigene Darstellung)

Wie Abbildung 4.3-15 zeigt, ist der Schlisselfaktor Batterietechnologien der aktivste Faktor.
Neben diesem Schliisselfaktor sind Energie- und Klimapolitik, Standardisierung, Ladekonzepte und
Olpreis dem aktiven Bereich zugeordnet. Der Schliisselfaktor mit der héchsten Passivsumme,
welcher also am stérksten von anderen Faktoren beeinflusst wird, ist Nutzerakzeptanz. Dieser
weist zudem die geringste Aktivsumme auf. Auch Alltagstauglichkeit, Ladeinfrastruktur und
Kosten sind passive Schlisselfaktoren. Puffernde Schliisselfaktoren, welche also innerhalb des
Umfelds der Elektromobilitdt weder stark beeinflussen noch stark beeinflusst werden, sind
Sicherheit, Staatliche Férderung, Batteriepreise, Strompreis, Reichweite und Ladezeit. Der einzig
ambivalente Schliisselfaktor mit sowohl einer hohen passiven als auch einer hohen aktiven
Auspragung ist Neue Servicekonzepte.
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Fir die Umsetzung der Ergebnisse der Vernetzungsanalyse in HandlungsmafRnahmen
gelten zwei Grundregeln der Systemdynamik (s. REIBNITZ 1992, S. 39): Erstens sollten
HandlungsmafRnahmen des Anwenders besonders auf Schliisselfaktoren mit hoher Aktivsumme
ausgerichtet sein, da diese die groRte Verstarkerwirkung auf das System ausiiben und eine
besonders effiziente Einflussnahme ermdglichen. Zweitens sollten Schliisselfaktoren mit hoher
Passivsumme eher indirekt, das heil3t (iber andere Faktoren, beeinflusst werden (s. REIBNITZ
1992, S. 40 f.). Diese Grundregeln erlauben eine weitere Auswertung des System-Grids.

Wichtige Stellhebel fiir Veranderungen beziiglich der Entwicklung der Elektromobilitat
sind die aktiven oder ambivalenten Schlisselfaktoren Batterietechnologien, Energie- und
Klimapolitik, Standardisierung, Ladekonzepte, Neue Servicekonzepte und Olpreis. Diese sollten
besonders stark in HandlungsmafRnahmen des Anwenders integriert werden, unter anderem,
um die Entwicklung der passiven Schliisselfaktoren Nutzerakzeptanz, Alltagstauglichkeit,
Ladeinfrastruktur und Kosten zu beeinflussen.

Dass ausschliefSlich der Schliisselfaktor Neue Servicekonzepte als ambivalent bewertet wurde,
zeugt von der hohen Relevanz von Dienstleistungen fir die Entwicklung der Elektromobilit&t.
Dieser Faktor sollte bei der Entwicklung von HandlungsmafRnahmen besondere Beriicksichtigung
finden, da eine starke Interpendenz zwischen dem Faktor und seinem Umfeld, einhergehend
mit einer hohen Systemdynamik zu erwarten ist. Die Entwicklung dieses Schliisselfaktors ist
somit nur schwierig prognostizier- und kontrollierbar. Deshalb erscheint es als sinnvoll, in einem
ndchsten Schritt mégliche Zukunftsprojektionen fiir die Entwicklung der Schliisselfaktoren
festzulegen, um diese auf drei mégliche Entwicklungsverldufe zu reduzieren.

158



4.4 Phase 4: Entwicklung von Zukunftsprojektionen

Fir die in Phase 3 ermittelten Schliisselfaktoren werden nun nach REIBNITZ verschiedene
Zukunftsprojektionen festgelegt, welche drei moégliche Entwicklungen dieser Faktoren
aufzeigen (s. Kapitel 2.3.3) (vgl. REIBNITZ 1992, S. 45 f.). Diese koénnen je nach Charakter des
Schliisselfaktors quantitativ oder qualitativ definiert werden. In dieser Arbeit wird zunéchst
der Ist-Zustand des jeweiligen Faktors festgelegt. Anschliefend wird fiir diesen eine
pessimistische, eine dem Trend entsprechende und eine optimistische Zukunftsprojektion
entwickelt. Die Reihenfolge der Faktoren entspricht dabei der Rangfolge, welche sich aus
der Expertenbefragung (Phase 3) ergibt. Die Projektionen basieren auf Annahmen aus
verschiedenen Werken der Fachliteratur und bilden die Grundlage fiir eine spatere Entwicklung
von Zukunftsszenarien. Dies erfolgt im Rahmen der Alternativenbiindelung (s. Kapitel 4.5).

4.4 Schliusselfaktor Batteriepreise

Zukunftsprojektion - Batteriepreise
Ist-Zustand e Die Batteriepreise sinken auf
150 €fkWh.
275 €/kWh
Die Batteriepreise sinken auf
200 gfh.
N Die Batteriepreise bleiben
pessimistisch
konstant.

»

heute Zukunft -
(2020+)

Abbildung 4.4-1:  Zukunftsprojektion ,Batteriepreise‘ (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-1 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische
Zukunftsprojektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer
eingegangen wird.

Ist-Zustand: ,,Batteriekosten liegen derzeit im Bereich von 275 Euro/kWh*

Wédhrendim Jahr 2008 die Batteriepreise haufig 1000 Euro/kWh liberstiegen, liegen die Kosten von
Lithium-lonen-Akkumulatoren nach Angaben des Beratungsunternehmens HORVATH & PARTNERS
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derzeit bei etwa 275 Euro/kWh (s. SHAH 2016). Insbesondere asiatische Zellhersteller bieten glinstige
Akkumulatoren an. Experten des Fraunhofer-Instituts fir System- und Innovationsforschung (ISI)
gehen davon aus, dass Zellen teilweise deutlich unterhalb der Produktionskosten auf den Markt
gebracht werden, um sich zukinftige Wettbewerbsvorteile zu sichern (s. THIELMANN ET AL. 2016,
S. 8). Der starke Kostenrtiickgang der letzten Jahre ist jedoch ebenfalls auf einen reduzierten
Elektrolyteinsatz sowie wassrige Elektrodendispensionen zuriickzufiihren (s. THIELMANN ET AL.
2016, S. 8). Der Markt der Batteriehersteller ist derzeit dulerst umkampft (s. SHAH 2016). Dies ist
vor allem darauf zuriickzufiihren, dass Studien zufolge ca. 40 Prozent der Wertschoépfung eines
Elektrofahrzeugs auf Batterien entfallen (s. SHAH 2016).

Pessimistische Projektion:
,,Die Kosten fiir Batterien bleiben konstant und belaufen sich auf 275 Euro/kWh*

Das Fraunhofer ISI hat im Jahr 2013 verschiedene Markthochlaufszenarien fiir Elektrofahrzeuge
untersucht, die der Frage nachgehen, welchen Marktanteil die Elektrofahrzeuge in Deutschland
bis zum Jahr 2020 einnehmen werden. Die Datenerhebung basiert auf mehreren tausend
realen Fahrprofilen konventioneller Fahrzeuge sowie ékonomischen und technischen Daten.
Die Ergebnisse zeigen, dass die hohe Unsicherheit beim Markthochlauf auf die externen
Rahmenbedingungen, wie z. B. die Batterie-, Rohdl-und Strompreisentwicklung, zurlickzu-fiihrenist.
Als weitere Voraussetzungen werden hohe elektrische Fahranteile sowie hohe Jahresfahrleistungen
gefordert, um die teuren Batteriepreise iber einen ldngeren Zeitraum zu amortisieren und die
Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen zu steigern. Bei der Abbildung der pessimistischen
Annahmen hat sich herausgestellt, dass eine schwach degressive Entwicklung der Batteriepreise zu
erwartenist und sich der Preis fiir eine Kilowattstunde im Jahr 2020 auf 370 Euro belaufen wird. (s.
WIETSCHEL ET AL. 2013) Aufgrund des nach 2013 eingetretenen rasanten Preisverfalls (s. Ist-Zustand)
muss diese Zahl jedoch deutlich nach unten korrigiert werden. Daher wird in der pessimistischen
Projektion von stagnierenden Batteriekosten bis zum Jahr 2020 ausgegangen.

Trendprojektion: ,,Das Preisniveau der Batterien sinkt bis 2020 auf 200 Euro/kWh*

Die Bundesregierung ist der Auffassung, dass unter den Speichermedien die Lithium-lonen-
Akkumulatoren heutzutage einen vielversprechenden Ansatz fiir innovative Energiespeicher
darstellen (s. DEUTSCHER BUNDESTAG 2010) und auch neue Studien des Fraunhofer ISI bestatigen
diese These (s. THIELMANN ET AL. 2016, S. 3ff.). Der Einsatz dieser Technologie erfolgt bereits
in diversen Bereichen der Unterhaltungselektronik oder auch in Mobilfunkgeraten und
kann nicht ohne Berticksichtigung der Sicherheit und Leistung auf die Anforderungen eines
Elektrofahrzeugs skaliert werden. Des Weiteren muss die Ressourcenverfiigbarkeit von Lithium
analysiert und berticksichtigt werden, um beim hohen Materialverbrauch rechtzeitig einen
Substitutionswerkstoff finden zu kénnen. Gemaf3 aktuellen Untersuchungen des Fraunhofer
ISI sind weitere Preissenkungen zu erwarten und im Jahr 2030 Preise von unter 100 Euro/kWh
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realistisch (s. THIELMANN ET AL. 2016, S. 3). Unter Berticksichtigung der vorangegangenen
Annahmen sowie der aktuellen Marktpreise werden im Trendszenario fiir das Jahr 2020
Batteriepreise von 200 Euro/kWh erwartet.

Optimistische Projektion: ,,Batteriekosten sinken bis zum Jahr 2020 auf 150 Euro/kWh*

Derintensive Wettbewerb auf dem Batteriemarkt fiihrte bereits dazu, dass asiatische Hersteller
Batterien fir Preise unter Produktionskosten anbieten (s. Ist-Zustand). Zudem fielen die Preise
in den letzten Jahren deutlich starker als Experten vermutet hatten (vgl. THIELMANN ET AL.
2016, S. 12). In dieser Projektion wird von weiterhin fallenden Kosten fiir Basischemikalien und
der Realisierung von Skaleneffekten ausgegangen, weshalb die Batteriekosten im Jahr 2020

150 Euro/kWh betragen werden.

4.4.2 Schliisselfaktor ,Reichweite’

Zukunftsprojektion - Reichweite

obtimistisch Die elektrische Reichweite wird

P auf 600 bis 700 km ansteigen.

Die elektrische Reichweite wird

- - - | Trend . .
auf 350 bis 450 km ansteigen.
essimistisch Die elektrische Reichweite wird
P zukiinftig konstant bleiben.

Ist-Zustand

»

heute Zukunft -
(2020+)

Abbildung 4.4-2:  Zukunftsprojektion ,Reichweite‘ (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-2 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische
Zukunftsprojektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer
eingegangen wird.

Ist-Zustand: ,,Die ungefahre Reichweite betragt 240 km*

Die aktuelle Reichweite von Elektrofahrzeugen variiert zwischen 100 km (Renault Twizy) und

502 km (Tesla Model S) (s. SEIBT 2015). Dazwischen liegen Elektrofahrzeuge, wie z. B. der BMW
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i3 (190 km), der Volkswagen e-Golf (190 km), die Mercedes B-Klasse Electric Drive (200 km)
und der Renault Zoe (210 km) (s. SEIBT 2015). In diversen Studien kommt man zu dem Ergebnis,
dass die durchschnittliche Reichweite von Elektrofahrzeugen in den letzten Jahren von 150
km (2011) auf 240 km (2015) gesteigert werden konnte (vgl. STATISTA 2015; vgl. HORVARTH &
PARTNERS 2016). Wenngleich eine hohe Varietdt der Reichweite von Elektrofahrzeugen besteht,
wird nachfolgend eine ungefdhre Reichweite von 240 km als Ist-Zustand des Schliisselfaktors
Reichweite angenommen. Diese sei, wie auch alle folgenden Angaben zur Reichweite, als
durchschnittlicher Wert zu verstehen.

Pessimistische Zukunftsprojektion:
»Die elektrische Reichweite wird zukiinftig konstant bei 240 km bleiben*

Bei der pessimistischen Erwartung fir die zukiinftige Reichweite von Elektrofahrzeugen wird
von einer stagnierenden Entwicklung und damit gleichbleibenden Reichweiten im Vergleich
zum [st-Zustand ausgegangen.

Trendzukunftsprojektion: ,,Die elektrische Reichweite wird auf 350 bis 450 km ansteigen*

Die Erwartung, dass die Reichweite in Zukunft weiter steigen wird, duern mehrere Autoren.
HORVARTH & PARTNERS gehen davon aus, dass die Reichweite bis 2020 ein Niveau von 400 km
erreicht (s. HORVARTH & PARTNERS 2016). Diese Einschdtzung wird in anderen wissenschaftlichen
Quellen geteilt (s. STATISTA 2015). Der Zulieferer Bosch halt es fiir moglich, dass die Reichweite
von Elektrofahrzeugen auf tiber 300 km ansteigt (s. FLORECKE 2015). Volkswagen strebt mit
einem neuen modularen Baukastensystem, das speziell fiir Elektrofahrzeuge konzipiert ist,
Reichweiten zwischen 300 und 500 km an (s. HORRELL 2015). Zusammenfassend wird das
Trendszenario auf Grundlage einer Reichweite von 350 bis 450 km definiert. Durch diese
Definition wird berticksichtigt, dass sowohl leichte Ausschldge oberhalb als auch unterhalb
von 400 km méglich sind.

Optimistische Zukunftsprojektion:
»Die elektrische Reichweite wird auf 600 bis 700 km ansteigen*

Wenn sich die Elektromobilitat in Zukunft nach der Meinung von ELON Musk entwickelt,
erreichen Elektrofahrzeuge bis 2020 Reichweiten von liber 600 km (s. FINGAS 2015).
Auch MARTIN EBERHARD, ein weiterer Experte im Bereich der Elektromobilitdt, halt eine
Reichweitensteigerung auf bis zu 800 km fiir méglich (s. SAUNDERS 2010). In einer Studie wird
davon ausgegangen, dass Reichweiten von 600 km technisch moglich sind (s. ZAH u. HAAN
2013, S. 69). Durch die starkere Gewichtung aktueller Fachliteratur wird die optimistische
Zukunftsprojektion zusammenfassend auf 600 bis 700 km festgelegt.
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4.4.3 Schliisselfaktor ,Nutzerakzeptanz

Zukunftsprojektion — Nutzerakzeptanz

Beim Neuwagenkauf wiirden sich
im Jahr 2020 bis zu 32 % fiir ein
BEV und bis zu 64 % fiir ein PHEV
entscheiden.

optimistisch

Ist-Zustand
Beim Neuwagenkauf wiirden
sich im Jahr 2020 bis zu 9,8 %
‘ - - - - Trend flir ein rein batteriebetriebenes
Elektrofahrzeug und bis zu 31 % fiir
ein Plug-in-Hybrid entscheiden.
— pessimistisch Die Akzeptanz stagniert.
heute Zukunft -

(2020+)

Abbildung 4.4-3:  Zukunftsprojektion ,Nutzerakzeptanz‘ (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-3 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und er-
lautert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische Zukunfts-
projektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer eingegangen wird.

Ist-Zustand: ,,Die Akzeptanz ist gegenwartig niedrig*

Die Akzeptanz kann als eine grundsatzlich positive Einstellung und die damit verbundene
generelle Bereitschaft zum Kauf bzw. zur Nutzung von Elektrofahrzeugenin der entsprechenden
Infrastruktur aufgefasst werden (s. PATERNOGA ET AL. 2013). Eine Studie der Aral AG, welche 2015
in Deutschland durchgefiihrt wurde, zeigt, dass das Potenzial von Elektrofahrzeugen von vielen
Burgern grundsatzlich erkannt wird (s. ARAL 2015). Obwohl sich 55 Prozent der Befragten den
Kauf eines Elektrofahrzeugs vorstellen kdnnen, planen nur 2 Prozent tatsachlich einen Kauf
und gehen davon aus, dass ihr nachstes Fahrzeug rein elektrisch betrieben sein wird. Folglich
ist die tatsachliche Bereitschaft zum Kauf gering. Die Akzeptanz ist damit gegenwartig niedrig.

Pessimistische Projektion: ,,Die Akzeptanz stagniert‘
In den kommenden Jahren ist keine Steigerung der Akzeptanz zu erwarten, weil die Nutzer

nicht bereit sind, aus Umweltgriinden einen héheren Kaufpreis fir Elektrofahrzeuge zu
bezahlen. Des Weiteren ist die Liicke zwischen der Erwartungshaltung der Verbraucher und
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den technologischen Méglichkeiten zu groR. Die erforderliche Fahrzeugreichweite oder die
Verkiirzung der Ladedauer zur Erreichung der Kundenzufriedenheit kann mit dem derzeitigen
Stand der Technik nicht wirtschaftlich umgesetzt werden. (s. ENDERLEIN ET AL. 2012)

Trendprojektion: ,,Beim Neuwagenkauf wiirden sich im Jahr 2020 bis zu 9,8 Prozent fiir ein rein
batteriebetriebenes Elektrofahrzeug und bis zu 31 Prozent fiir einen Plug-in-Hybrid entscheiden*

Die alleinige Akzeptanz einer Technologie reicht nicht aus, um die Marktpenetration der
Elektromobilitat zu beschleunigen. Vielmehr muss die Kaufbereitschaft vorhanden sein, umssich
beim Neuwagenkauf fiir ein Elektrofahrzeug zu entscheiden. SCHUHLE hat hierzu ein Akzeptanz-
und Prognosemodell entwickelt, um das Akzeptanzpotenzial und die Erfolgsfaktoren fir
Elektro- und Hybridantriebe in Deutschland abzuleiten. Er untersuchte zudem die Akzeptanz
in Abhdngigkeit von verschiedenen Fahrzeugklassen, um potenzielle Fahrzeugsegmente, die
den Kundenbediirfnissen am ndchsten kommen, zu férdern. Als moégliche Treiber fiir den
kommenden Zuwachs der Akzeptanz nennt er die Erhéhung des Marktdrucks aufgrund von
steigenden Kraftstoffpreisen. AuBerdem prognostiziert er durch sinkende Bauteilkosten sowie
durch staatliche Unterstiitzungen eine positive Veranderung der Fahrzeugparameter und eine
Ausweitung des aktuell sehr begrenzten Fahrzeugangebots in den kommenden Jahren. Die
héchste Akzeptanz kann seiner Meinung nach im Kleinwagensegment erzielt werden. Dort
bestehe ein groRer Férderungsbedarf. (s. SCHUHLE 2014)

Optimistische Projektion: ,,Beim Neuwagenkauf wiirden sich im Jahr 2020 bis zu 32
Prozent fiir ein BEV und bis zu 64 Prozent fiir ein PHEV entscheiden*

Diese Einschatzung basiert auf dem Arbeitspaket 1 des Projekts OPTUM, welches sich mit der
Optimierung der Umweltentlastungspotenziale von Elektrofahrzeugen beschéftigt. Ziel dieser Studie
ist die umfassende Betrachtung des Marktpotenzials sowie die Interaktion mit dem Stromsektor.
Der 6kologische Aspekt wird mit der Untersuchung des CO2-Minderungspotenzials und der
Ressourceneffizienz erganzt. Im Hinblick auf die Akzeptanz wird der Frage nachgegangen, inwiefern
bereits eine Akzeptanz fiir Elektromobilitat vorliegt und inwieweit sich diese Akzeptanz verandern
wiirde, wenn bestimmte Entwicklungen stattfanden. Als Besonderheit kann angemerkt werden,
dass bei der Akzeptanzanalyse zwischen Nutzern mit und ohne eigenen Stellplatz unterschieden
wurde. Die Relevanz Idsst sich insofern begriinden, als dass Personen mit eigenem Stellplatz ihr
Elektroauto zu Hause aufladen kénnen und nicht der Problematik unterliegen, zundchst einen
offentlichen Stellplatz suchen zu miissen, der gleichzeitig auch eine Ladestation bereitstellt. Als
Ergebnis kann festgehalten werden, dass das Umweltbewusstsein zukiinftig starker wahrgenommen
wird, was die Kaufentscheidung fiir ein Elektrofahrzeug begiinstigt. Des Weiteren werden die
Verbrauchskostenunterschiede zwischen nachhaltigen und konventionellen Antrieben zukiinftig so
grol3 werden, dass Kaufer ein Elektroauto praferieren. AuBerdem empfinden viele Nutzer aufgrund
des hohen Verkehrsaufkommens die Parkprivilegien als vorteilhaft. (s. GOTZ ET AL. 2011)
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4.4.4 Schliisselfaktor ,Kosten*

Zukunftsprojektion - Kosten

Die Lebenszykluskosten eines
Elektrofahrzeugs erreichen das
Niveau eines konventionellen

Ist-Zustand Fahrzeugs.

10.000 € ;
_ Die Lebenszykluskosten

weisen Mehrkosten zwischen
2.000 und 3.000 € gegeniiber
konventionellen Fahrzeugen auf.

optimistisch

Die Lebenszykluskosten
weisen Mehrkosten zwischen
5.500 und 6.500 € gegeniiber

konventionellen Fahrzeugen auf.

pessimistisch

»

heute Zukunft -
(2020+)

Abbildung 4.4-4:  Zukunftsprojektion ,Kosten‘ (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-4 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische
Zukunftsprojektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer
eingegangen wird.

Ist-Zustand: ,,Die Lebenszykluskosten eines Elektrofahrzeugs erzeugen aktuell
Mehrkosten von ungefdhr 10.000 € gegeniiber konventionellen Fahrzeugen*

Fur die zusatzlichen Anschaffungskosten eines Elektrofahrzeugs wird in der Fachliteratur
ein Betrag von ca. 9.500 Euro angenommen (s. SCHUHLE 2014, S. 140). Die Betriebskosten
von Elektrofahrzeugen liegen jedoch mit 350 Euro pro Jahr vergleichsweise niedriger als
bei Benzin- und Dieselfahrzeugen (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 144). Insgesamt ergeben
sich in Abhangigkeit von der Laufzeit und dem Fahrzeugmodell meist hohere Gesamtkosten
fir Elektrofahrzeuge. Ein Kostenvergleich des ADAC, welcher eine Fahrleistung von 15.000
km und eine Haltedauer von vier Jahren zugrunde legt, zeigt, dass sich die Mehrkosten
von Elektrofahrzeugen unter diesen Bedingungen auf ca. vier bis zehn Cent pro Kilometer
belaufen (s. ADAC 2015). In einer zweiten Untersuchung zu den Lebenszykluskosten von
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Elektrofahrzeugen wird von einer Spanne von insgesamt 5.000 bis 20.000 Euro Mehrkosten
ausgegangen (s. MCKINSEY & COMPANY 2014, S. 25). Bei einer Laufzeit von 10 Jahren ergeben
sich laut Schihle Mehrkosten von ungefahr 6.000 Euro (s. Schihle 2014, S. 140). Die
Lebenszykluskosten variieren aufgrund der Vielzahl von Einflissen (z. B. Batteriepreise,
BatteriegréRe, Strompreis, Olpreis) stark und hédngen maRgeblich von den Annahmen der
verschiedenen Variablen ab (s. MCKINSEY & COMPANY 2014, S. 25). Die erheblichen Mehrkosten,
die ein Nutzer der Elektromobilitdt aufbringen muss, resultieren zum gréf3ten Teil aus den
hohen Batteriekosten, die beim konventionellen Fahrzeug entfallen (s. MCKINSEY & COMPANY
2014, S. 13).

Es zeigt sich, dass sich fiir die Lebenszykluskosten innerhalb der Fachliteratur variierende Werte
ergeben. Fir die Definition des Ist-Zustands wird ein gemittelter Wert von ca. 10.000 Euro
Mehrkosten, die bei der Nutzung eines Elektrofahrzeugs im Vergleich zu konventionellen
Fahrzeugen (ber die Lebensphase entstehen, angenommen.

Pessimistische Projektion: ,,Die Lebenszykluskosten eines Elektrofahrzeugs weisen Mehr-
kosten zwischen 5.500 und 6.500 Euro gegeniiber einem konventionellen Fahrzeug auf*

In einem pessimistischen Zukunftsszenario erwarten HACKER ET AL., dass Elektrofahrzeuge
selbst bei einer Jahresfahrleistung von iber 50.000 km wirtschaftliche Nachteile gegeniiber
konventionellen Fahrzeugen aufweisen. Fir das Negativ-Szenario werden Annahmen
hinsichtlich des Benzinpreises (1,26 Euro pro Liter), des Strompreises (0,29 Euro pro kwWh) und
der Batteriekosten (308 Euro pro kWh) getroffen (s. HACKER ET AL. 2015, S. 17ff.). Zusé&tzlich
findet eine Berticksichtigung von Steuern, Versicherungs- und Wartungskosten statt (s. HACKER
ET AL. 2015, S. 33). Bei Uiblichen Jahresfahrleistungen von ca. 8.000 km werden ungefahre
Mehrkosten in Héhe von 6.500 Euro entstehen (s. HACKER ET AL. 2015, S. 50).

In der Studie ,,Markthochlaufszenarien fiir Elektrofahrzeuge* erstellen die Autoren PLOTZ
ET AL. ein Modell zur Berechnung der Lebenszykluskosten von Elektrofahrzeugen, um
mogliche Folgen fiir die Entwicklung der Elektromobilitdt abzuschatzen. Die Autoren treffen
Annahmen fir den Benzinpreis (1,54 Euro pro Liter), den Strompreis (0,33 Euro pro kWh) und
den Batteriepreis (370 Euro pro kWh) (s. PLOTZ ET AL. 2013, S. 22). Unter diesen Bedingungen
werden flir 2020 ungefdhre Mehrkosten von 5.500 Euro von Elektrofahrzeugen gegeniiber
konventionellen Fahrzeugen prognostiziert (s. PLOTZ ET AL. 2013, S. 157).

In beiden Quellen werden nur geringe Kosteneinsparungen hinsichtlich der Batterieproduktion
angenommen. Dariiber hinaus entwickeln sich die Kraft-und Strompreise fiir die Elektromobilit&t
unvorteilhaft. Insgesamt ergibt sich fiir die pessimistische Projektion eine Spanne zwischen
5.500 und 6.500 Euro an Mehrkosten.
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Trendprojektion: ,,Die Lebenszykluskosten eines Elektrofahrzeugs weisen Mehrkosten
zwischen 2.000 und 3.000 Euro gegeniiber konventionellen Fahrzeugen auf*

Die Unternehmensberatung ROLAND BERGER untersucht in der Studie ,,Powertrain 2020
mogliche Kostenentwicklungen von konventionellen Fahrzeugen und Elektrofahrzeugen. Im
Hinblick auf die Einhaltung der strengen CO2-Vorgaben wird ein Anstieg der Herstellungskosten
fir den konventionellen Antriebsstrang erwartet. Fir Elektrofahrzeuge ergeben sich durch
Effizienzsteigerungen in der Produktion Kosteneinsparungen von bis zu 9.000 Euro bis 2020. In
Bezug auf die Lebenszykluskosten betrachten die Autoren die Batteriekosten, Kraftstoffpreise
und mogliche Steuervergiinstigungen als wesentliche Determinanten. Unter Ber{icksichtigung
der Anschaffungskosten (Differenz von 7.500 Euro), der Kraftstoffpreise (1,4 Euro pro Liter), des
Strompreises (0,2 Euro pro kWh) und einer monatlichen Fahrleistung von 1.000 km kommen
die Autoren zu dem Ergebnis, dass fiir Elektrofahrzeuge insgesamt Mehrkosten von ungefdhr
2.000 Euro entstehen. (s. VALENTINE-URBSCHAT U. BERNHART 2009, S. 52ff.)

KOLLOSCHE ET AL. nehmen im ,,Szenario 03: Katalysator Wirtschaftsverkehr eine deutliche
Verringerung der Lebenszyklusdifferenz zwischen konventionellen und elektrifizierten
Fahrzeugen an. Diese Annahme wird u. a. dadurch begriindet, dass es zu einem erheblichen
Anstieg der Kraftstoffpreise bei gleichzeitig niedrigen Strompreisen kommt. Davon profi-
tieren vor allem Vielfahrer, die durch die geringeren Betriebskosten einen grof3en Teil
der Anschaffungskosten amortisieren kénnen. Darliber hinaus weisen Elektrofahrzeuge
zunehmend Vorteile bei den Wartungskosten auf. Zusatzlich unterstiitzt der Staat die
Elektromobilitdt durch monetdre und nichtmonetéare Anreize. Eine genaue Angabe zu den
Kosten wird nicht genannt. (s. AHREND 2011, S. 26ff.)

In der Fachliteratur wird von einer Anndherung der Lebenszykluskosten zwischen konventio-
nellen Fahrzeugen und Elektrofahrzeugen bis 2020 ausgegangen, wobei Elektrofahrzeuge
nochimmer héhere Gesamtkosten aufweisen. Aufgrund der Vielzahl von Faktoren, welche die
Kosten beeinflussen, wird eine Trendprojektion mit Mehrkosten zwischen 2.000 und 3.000 Euro
angenommen. Eine vergleichbare Einschatzung erfolgt auch in der Studie ,,Wirtschaftlichkeit
von Elektromobilitdt in gewerblichen Flotten (s. HACKER ET AL. 2015, S. 50).

Optimistische Projektion: ,,Die Lebenszykluskosten eines Elektrofahrzeugs erreichen das
Niveau eines konventionellen Fahrzeugs*

Die Unternehmensberatung OLIVER WYMAN geht von Kosteneinsparungen durch Elektro-
fahrzeuge in Héhe von ungefahr 3.500 Euro bis 2025 aus. Damit dieses Szenario eintritt, bedarf es
Kostensenkungenim Herstellungsprozess von Elektrofahrzeugen. Die Autoren erwarten, dass
sich die Herstellungskosten von Elektrofahrzeugen und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
zunehmend angleichen, wobei noch immer von um 60 Prozent héheren Herstellkosten der
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Elektrofahrzeuge auszugehen ist. Der wesentliche Vorteil von Elektrofahrzeugen entsteht
durch die geringen Betriebskosten, die die hohen Anschaffungskosten iber den Lebenszyklus
hinweg amortisieren und zu Kostenersparnissen fiihren. (s. OLIVER WYMAN 2009)

In einem positiven Zukunftsszenario erwarten die Autoren HACKER ET AL. gleiche Gesamtkosten
von Elektrofahrzeugen und konventionellen Fahrzeugen bei einer Jahresfahrleistung von
8.200 km. Fiir das Positiv-Szenario werden Annahmen hinsichtlich des Benzinpreises (1,54 Euro
pro Liter), des Strompreises (0,24 Euro pro kWh) und der Batteriekosten (252 Euro pro kWh)
getroffen (s. HACKER ET AL. 2015, S. 17ff.). Zusatzlich findet eine Berlicksichtigung von Steuern,
Versicherungs- und Wartungskosten statt (s. HACKER ET AL. 2015, S. 33).

Auch die Unternehmensberatung BAIN prognostiziert die Gleichheit der Kosten von Elektro-
fahrzeugen und konventionellen Fahrzeugen im Jahr 2020. Die Autoren nehmen eine
Kostendegression der Batterieherstellung zwischen 2015 (210 bis 290 Euro pro kWh) und 2020
(140 bis 210 Euro pro kWh) an. Die Kosteneinsparungen resultieren u. a. aus verbesserten
Automatisierungsprozessen, glinstigeren Rohstoffen fiir die Batterieproduktion und
optimierten Test- und Priifverfahren. (s. MATTHIES 2010, S. 5ff.)

4.4.5 Schliisselfaktor ,Ladezeit’

Zukunftsprojektion - Ladezeit

Die minimale Ladezeit an
offentlichen Ladepunkten
sinkt auf 10 Minuten.

optimistisch

Ist-Zustand

30 Minuten

Die minimale Ladezeit an
offentlichen Ladepunkten
sinkt auf 20 Minuten.

Die minimale Ladezeit an
I NG Gffentlichen Ladepunkten bleibt
auf einem konstanten Niveau.

»

heute Zukunft
(2020+)

Abbildung 4.4-5:  Zukunftsprojektion ,Ladezeit’ (eigene Darstellung)
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Die in Abbildung 4.4-5 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu werden zuerst Annahmen zur Bestimmung der Ladezeit getroffen. Darauf aufbauend
erfolgt eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische Zukunftsprojektion, die
Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer eingegangen wird.

Zur Bestimmung der Ladezeit sind Kenntnisse der Batteriekapazitdt, der zugefiihrten Ladeleistung
sowie des Ladewirkungsgrads erforderlich. Unter Beriicksichtigung eines durchschnittlichen
Energieverbrauchs eines Elektrofahrzeugs von 15 kWh pro 100 km (s. ARBEITSGRUPPE 4.0 2013,
S. 13) ergibt sich fiir 2015 eine Batteriekapazitdt von 30 kWh (Annahme: 200 km Reichweite
(Ist-Zustand)) und fiir 2020 eine Batteriekapazitdt von 60 kWh (Annahme: 400 km Reichweite
(Trendprojektion)). Der Ladewirkungsgrad betrdgt aktuell ungeféhr 9o Prozent und wird fir
2020 mit 93 Prozent prognostiziert (s. ZAH U. HAAN 2013, S. 54).

Die Zukunftsprojektionen werden im Wesentlichen auf Grundlage von Einschdtzungen zur
Entwicklung der verfiigbaren Ladeleistung getroffen. In diesem Zusammenhang wird jeweils die
minimale Ladezeit bis zum Erreichen eines Ladeniveaus von 80 Prozent unter Beriicksichtigung
der getroffenen Annahmen bestimmt. Eine Ubersicht (iber die berechneten Ladezeiten ist in
Anhang D zu finden.

Ist-Zustand: ,,Die minimale Ladezeit an 6ffentlichen Ladepunkten betragt 30 Minuten*

Aktuell ist bei 6ffentlichen Ladepunkten eine maximale Ladeleistung von 50 kW verfugbar (s.
ARBEITSGUPPE 4.0). Unter Berticksichtigung der angenommenen Batteriekapazitat ergibt sich
fir den Ist-Zustand eine ungefdhre Ladezeit von 30 Minuten. Die Unternehmensberatung
MCKINSEY kommt zu einer vergleichbaren Annahme hinsichtlich der aktuellen Ladezeit von
Elektrofahrzeugen (s. MCKINSEY & COMPANY 2014, S. 29).

An herkémmlichen Steckdosen betrégt die Ladeleistung 3,7 kW bzw. 7 kW (mit spezieller
Vorrichtung), wodurch Ladezeiten von 4 bis 8 Stunden erreicht werden (s. MCKINSEY & COMPANY
2014, S. 32). Es sind zusatzlich Ladeleistungen mit 11, 22 und 43 kW verfugbar (s. KLEY 2011, S.
17). Dartiber hinaus bietet Tesla mit den Superchargern bereits Ladeleistungen mit theoretisch
bis zu 145 kW an (s. LAMBERT 2016). Durch die bisher geringe Verfligbarkeit und die Exklusivitat
fir Tesla-Kunden werden die Supercharger im Rahmen des Ist-Zustands nicht berticksichtigt.

Pessimistische Projektion:
,,Die minimale Ladezeit an 6ffentlichen Ladepunkten bleibt auf einem konstanten Niveau*

Bis 2020 sollen Ladeleistungen bis zu 100 kW verfiigbar sein, so beschreibt die Bundesregierung

ihre Zielsetzung fiir die zukuinftige Entwicklung der Ladeinfrastruktur (s. NATIONALE PLATTFORM
ELEKTROMOBILITAT 2012, S. 27). Die Unternehmensberatung ROLAND BERGER geht in der Studie
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»,Powertrain 2020 ebenfalls davon aus, dass die maximalen Ladeleistungen auf 100 kW limitiert
sind (s. VALENTINE-URBSCHAT U. BERNHART 2009, S. 59). Trotz hoherer Ladeleistungen soll es zu
keinen Beeintrachtigungen bei der Nutzung hinsichtlich der Sicherheit kommen (s. NATIONALE
PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2012, S. 27).

Unter Berticksichtigung der zuvor getroffenen Annahmen ergibt sich fiir die pessimistische
Projektion eine Ladezeit, die mit 30 Minuten auf dem Niveau des Ist-Zustands liegt. Das ist
damit zu begriinden, dass eine Erh6hung der Batteriekapazitat bis 2020 erwartet wird.

Trendprojektion: ,,Die minimale Ladezeit an 6ffentlichen Ladepunkten sinkt auf 20 Minuten*

Das Projekt SLAM (,,Schnellladenetz fiir Achsen und Metropolen®), das u. a. von Volkswagen,
BMW, Daimler und EnBW unterstiitzt wird, strebt den Ausbau von Ladepunkten mit einer
jeweiligen Ladeleistung von 150 kW an. Durch die Auswahl von wichtigen Knotenpunkten fiir
Ladepunkte ermdglicht das Projekt durch die hohen Ladeleistungen verkiirzte Ladezeiten, die
den Komfort auf langen Strecken erhéhen. Dartiber hinaus strebt das Projekt nicht nur neue
Ladepunkte an, sondern ermdéglicht auch bestehenden Ladestandorten eine nachtragliche
Aufriistung auf die erhéhte Ladeleistung von 150 kW.

Unter Beriicksichtigung der zuvor getroffenen Annahmen ergibt sich fiir die Trendprojektion
eine Ladezeit von 20 Minuten. Eine Verkiirzung der Ladezeit wird auch in anderer Fachliteratur
prognostiziert (s. Hacker 2014, S. 68).

Optimistische Projektion:
,,Die minimale Ladezeit an 6ffentlichen Ladepunkten sinkt auf 10 Minuten*

JEFFREY STRAUBEL, der Technik-Chef von Tesla, hélt es fir moglich, dass Elektrofahrzeuge in
naher Zukunftin nur 10 Minuten geladen werden. Er begriindet die Aussage damit, dass auch die
ab 2013 genutzte Ladeleistung von 120 kW fiir Teslas Supercharger zehn Jahre zuvor undenkbar
gewesen sei, und somit auch in Zukunft grofRe Fortschritte im Hinblick auf die Ladeleistung zu
erwarten sind. (s. BuLLIS 2013)
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4.4.6 Schliisselfaktor ,Staatliche Férderung’

Zukunftsprojektion - Staatliche Forderung

Deutschland will Leitmarkt
und Leitanbieter werden und
setzt verstarkt auf staatliche

Anreizmechanismen.

Ist-Zustand optimistisch

diverse
MaRnahmen

Staatliche Férdermalinahmen

werden auf Druck der Medien,

der Gesellschaft und Automo-
bilindustrie langsam umgesetzt.

Staatliche Férdermittel
pessimistisch stagnieren oder verzeichnen
einen Riickgang.

»

heute Zukunft
(2020+)

Abbildung 4.4-6:  Zukunftsprojektion ,Staatliche Férderung’ (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-6 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische
Zukunftsprojektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer
eingegangen wird.

Ist-Zustand: ,,Es bestehen unterschiedliche staatliche Férdermanahmen*

Im Oktober 2012 beschloss die Bundesregierung die Befreiung der Kraftfahrzeugsteuer fiir
alle Fahrzeugklassen mit einem elektrifizierten Antriebsstrang. Bei Neuzulassungen bis Ende
2015 betrédgt die Steuererleichterung zehn Jahre und ware fiir den Zeitraum zwischen 2016 bis
2020 nur noch auf fiinf Jahre begrenzt. 2016 wurde die zehnjahrige Steuererleichterungjedoch
weiter verlangert (s. PRESSE- U.. INFORMATIONSAMT D. BUNDESREGIERUNG 2016b). AufRerdem
wurde in diesem Rahmen der Umweltbonus, eine einmalige Kaufpramie beim Kauf von
Elektrofahrzeugen, beschlossen (s. PRESSE- U. INFORMATIONSAMT D. BUNDESREGIERUNG 2016b).
Kaufer eines Elektrofahrzeugs erhalten fortan 4.000 Euro bei rein elektrischen Fahrzeugen
und 3.000 Euro bei Plug-in-Hybriden. Eine weitere Férderung soll durch den Ausbau des
Ladenetzes erfolgen. Aktuell sind die Bemiihungen der Bundesregierung zur Férderung von
Elektrofahrzeugen folglich hoch.
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Pessimistische Projektion:
,Staatliche FérdermafRnahmen stagnieren oder verzeichnen einen Riickgang*

In der pessimistischen Projektion wird die Argumentation angefiihrt, dass die Férderungen
nicht konsequent umgesetzt und sogar teilweise reduziert werden. Die Bemiihungen
seitens der Regierung sind nicht ausreichend, um die ambitionierten Klimaziele mithilfe der
Elektromobilitdt zu erreichen. Der 2016 erlassene Umweltbonus wurde wieder abgeschafft
bzw. die Férdermittel nicht erweitert. Auch die steuerlichen Anreize wurden gekiirzt. Des
Weiteren liberldsst die Bundesregierung den Ausbau des Ladenetzes den anderen Akteuren
des Elektromobilitdtsmarktes. (vgl. PRESSE- U. INFORMATIONSAMT D. BUNDESREGIERUNG 2016b)

Trendprojektion: ,,Staatliche FérdermaBnahmen werden
auf Druck der Medien, der Gesellschaft und Automobilindustrie langsam umgesetzt*

Der Staat hat mehrere mégliche Ansatzpunkte, um Férdergelder in die Elektromobilitdt in
Deutschland zu investieren. Einerseits kann er die Produzenten in der Entwicklungs- und
Testphase von Produkten untersttitzen oder Gelder fir eine flichendeckende Ladeinfrastruktur
einsetzen. Andererseits kann er aber auch aus der Endkundenperspektive die Elektromobilitat
vorantreiben, indem er die anfallenden Kapital- und Betriebskosten subventioniert (s. Ist-
Zustand). In der Trendprojektion werden verschiedene, neue Manahmen umgesetzt und
bisherige erweitert. Die taglichen, hohen Auslastungen der Flottenfahrzeuge im 6ffentlichen
Nahverkehr veranlassen den Bundestag dazu, die Kommunen und Verkehrsgesellschaften
bei der Beschaffung und Implementierung von mehr Flottenfahrzeugen mit Elektroantrieb
zu unterstitzen. (s. DEUTSCHER BUNDESTAG 2015)

Optimistische Projektion: ,,Deutschland will Leitmarkt und Leitanbieter werden
und setzt verstarkt auf staatliche Anreizmechanismen*

Deutschland hat bis 2015 im Vergleich zu anderen Landern die staatlichen Férderaktivitdten
vernachldssigt. Um das ambitionierte Ziel des Leitmarkts und des Leitanbieters zu erreichen,
muss Deutschland versuchen, den Riickstand gegeniiber anderen Nationen aufzuholen,
indem erfolgreich etablierte Geschdftsmodelle und -konzepte adaptiert werden. In China
ist ein schnell wachsender Markt mit groBer Dynamik zu erkennen, der mit einer hohen
Modellvielfalt und tiberdurchschnittlichen Férderquoten die Akzeptanz der Bevdlkerung in
einem friihen Stadium bereits erreicht hat. GrofRes Potenzial liegt ebenfalls in der Umstellung
der konventionellen Flotten auf nachhaltige Antriebe. In den USA und in Frankreich wurde
ein Gesetz zum Nachteilsausgleich von Dienstwagen verabschiedet, um die Attraktivitdt im
gewerblichen Sektor langfristig zu steigern (vgl. WIETSCHEL U. ULLRICH 2015; vgl. NATIONALE
PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2012, 2014b).
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4.4.7 Schliisselfaktor ,Batterietechnologie’

Zukunftsprojektion - Batterietechnologie

Ist-Zustand Im Jahr 2020 betrdgt die

_ opt|m|st|sch Energiedichte 250 Wh/kg.
150 — 160 Wh/kg
Im Jahr 2020 werden Energie-
- - - - Trend dichten von bis zu 225 Wh/kg

erreicht.

2020 erreicht die Energiedichte
190 Wh/kg.

peSS|m|st|sch

>

heute Zukunft
(2020+)

Abbildung 4.4-7:  Zukunftsprojektion ,Batterietechnologie’ (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-7 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische
Zukunftsprojektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer
eingegangen wird.

Ist-Zustand:
pDurchschnittliche Lithium-lonen-Zellen haben eine Energiedichte von 150-160 Wh/kg*

Derzeit haben Lithium-lonen-Akkumulatoren eine Energiedichte von 150-160 Wh/kg (s.
THIELMANN ET AL. 2016, S. 12). Dabei verfiigt die Lithium-lonen-Technologie liber einige grofle
Potenziale: Sie zeichnet sich durch geringe Selbstentladung, hohe Wirkungsgrade und eine hohe
Zuverlassigkeit aus (s. LEUTHNER 2014). Aktuell wird mit Hochdruck an deren Weiterentwicklung
geforscht, wodurch Optimierungen dieser Technologie zu erwarten sind (s. THIELMANN ET AL.
2016, S. 28).

Pessimistische Projektion: ,,2020 erreicht die Energiedichte 190 Wh/kg*

Eine pessimistische Entwicklung liegt vor, wenn der Fortschritt der Batterietechnologie moderat
verlduft und die ambitionierten Ziele beziiglich der Energie- und Leistungsdichten bis 2020
nicht erreicht werden. Das Fraunhofer ISl hat 2016 verschiedene Studien zur Entwicklung der
Energiedichte von Lithium-lonen-Akkumulatoren verglichen (vgl. THIELMANN ET AL. 2016, S.
10). Dabei wurde als pessimistische Entwicklung fiir 2020 eine Energiedichte von 190 Wh/kg
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prognostiziert. Diese geht davon aus, dass Nachfolger der LI-Technologie — wie Lithium-
Schwefel- und Lithium-Feststoff-Batterien — noch nicht verfiigbar sind.

Trendprojektion: ,,Im Jahr 2020 werden Energiedichten von bis zu 225 Wh/kg erreicht*

Gemadl$ der Studie des Fraunhofer ISI betrdgt die Energiedichte in der Trendprojektion 225
Wh/kg (vgl. THIELMANN ET AL. 2016, S. 10). Diese Ansicht wird von der Nationalen Plattform
fir Elektromobilitdt bestatigt (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 57).
Diese Entwicklung ist nach Meinung der Experten jedoch nur erreichbar, wenn Forschung
und Entwicklung von integrierter Zell- und Batterieproduktion realisiert werden. Dabei geht
der Trend zunehmend in Richtung von Hochvolt- und Hochenergiematerialien (s. NATIONALE
PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 57). Die dabei entstehenden Herausforderungen
bezliglich der Sicherheit miissen beachtet werden.

Optimistische Projektion: ,,Im Jahr 2020 betragt die Energiedichte 250 Wh/kg*

In der optimistischen Projektion betrdgt die Energiedichte im Jahr 2020 250 Wh/kg. Dieser Wert
entspricht dem optimalen Fall in der Studie des Fraunhofer ISI zur Prognose der Energiedichte
(s. THIELMANN ET AL. 2016, S. 10). In naher Zukunft steht weiterhin die vollstdndige Marktreife
von Nachfolgetechnologien der Lithium-lonen-Technologie bevor. Diese kénnte Lithium-
Schwefel, Lithium-Feststoff oder Lithium-Luft sein (vgl. THIELMANN ET AL. 2016, S. 16). Wichtige
Charakteristika, wie z. B. eine hohe Schnellladefdhigkeit, eine hohe Ladezahl, Recycelbarkeit und
hohe Sicherheit, sind in der optimistischen Projektion fiir samtliche Folgetechnologien gegeben.
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4.4.8 Schliisselfaktor ,Energie- und Klimapolitik

Zukunftsprojektion - Energie- und Klimapolitik

Durch die Umsetzung neuer
optimistisch Maflnahmen wird das Klimaziel
doch noch erfillt.

Ist-Zustand

Klimaziele werden
nicht erfllt

Beschlossene Maffnahmen sind
effektiv, jedoch sind zuséatzliche
Bemiihungen nétig.

Schwache Effekte von
beschlossenen Mainahmen sowie
S IN{EGIN fehlende zusatzliche Bemiihungen
fiihren zu geringen CO2-

Einsparungen.

»

heute Zukunft
(2020+)

Abbildung 4.4-8:  Zukunftsprojektion ,Energie- und Klimapolitik‘ (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-8 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische
Zukunftsprojektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer
eingegangen wird.

Ist-Zustand: ,,Gesetzte Klimaziele werden voraussichtlich nicht erfllt*

Das derzeitige Ziel der Bundesregierung hinsichtlich des Klimaschutzes ist die Verringerung der
Treibhausgasemissionen bis 2020 um mindestens 40 Prozent gegeniiber 1990 (s. DEUTSCHER
BUNDESTAG 05.12.2014, S. 7). Zur Ausgestaltung eines Aktionsprogramms wurden dazu durch
verschiedene Studien Potenziale in allen Sektoren erfasst (s. DEUTSCHER BUNDESTAG 05.12.2014, S.
9). Im Bereich der Energiewirtschaft wurden so beispielsweise die Reform des Emissionshandels,
ein Ausbau der erneuerbaren Energien und die Weiterentwicklung von Kraft-Warmekopplung
als wichtige Handlungsfelder identifiziert (s. DEUTSCHER BUNDESTAG 05.12.2014, S. 13). Im Sektor
Verkehrkommt demnach der Einflihrung der Elektromobilitdt im Personenverkehr eine besondere
Bedeutung zu (s. DEUTSCHER BUNDESTAG 05.12.2014, S. 15). Unterhalb des Ziels der Verringerung
der Treibhausgasemissionen legt die Bundesregierung jedoch keine sektorspezifischen Ziele fest
(s. DEUTSCHER BUNDESTAG 05.12.2014, S. 9). Zukunftsprojektionen gehen aktuell nur von einer
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Minderung der Treibhausgase um etwa 33 bis 34 Prozent bis 2020 gegeniiber 1990 aus, womit
das Ziel deutlich verfehlt wére (s. DEUTSCHER BUNDESTAG 05.12.2014, S. 9).

Pessimistische Projektion: ,,Schwache Effekte von beschlossenen Maffnahmen sowie
fehlende zusatzliche Bemiihungen fiihren zu geringen CO2-Einsparungen“

Teilweise sind Mafinahmen in der Verkehrspolitik in der Umsetzung hinsichtlich ihrer Treib-
hausgaseinsparung schwacher ausgefallen als in der Planungsphase angedacht, wie z. B. die
CO2-basierte Kfz-Steuer (s. MATTHES ET AL. 2013, S. 79). Weiterhin sind einige MaRnahmen, wie
z. B. die Einschrénkung bzw. Abschaffung der Entfernungspauschale, wieder zuriickgenommen
worden (s. MATTHES ET AL. 2013, S. 79). In der pessimistischen Projektion werden durch die
Bundesregierung keine neuen Mafnahmen zur Erreichung von Klimaschutzzielen ergriffen.
Zudem fallt auch die Wirkung von anderen MalRnahmen schwécher aus als bei Beschluss erhofft
worden ist. Anders als es durch heutige Mallnahmen projiziert worden ist, fiihrt dies zu einer
geringeren Einsparung.

Trendprojektion: ,,Beschlossene Manahmen sind effektiv, jedoch sind zusatzliche
Bemiihungen diirftig*

Die beschlossenen Mafinahmen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen sind in der
Zukunftsprojektion erfolgreich. Der Anteil der erneuerbaren Energien am Strom-Mix steigt stetig
und der Energieverbrauch ist riickldufig. Der EU-weite CO2-Zielwert fiir die durchschnittliche
Neuwagenflotte von 95 g CO2/km wird fir 2020 erreicht (s. MATTHES ET AL. 2013, S. 80). Die
Bundesregierung setzt jedoch keine neuen Akzente, die zu einer weiteren Einsparung fiihren
wiirden. So werden auch die die Elektromobilitdt betreffenden zusatzlichen AnreizmalRnahmen
nicht beschlossen. Im Vergleich zum Basisjahr 1990 wird bis zum Jahr 2020 eine Minderung der
Treibhausgasemissionen von mindestens 34 Prozent erreicht (s. MATTHES ET AL. 2013, S. 1).

Optimistische Projektion:
»Durch die Umsetzung neuer MaBnahmen wird das Klimaziel doch noch erreicht*

In der Studie ,Politikszenarien fur den Klimaschutz VI im Auftrag des Umweltbundesamtes
wurde ein Szenario ausgearbeitet, welches den Einfluss von zusatzlichen MaRnahmen zur
Reduzierung der Treibhausgasemissionen erfasst (s. MATTHES ET AL. 2013). Demnach sind durch
zusatzliche Mallnahmen Emissionsminderungen von knapp 42 Prozentim Jahr 2020 gegentiiber
1990 moglich (s. MATTHES ET AL. 2013, S. 1). Diese MaRnahmen umfassen beispielsweise eine
weiterentwickelte Maut flir Lastkraftwagen, eine rein schadstoff- und CO2-basierte Kfz-Steuer
und eine Forderung von KWK-Anlagen (s. MATTHES ET AL. 2013, S. 83f., 162). GemaR dem
entwickelten Szenario kann durch die Umsetzung von neuen Mafinahmen in der optimistischen
Projektion das Ziel der Bundesregierung zum Klimaschutz doch noch erfiillt werden.

176



4.4.9  Schliisselfaktor ,Ladekonzepte*

Zukunftsprojektion - Ladekonzepte

Induktives Laden wird zunehmend
in Elektrofahrzeugen eingesetzt
und durch konduktives Laden
erganzt.

] S Konduktives Laden wird situativ
durch induktives Laden erganzt.

Konduktives Laden stellt die
pessimistisch einzige Moglichkeit zum Laden
eines Elektrofahrzeugs dar.

Ist-Zustand

optimistisch

konduktives
Laden

»

heute Zukunft
(2020+)

Abbildung 4.4-9:  Zukunftsprojektion ,Ladekonzepte’ (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-9 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische
Zukunftsprojektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer
eingegangen wird.

Ist-Zustand: ,,Das konduktive Laden stellt aktuell die gangige Praxis dar‘

Das konduktive Laden wird heutzutage alternativios zum Laden von Elektrofahrzeugen
eingesetzt und stellt den Ist-Zustand dieses Schlisselfaktors dar (s. PROBST 2014, S. 7). Das
induktive Laden wird in erster Linie in Forschungsprojekten (z. B. Einsatz fir Linienbusse im
Raum Braunschweig) eingesetzt, ist in Serienfahrzeugen bisher (s. SCHWARZER 2014; SERVATIUS
ET AL. 2012) jedoch nicht verfligbar. Eine Realisierung von Batteriewechselstationen, die
im Abschnitt ,,Einflussfaktor Ladekonzepte‘ thematisiert werden, ist nach Meinung der
Autoren VALENTINE-URBSCHAT U. BERNHART bis 2020 nicht zu erwarten (s. VALENTINE-URBSCHAT
U. BERNHART 2009, S. 59). Fiir die Zukunftsprojektionen werden Batteriewechselstationen
aus diesem Grund nicht weiter bertiicksichtigt. Detaillierte Griinde werden in Abschnitt 5.3.1
beschrieben.
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Pessimistische Projektion:
»Konduktives Laden stellt die einzige Moglichkeit zum Laden eines Elektrofahrzeugs dar*

Der Energiekonzern RWE geht davon aus, dass ,,das Laden mittels Ladekabel [Anm. d.
Verf.: konduktives Laden] [...] sich [...] auch in Zukunft durchsetzen wird“ (s. REICHERT ET AL.
2012, S. 459). Das konduktive Laden besitzt nach Meinung der Autoren den wesentlichen
Vorteil, dass das existierende Stromnetz genutzt und die Investitionskosten im Vergleich zu
alternativen Ladekonzepten auf ein Minimum reduziert werden kénnen (s. REICHERT ET AL.
2012, S. 459). Die Firmenstrategie von RWE sieht es vor, die Ladekonzepte ,,Induktives Laden*
und ,,Batteriewechsel“ aufgrund erhéhter Kosten und technischer Nachteile nicht weiter zu
betrachten (s. RWE EFFIzIENZ GMBH 2013, S. 158).

Die Auffassung, dass das konduktive Laden auch in Zukunft als wesentlicher Standard zu
betrachten ist, wird auch von den Autoren VALENTINE-URBSCHAT U. BERNHART vertreten.
Wenngleich das induktive Laden einen hohen Komfort fiir den Nutzer bietet und ein besonderer
Schutz vor Vandalismus besteht, bedarf es erheblicher Entwicklungsfortschritte beziiglich des
Wirkungsgrades beim Laden und der Kosten fiir den Ausbau der benétigten Ladeinfrastruktur.
Aus den genannten Griinden halten die Autoren das konduktive Laden auch weiterhin fiir
unumganglich. (s. VALENTINE-URBSCHAT U. BERNHART 2009, S. 61)

Trendprojektion:
,,Konduktives Laden wird situativ durch induktives (stationdres) Laden erganzt*

Fir 2020 gehen die Experten von PwC davon aus, dass das induktive Laden marktreif sein
wird. Der primére Einsatz beschrankt sich auf den OPNV und Mobilititsanbieter (z. B.
stationsgebundenes Carsharing), da hierbei durch die hohe Frequentierung am ehesten die
Mehrkosten der Technologie kompensiert werden kénnen (s. PwC 2012, S. 136f.). Zusatzlich
ist es denkbar, dass Parkpldtze mit entsprechender Infrastruktur zum induktiven Laden
bereitstehen (s. PwC 2012, S. 83). Darliber hinaus stellt das konduktive Laden weiterhin den
wesentlichen Bestandteil des Ladens dar (s. PwC 2012, S. 136f.).

Eine dhnliche Sichtweise vertreten die Autoren HACKER ET AL., die flir 2020 eine Vormachtstellung
des konduktiven Ladens erwarten. Es findet eine erganzende Nutzung des induktiven Ladens
statt. Das konduktive Laden wird vor allem im privaten Bereich verwendet, wihrend im OPNV
bevorzugt das induktive Laden zum Einsatz kommt. (s. HACKER 2014, S. 68)

Die erwdhnten Quellen greifen das induktive Laden nicht gesondert auf. Aus diesem Grund
findet es im Rahmen dieser Zukunftsprojektion keine weitere Ber{icksichtigung.
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Optimistische Projektion: ,,Induktives (dynamisches) Laden wird zunehmend in
Elektrofahrzeugen eingesetzt und durch konduktives Laden erganzt‘

Durch bedeutende Entwicklungsfortschritte in den Bereichen Wirkungsgrad, Bauraum,
Gewicht und Kosten stellt das induktive (dynamische) Laden im Jahr 2020 den zukinftigen
Standard zum Laden eines Elektrofahrzeugs dar. Die Entwicklung eines Elektrofahrzeugs
wird entsprechend auf das neuartige Ladekonzept ausgerichtet. Dem induktiven Laden
kommt das automatische Laden wahrend der Fahrt zugute, wodurch eine Netzstabilisierung
realisiert werden kann. Der Fortschritt des Ladekonzepts wird im groRen MaRe die zukiinftige
Entwicklung der Elektromobilitdt vorantreiben. In Ausnahmefallen kénnen die Nutzer ebenfalls
Schnelllades&ulen aufsuchen, um das Elektrofahrzeug zu laden. (s. INSTITUT FUR AUTOMATION
UND KOMMUNIKATION 2011, S. 7f.)

Eine dhnliche Meinung vertreten die Autoren FROST U. SULLIVAN, die dem induktiven Laden
zukilinftig groRes Potenzial zuweisen. Dafiir wird es notwendig sein, mogliche Heraus-
forderungen, wie zum Beispiel die Kosten, zu reduzieren. Die Autoren empfehlen geeignete
Kooperationen zwischen kleineren Unternehmen und Automobilherstellern, um den
Kunden mittels induktiven Ladens einen entscheidenden Nutzen zu bieten. Uber mehrere
Entwicklungsphasen wird das induktive Laden ab 2018 serienmdRig bei Elektrofahrzeugen
zum Einsatz kommen, wodurch bereits im Jahr 2020 ein entscheidender Marktanteil fiir das
induktive Laden erzielt werden kann. Dartiber hinaus wird immer noch ein wesentlicher Teil
der Elektrofahrzeuge konduktiv geladen, wobei der Anteil einen sinkenden Trend aufweist.
(s. FROST U. SULLIVAN 2014)

Beide Verdffentlichungen sprechen deminduktiven Laden ein enormes Potenzial zu. Wéhrend
das INSTITUT FUR AUTOMATION UND KOMMUNIKATION MAGDEBURG (ifak) das induktive Laden im
Jahr 2020 als alternativlos erachtet, gehen FROST U. SULLIVAN davon aus, dass ein erheblicher
Anteil der Elektrofahrzeuge immer noch konduktiv geladen werden wird. Die wesentliche
Gemeinsamkeit besteht darin, dass die beiden Quellen die Technologie als zukunftsweisend
betrachten und davon ausgehen, dass der Marktanteil stetig steigen wird. Aus diesem Grund
wird die optimistische Zukunftsprojektion so definiert, dass Elektrofahrzeuge zunehmend
induktiv (dynamisch) geladen werden, wobei das konduktive Laden ergénzend Verwendung
findet.
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4.4.10  Schliisselfaktor ,Standardisierung’

Zukunftsprojektion - Standardisierung

Elektromobilitat ist
brancheniibergreifend und
international standardisiert.

Ist-Zustand

domdnen-
spezifisch

optimistisch

Manche Bereiche der Elektro-
---------------- mobilitat sind standardisiert, die
Internationalitat fehlt stellenweise.

Eine Integration branchen-
pessimistisch libergreifender Standards hat
nicht stattgefunden.

»

heute Zukunft
(2020+)

Abbildung 4.4-10:  Zukunftsprojektion ,Standardisierung’ (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-10 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische
Zukunftsprojektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer
eingegangen wird.

Ist Zustand: ,,Standardisierung wird vornehmlich doméanenspezifisch vollzogen*

Die Interaktion vieler verschiedener Branchen, welche auf dem Elektromobilitdtsmarkt vertreten
sind, stellt ganz besondere Herausforderungen fiir die Standardisierung dar. So miissen die diversen
Aktivitdten dieser Branchen koordiniert und integriert werden. Bisher werden Normungen und
Standardisierung jedoch weitestgehend domanenspezifisch getrennt betrachtet. Fiir die sich
im Markt ergebenden Schnittstellen aller Akteure miissen iibergreifende Sichtweisen etabliert
und thematische Zuordnungen erarbeitet werden. Zur Realisierung dieses Vorhabens wurde
2010 von der Nationalen Plattform Elektromobilitdt die erste ,,Deutsche Normungs-Roadmap
Elektromobilitat veroffentlicht. (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 20143, S. 7)

Pessimistische Projektion:
»Eine Integration brancheniibergreifender Standards hat nicht stattgefunden*

Es konnte sich teilweise auf Standards und Normen beziiglich branchenspezifischer Schnitt-
stellen geeinigt werden. Dies bezieht sich beispielsweise auf den Ladestecker Typ-2, mit
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welchem samtliche Elektrofahrzeuge in Europa geladen werden kénnen (s. BERTRAM U.
BONGARD 2014, S. 107). Auf andere Standards bezogen lduft der Fortschritt in der pessimistischen
Projektion jedoch schleppend. Besonders brancheniibergreifende Standardisierungsvorhaben
sind bisher erfolglos. Hinsichtlich der herstelleriibergreifenden Kommunikation der Fahrzeuge
sowie des einheitlichen Bezahlens fiir Services, wie z. B. des Ladens, besteht noch grof3er
Handlungsbedarf.

Trendprojektion: ,,Manche Bereiche der Elektromobilitat sind standardisiert,
die Internationalitat fehlt stellenweise*

In der Trendprojektion konnten vor allem zufriedenstellende Standards beziiglich der Produkt-
und Betriebssicherheit sowie der Ladeinfrastruktur erzielt werden. Diese Bereiche haben eine
hohe Bedeutung fiir die Markteinfiihrung der Elektromobilitdt (vgl. NATIONALE PLATTFORM
ELEKTROMOBILITAT 20143, S. 9). Jedoch wurden besonders Themen der Kommunikation und des
Energieflusses, wie z. B. Authentifizierung und Smart-Grid-Fahigkeit, bisher nicht ausreichend
standardisiert. Aktuelle Standards erméglichen so die Nutzung der Elektromobilitdt, jedoch
kann ihr ganzes Potenzial durch die noch fehlenden Standards nicht ausgeschopft werden.
Weiterhin fehlt es den bestehenden Standards und Normen teilweise an Internationalitét,
sodass die problemlose Interaktion internationaler Akteure nicht stets gewahrleistet ist.

Optimistische Projektion:
»Elektromobilitdt ist brancheniibergreifend und international standardisiert*

Gemadl’ dem Zeitplan fiir die Umsetzung von Themenfeldern fiir die Normungs-Roadmap der
NPE bestehtim Jahr2020in der optimistischen Projektion Standardisierung in allen wesentlichen
Bereichen der Elektromobilitat (vgl. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 20144, S. 9). Bei
der Entwicklung von Standards und Normen wurde stets ein internationaler Ansatz verfolgt.
Dies bedeutet, dass der deutsche oder europdische Markt nicht isoliert, sondern in globaler
Interaktion betrachtet wurde. Dabei wurden einheitliche Lésungen liber Branchengrenzen
hinweg gefunden, sodass diverse Schnittstellen zwischen Akteuren verschiedener Branchen
ausreichend definiert sind (vgl. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 20143, S. 9).
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4.4.11  Schlisselfaktor ,Ladeinfrastruktur

Zukunftsprojektion - Ladeinfrastruktur
optimistisch Die 6ffentliche Ladeinfrastruktur
P wdchst auf 150.000 Ladepunkte.
o Trend Die 6ffentliche Ladeinfrastruktur
wdchst auf 77.000 Ladepunkte.
essimistisch Die 6ffentliche Ladeinfrastruktur
P wdchst auf 25.000 Ladepunkte.

Ist-Zustand

4.900
Ladepunkte

»

heute Zukunft -
(2020+)

Abbildung 4.4-11:  Zukunftsprojektion ,Ladeinfrastruktur* (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-11 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische
Zukunftsprojektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer
eingegangen wird.

Ist-Zustand: ,,Es existieren 4.800 6ffentliche Ladepunkte und 100 Schnellladepunkte*

Eine Untersuchung hat ergeben, dass 2014 insgesamt rund 4.800 &ffentliche Normal- und 100
Schnellladepunkte in Deutschland verfligbar waren. Die wesentliche Mehrheit der Ladepunkte
weist Ladeleistungen zwischen 2 und 22 kW auf. Die Anzahl der 6ffentlichen Ladepunkte
erreicht das Zielverhéltnis von 10:1 (Elektrofahrzeuge: 6ffentliche Ladepunkte), was europaweit
empfohlen wird. Die Ladeinfrastruktur beschrankt sich bisher zunehmend auf Ballungszentren
und ist bisher nicht flichendeckend verfligbar. Ein einheitliches Bezahlsystem hat sich zudem
noch nicht etabliert. Uber die genaue Finanzierung zum Aufbau der Infrastruktur existieren
bisher keine genauen Losungsmoglichkeiten. (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT
2014b, S. 22)

Pessimistische Projektion:,,Die 6ffentliche Ladeinfrastruktur wachst auf 25.000 Ladepunkte an*
Die Bundesregierung hat 2016 ein Férderprogramm beschlossen, welches vorsieht, dass bis

2020 5.000 neue Schnellladestationen und 10.000 konventionelle Ladestationen errichtet
werden (s. BMWI 2016). Zahlt man die bisher errichteten Ladestationen sowie etwaig durch
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externe Unternehmen errichtete Ladestationen hinzu, erhalt man eine Anzahl von 25.000
Ladestationen als pessimistische Zukunftsprojektion.

Die Autoren RICHTER U. LINDENBERGER entwerfen ein negatives Szenario fur die Ladeinfrastruktur
im Jahr 2020. Sie gehen davon aus, dass der Ausbau der Ladeinfrastruktur nur unzuldnglich
voranschreiten wird. Einen Grund, dass sich das auf absehbare Zeit nicht andern wird, sehen
die Autoren darin, dass nur geringe Ladeleistungen an den 6ffentlichen Ladepunkten verfiigbar
sind. Dadurch entsteht den Nutzern kein wesentlicher Vorteil im Vergleich zum herkémmlichen
Laden an der heimischen Steckdose. Aus Sicht der Ladeinfrastrukturbetreiber ist das
Geschéftsmodell nicht wirtschaftlich zu betreiben, weil die Standzeiten der Elektrofahrzeuge
aufgrund der geringen Ladeleistungen sehr hoch sind. Eine genaue Anzahl an Ladepunkten
wird nicht genannt. (s. RICHTER U. LINDENBERGER 2010, S. 38)

Die Unternehmensberatung BAIN geht einen Schritt weiter und behauptet, dass ,,der Erfolg
der Elektromobilitdt vom Aufbau einer kostspieligen Infrastruktur weitgehend unabhangig
ist“ (MATTHIES 2010, S. 10). Die Behauptung wird dadurch begriindet, dass nur fiir einen
geringen Anteil der Bevdlkerung (ca. 15 Prozent) ein Bedarf fir 6ffentliche Ladepunkte
besteht. Die restlichen Ladevorgange werden vornehmlich von zu Hause aus oder auf der
Arbeit durchgefiihrt. Nur in Ausnahmeféllen greifen die Nutzer der Elektromobilitdt auf
Schnellladepunkte an Tankstellen zurtick. Eine genaue Anzahl an Ladepunkten wird nicht
genannt. (s. MATTHIES 2010, S. 10f.)

Trendprojektion: ,,Die 6ffentliche Ladeinfrastruktur wéchst auf 77.000 Ladepunkte*

Nach Meinung der Bundesregierung bedarf es fiir 2020 insgesamt 70.000 6ffentlicher Normal-
und rund 7.000 Schnellladepunkte. Die Erhéhung der Ladepunkte auf diesen Wert ist nétig, um
dem stetigen Zuwachs an Elektrofahrzeugen auf deutschen Straflen gerecht zu werden. Fiir
die Zukunft liegt ein besonderer Fokus auf dem Ausbau der nétigen Ladeinfrastruktur entlang
von Autobahnen. (s. NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014b, S. 43f.)

Die Autoren HACKER ET AL. gehen ebenfalls davon aus, dass die Ladeinfrastruktur entsprechend
dem Markterfolg von Elektrofahrzeugen ausgebaut wird. Davon profitieren besonders
Privatpersonen ohne eigenen Stellplatz. Zusatzlich werden vermehrt Schnellladesdulen
errichtet, wobei diese nur unzureichend ausgelastet sind. Eine genaue Anzahl an Ladepunkten
wird nicht genannt. (s. HACKER 2014, S. 69)

In den zwei Quellen wird jeweils von einem stetigen Ausbau der Ladeinfrastruktur ausgegangen.
Es zeigt sich, dass lediglich die NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT eine genaue Anzahl
an Ladepunkten prognostiziert. Demnach wird fiir die Trendprojektion eine Anzahl von 77.000
Ladepunkten angenommen.
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Optimistische Projektion: ,,Die 6ffentliche Ladeinfrastruktur wachst auf 150.000 Ladepunkte*

Die Europdische Union formuliert flir 2020 eine Zielvorgabe von 150.000 6ffentlichen
Ladepunktenin Deutschland. Dieser Zielzustand wird benétigt, um ein schnelles Marktwachstum
der Elektromobilitdt zu erzielen. (s. EUROPAISCHE KOMMISSION 2013)

In weiterer Fachliteratur wird ein optimistisches Szenario fir die Ladeinfrastruktur in 2020
aufgezeigt. Die Autoren Richter et al. beschreiben in ihrer ,,Begleitforschungs-Studie Elektro-
mobilitdt“ ein Szenario, in dem die &ffentliche Ladeinfrastruktur eine hohe Auslastung aufweist.
Die Ladepunkte zeichnen sich durch hohe Ladeleistungen aus. Aus Sicht der Betreiber ist ein
wirtschaftlich funktionierendes Geschaftsmodell vorzufinden, was aus den kurzen Standzeiten
der Elektrofahrzeuge resultiert. In puncto Ladezeit entsteht fiir die Nutzer ein entscheidender
Mehrwert, was die hohe Auslastung begriindet. (s. RICHTER U. LINDENBERGER 2010, S. 39)

In einer weiteren Studie am Beispiel von Osterreich wird von einer sukzessiven Ausweitung
des Ladeinfrastrukturnetzes ausgegangen. Wenngleich die Studie nicht auf Deutschland
ausgerichtet ist, werden wesentliche Griinde fir das Szenario benannt, die ebenfalls fiir
das Fallbeispiel von Deutschland relevant sind. Die Autoren begriinden die Annahme des
Netzausbaus damit, dass die Betreiber ihre Angebote zunehmend vernetzen. Zusatzlich
wird ein einheitliches Bezahlsystem eingefiihrt. Durch die genannten Griinde entsteht eine
komfortable Nutzung fiir die Besitzer von Elektrofahrzeugen, was eine hohe Auslastung der
Ladeinfrastruktur zur Folge hat. Um der Auslastung gerecht zu werden, ist ein engmaschiges
Ladenetz erforderlich. Eine genaue Anzahl an Ladepunkten wird nicht genannt. (s. AUSTRIATECH
2015, S. 41)

In den drei Quellen wird jeweils von einer hohen Auslastung der Ladeinfrastruktur ausgegangen.
Es zeigt sich, dass lediglich die EUROPAISCHE KOMMISSION eine genaue Anzahl an Ladepunkten
prognostiziert. Demnach wird fiir die optimistische Projektion eine Anzahl von 150.000
Ladepunkten angenommen.
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4.4.12  Schliisselfaktor ,Alltagstauglichkeit

Zukunftsprojektion - Alltagstauglichkeit

Die Alltagstauglichkeit ist im Ver-
gleich zu konventionellen Fahr-
zeugen mindestens gleichwertig.

Ist-Zustand optimistisch

=

heute Zukunft
(2020+)

Die Alltagstauglichkeit steigt und
ist gegenliber konventioneller
Mobilitat nahezu gleichauf.

Die Alltagstauglichkeit bleibt
pessimistisch gegeniiber dem Ist-Zustand
unverandert.

Abbildung 4.4-12:  Zukunftsprojektion ,Alltagstauglichkeit (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-12 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische
Zukunftsprojektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer
eingegangen wird.

Ist-Zustand: ,,Die Alltagstauglichkeit ist vor allem aufgrund eines héheren
Planungsaufwands im Vergleich zur konventionellen Mobilitdt gering*

Gegenwartig bietet die Nutzung eines Elektrofahrzeugs nicht den nétigen Komfort, um
als alltagstauglich eingestuft zu werden (s. COCCA ET AL. 2015, S. 36). Im Vergleich zur
konventionellen Mobilitdt resultiert dies unter anderem aus geringeren Reichweiten, einer
ungenligenden Ladeinfrastruktur und der Abhdngigkeit von klimatischen Verhéltnissen.
Dadurch steigt der Planungsaufwand fiir die Nutzung der Elektromobilitdt, womit die
Alltagstauglichkeit sinkt. Durch die Abkehr von bestimmten Gewohnheiten und Einstellungen
der Nutzer ist die empfundene Alltagstauglichkeit gering (vgl. DALLINGER ET AL. 2011, S. 23),
obwohl bereits heute tiber 90 Prozent der Strecken mit einem Elektrofahrzeug zuriickgelegt
werden konnten (s. Reichweite). Dies verdeutlicht ein Defizit an Aufklarung der Nutzer tiber
die Méglichkeiten der Elektromobilitdt und an unzureichenden Hilfsmitteln, wie beispielsweise
Apps zum Finden von Ladesdulen.
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Pessimistische Projektion:
,»Die Alltagstauglichkeit bleibt gegeniiber dem Ist-Zustand unverandert*

Die Alltagstauglichkeit erhéht sich in der pessimistischen Zukunftsprojektion gegeniiber dem
derzeitigen Zustand nicht. Die Ursachen dafiir liegen zum einen im Ausbleiben technischer
Innovationen, die die Integration von Elektromobilen erleichtern. Dementsprechend konnte
beispielsweise die Energiedichte der Batterien nicht gesteigert werden, womit die Reichweiten
der Fahrzeuge noch immer gering sind. Zum anderen schaffen es die Férderer der Elektro-
mobilitat nicht, Informationen und Hilfsmittel bereitzustellen, um das Erfahrungsdefizit der
Nutzer auszugleichen.

Trendprojektion: ,,Die Alltagstauglichkeit steigt und ist gegeniiber konventioneller
Mobilitdt nahezu gleichauf*

Die Alltagstauglichkeit entwickelt sich positiv und die Nutzung von Elektrofahrzeugen wird
komfortabler. Die Ursachen dafiir kdnnen unterschiedlich sein und treten nicht zwangsweise
gemeinsam ein. So kdnnen Durchbriiche bei der Batterieforschung die Reichweiten von
Elektrofahrzeugen erh6hen, wodurch der Planungsaufwand der Nutzung sinkt (vgl. KEICHEL U.
SCHOLLER 2013, S. 111). Eine weitere Ursache besteht in der Ausweitung von nutzerorientierten
Dienstleistungen, welche den Komfort der Nutzung von Elektrofahrzeugen steigern und
technologische Schwachen ausgleichen kénnen.

Optimistische Projektion: ,,Die Alltagstauglichkeit von Elektrofahrzeugen ist
im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor mindestens gleichwertig*

Im optimistischen Szenario befindet sich die Alltagstauglichkeit von Elektrofahrzeugen auf
einem Niveau, welches mindestens so hoch ist wie jenes konventioneller Fahrzeuge. Die
Bemiihungen hinsichtlich der einfachen Integration der Fahrzeuge in den Alltag der Nutzer
waren sehr erfolgreich (vgl. PwC 2012, S. 17). So konnten Reichweitenprobleme entweder
technologisch oder unter Zuhilfenahme von Servicekonzepten gelést werden. Die Nutzer sind
Gber die Moglichkeiten der Elektromobilitat in sehr grofem Umfang informiert. Denkbar ist
weiterhin, dass Nutzern von Elektrofahrzeugen durch den Gesetzgeber Privilegien eingerdumt
werden (vgl. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 77f.). So steigt beispielsweise die Alltagstauglichkeit,
da Fahrtdauern durch die Nutzung von Busspuren oder Sonderspuren fiir Elektrofahrzeuge
verringert werden.
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4.4.13  Schliisselfaktor ,Olpreis*

Zukunftsprojektion - Olpreis
optimistisch Der Olpreis steigt auf etwa
120 $/Barrel.
gering — 50 $/Barrel
Der Olpreis ndhert sich wieder
---------------- - - - - Trend dem Niveau der Jahre 2012 bis 2014
an und betrdgt iber 80 $/Barrel.
S Der Olpreis bleibt giinstig und
Ubersteigt 50 $/Barrel selten.

Ist-Zustand

»

heute Zukunft -
(2020+)

Abbildung 4.4-13:  Zukunftsprojektion ,Olpreis* (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-13 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische
Zukunftsprojektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer
eingegangen wird.

Ist Zustand: ,,Der Olpreis ist historisch gesehen mit etwa 50 $ pro Barrel aktuell gering*

In den Jahren 2012 bis 2016 schwankte der Olpreis zwischen 29,14 Dollar und 126,06 Dollar
pro Barrel Rohdl (s. TM-UNTERNEHMENSGRUPPE 2016). Der Olpreis kann mithin als sehr volatil
bezeichnet werden, was eine Prognose fiir die Zukunft erschwert. Wahrend der Olpreis bis
Mitte 2014 noch relativ konstant tiber 100 Dollar lag, brach er zu diesem Zeitpunkt ein und lag
im Jahr 2016 im Mittel unter 50 Dollar (s. TM-UNTERNEHMENSGRUPPE 2016). Historisch gesehen
kann der Olpreis zum aktuellen Zeitpunkt folglich als niedrig bezeichnet werden. Die daraus
resultierenden vergleichsweise giinstigen Diesel- und Benzinpreise senken die Gesamtkosten
von konventionellen Fahrzeugen im Vergleich zu Elektrofahrzeugen.

Pessimistische Projektion: ,,Der Olpreis bleibt giinstig und iibersteigt 50 $ selten*
In der pessimistischen Projektion bleibt der Olpreis giinstig, wodurch die Betriebskosten von
konventionellen Fahrzeugen im Vergleich zu Elektrofahrzeugen begtinstigt werden. Einer der

Griinde fiir den niedrigen Olpreis liegt in der fehlenden Deckelung der Férdermenge von Ol
(vgl. HANDELSBLATT 2016). Dadurch kénnen die Férderstaaten von Ol, wie beispielsweise Saudi-
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Arabien, Russland, USA und China, in einen starken Konkurrenzkampf um Marktanteile treten.
Die Konsequenz sind Uberkapazititen, die den Olpreis niedrig halten (vgl. HANDELSBLATT 2016).
Trendprojektion: ,,Der Olpreis ndhert sich wieder dem Niveau von den Jahren 2012 bis 2014 an
und betrdgt tiber 8o Dollar pro Barrel*

GemaR einer Analyse der Olpreisentwicklung durch PRICEWATERHOUSECOOPERS (PWC) liegt
der Olpreis in der Trendprojektion im Jahr 2020 bei etwa 80 Dollar pro Barrel. Die Experten
haben verschiedene Quellen gegeniibergestellt, die sich mit der zukiinftigen Entwicklung
des Olpreises befassen. Wahrend die unabhingige Organisation International Energy Agency
von einem Trendpreis von etwa 70 Dollar ausgeht, prognostiziert Rystad Energy einen Preis
von ca. 90 Dollar pro Barrel. Daher wird der gemittelte Wert von 80 Dollar pro Barrel fiir die
Trendprojektion angenommen. Die von PWC dargestellten Studien stimmen in der Tatsache
liberein, dass der Olpreis tendenziell steigen wird. (s. VELTHUIJSEN 2016, S. 4)

Optimistische Projektion: ,,Der Olpreis steigt auf etwa 120 Dollar pro Barrel“

Aufgrund verschiedener Faktoren steigt der Olpreis in der optimistischen Projektion auf
Gber 120 Dollar pro Barrel. Dies entspricht der extremen Prognose durch die International
Energy Agency (s. VELTHUIJSEN 2016, S. 4). So flihrt das steigende Wirtschaftswachstum in
Schwellenldndern zu erhéhter Nachfrage auf dem Markt (BERTRAM U. BONGARD 2014). Zudem
resultiert aus der Endlichkeit des fossilen Brennstoffs eine immer schwierigere und damit
teurere Zugénglichkeit und ErschlieBbarkeit (vgl. WALLSTREET ONLINE 2016). Der teure Olpreis
begiinstigt dabei die positive Entwicklung der Elektromobilitdt, da die Elektrofahrzeuge durch
alternative Energiequellen betrieben werden kénnen.
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4.4.14  Schliisselfaktor ,Neue Servicekonzepte*

Zukunftsprojektion — Neue Servicekonzepte

Auf offenen Serviceplattformen
werden interoperable Dienst-
leistungen mit hdchstem
Kundennutzen angeboten.

Ist-Zustand optimistisch

isolierte
Insellésungen

Gemeinsame Standards
hinsichtlich der Abrechnung von
Dienstleistungen erh6hen deren

Attraktivitat.

Dienstleistungen werden nach wie
vor isoliert angeboten und durch
die Nutzer der Elektromobilitat
nicht in grolem Umfang genutzt.

pessimistisch

»

heute Zukunft -
(2020+)

Abbildung 4.4-14:  Zukunftsprojektion ,Neue Servicekonzepte‘ (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-14 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische
Zukunftsprojektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer
eingegangen wird.

Ist-Zustand: ,,Bestehende Servicekonzepte sind Insellésungen,
denen es an Interoperabilitdt und damit an Komfort fehlt*

Derzeitige Servicekonzepte innerhalb der Elektromobilitat haben unterschiedliche Themen
im Fokus. So bieten diverse Carsharing-Unternehmen die Nutzung von Fahrzeugen ohne
deren Kauf an (s. Carsharing-News 2013), Fahrzeughersteller weisen den Nutzern den Weg
zur ndchsten verfigbaren Ladesdule (s. TESLA MOTORS 2018) und Energieversorger bieten
bezuglich des verbrauchten Stroms besondere Abrechnungsservices an (s. RWE EMOBILITY 0. J.).
Anzumerken ist, dass samtliche dargestellte Dienstleistungen mehrfach am Markt angeboten
werden. Weiterhin sind diese Dienstleistungen untereinander zumeist nicht verkniipft, sodass
keine Losung aus einer Hand angeboten wird. Nutzer werden durch dieses groe Angebot
verschiedenster Dienste abgeschreckt (vgl. DEUTSCHES DIALOG INSTITUT 2013, S. 8).
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Die Herausgeber des Arbeitskreises Smart-Service-Welt heben die GréRe des digitalen
Okosystems als Erfolg fiir intelligente, innovative Dienstleistungen hervor (vgl. KAGERMANN
ET AL. 2016, S. 9). Innerhalb eines solchen Okosystems wird den Nutzern iiber eine Plattform
ein breites Dienstleistungsspektrum geboten. Entscheidend dafiir ist die Kooperation
mehrerer Marktakteure (s. KAMPKER ET AL. 2013, S. 45). Beispielhaft fiihren die Autoren den
gemeinsamen Kauf des Kartendienstes HERE durch Daimler, BWM und Audi auf, mithilfe
dessen interoperable Dienstleistungen entwickelt werden kénnen (s. KAGERMANN ET AL.
2016, S. 9). Entgegen den Ausfiihrungen des Arbeitskreises Smart-Service-Welt ist der Elektro-
mobilitdtsmarkt jedoch, wie soeben erldutert, aktuell weitestgehend von isolierten Dienst-
leistungen gepragt. Interoperable Plattformen wie HERE zeigen allerdings erste Ansdtze
von bundesweiten Angebotsintegrationen. Sofern diese Ansdtze durch partnerschaftliche
Kooperationen umgesetzt werden kdnnen, haben neue Dienstleistungen sehr hohes
Potenzial, der Elektromobilitdt zum Durchbruch zu verhelfen (s. KAMPKER ET AL. 2013, S. 119fF.;
s. KAGERMANN ET AL. 2016, S. 9).

Pessimistische Projektion: ,,Dienstleistungen werden nach wie vor isoliert angeboten
und durch die Nutzer der Elektromobilitat nicht in groBem Umfang genutzt*

Bemiihungen der Marktakteure, Kooperationen einzugehen, fehlen oder sind unzureichend
(vgl. KAMPKER ET AL. 2013, S. 119). Dadurch bleibt das Dienstleistungsangebot isoliert und
neuartige Dienstleistungen, welche einen hohen Anspruch an Interoperabilitat haben, werden
nicht angeboten. Insbesondere kann weder das neue Mobilitdtsbewusstsein in der Bevélkerung
noch eine Verfuigbarkeits- und Reichweitensicherheit adressiert werden (vgl. KAMPKER ET AL.
2013, S. 129). Den Nutzern wird Elektromobilitat nicht aus einer Hand angeboten und auch die
Abrechnungssysteme verschiedener Dienste sind nicht einheitlich (vgl. KAMPKER ET AL. 2013,
S. 45). In der Konsequenz ist die Attraktivitdt der angebotenen Dienstleistungen und dadurch
auch die Akzeptanz der Nutzer — bezogen auf die Dienstleistungen — gering.

Trendprojektion: ,,Gemeinsame Standards hinsichtlich der Abrechnung von
Dienstleistungen erh6hen deren Attraktivitat*

Die Abrechnung von Dienstleistungen in der Elektromobilitdt erfolgt standardisiert tiber einen
einheitlichen Zugangsschlissel, ein IT-Gerat oder eine Karte (vgl. KAMPKER ET AL. 2013, S. 75).
Neue Servicekonzepte werden von diversen Akteuren am Markt angeboten und erfreuen sich
aufgrund der einheitlichen Abrechnung erhéhter Beliebtheit (vgl. KAMPKER ET AL. 2013, S. 135).
So kénnen Nutzer beispielsweise Ladesdulen diverser Betreiber nutzen, ohne jeweils neue
Benutzerkonten zu erstellen. Der Komfort der Elektromobilitdt wird durch die Schaffung des
einheitlichen Abrechnungsstandards gesteigert, da die Nutzer flexibler werden. Kooperationen
der Akteure bei der Serviceerbringung stehen nicht im Vordergrund. Ebenso konnte keine
Plattform geschaffen werden, auf der interoperable Dienstleistungen angeboten werden.
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Optimistische Projektion: ,,Auf offenen Serviceplattformen werden interoperable
Dienst-leistungen mit h6chstem Kundennutzen angeboten*

Verschiedene Akteure sind auf Serviceplattformen miteinander vernetzt und bieten génzlich
neue Dienstleistungen an (vgl. ARBEITSKREIS SMART-SERVICE-WELT 2015, S. 5). Dazu wurden
branchen- und sektorenibergreifend Kooperationen eingegangen, wodurch neue Kombina-
tionen aus Produkten und Dienstleistungen erméglicht wurden (vgl. ARBEITSKREIS SMART-
SERVICE-WELT 2015, S. 16). Fiir den Nutzer bedeutet das einen einfachen Zugang zu neuen
Technologien. In der Folge kann er seine Mobilitdt hochst flexibel gestalten und ist nicht
eingeschrankt. Moderne Datenerfassung macht es dabei méglich, bestehende Dienstleistungen
stdndig zu optimieren und an sich &ndernde Bediirfnisse der Nutzer anzupassen. Der Kunden-
nutzen steht dabei stets im Vordergrund und erreicht ein bisher nicht dagewesenes Ausmaf
(vgl. ARBEITSKREIS SMART-SERVICE-WELT 2015, S. 15).

4.4.15  Schliisselfaktor ,Sicherheit*

unftsprojektion - Sicherheit

Die Elektromobilitat kann
als mindestens so sicher wie
die Nutzung konventioneller

Es bestehen Fahrzeuge bewertet werden.
Sicherheitsrisiken

Ist-Zustand optimistisch

Mehr Aufkldrung tiber Risiken
erhoht die Sicherheit der
Elektromobilitat.

Ungewisse Risiken und fehlende
Informationen seitens der
Nutzer fiihren zu einer geringen
Sicherheit.

pessimistisch

»

heute Zukunft
(2020+)

Abbildung 4.4-15:  Zukunftsprojektion ,Sicherheit‘ (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-15 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische
Zukunftsprojektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer
eingegangen wird.
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Ist-Zustand: ,,Neue Gefahrenquellen stellen Sicherheitsrisiken dar,
tiber welche die Bevélkerung nicht ausreichend informiert ist*

Generell sind elektrisch betriebene Fahrzeuge nicht sicherheitskritischer als solche mit konven-
tionellem Antrieb (vgl. HIRSCH ET AL. 2011, S. 45). Neue Gefahrenquellen, mit denen die Nutzer
nicht vertraut sind, bergen jedoch besondere Risikopotenziale (vgl. HIRSCH ET AL. 2011, S. 45f.;
vgl. ALBRECHT U. KRAUSE 2013, S. 3ff.). Das Hochvolt-System der Fahrzeuge stellt ein solches
Risikopotenzial dar, da es im Zusammenhang mit Transport, Wartung und Instandhaltung der
Fahrzeuge zu gefdhrlichen Stromschlagen kommen kann (vgl. ALBRECHT U. KRAUSE 2013, S. 5).
In hohem Maf3e kritisch sind Unfalle, bei denen das Hochvolt-System der Elektrofahrzeuge
betroffen ist. Diese fiihrten in Asien und den USA bereits zu Brdnden von Fahrzeugen (vgl.
ALBRECHT U. KRAUSE 2013, S. 5). Die Stréme, welche in einem Fehlerfall innerhalb des Fahrzeugs
auftreten, liegen bei 2000 bis 3000 Ampere und kénnen somit todlich sein (vgl. HIRSCH ET
AL. 201, S. 45). Auch die Mdglichkeit von ungewollten Reaktionen der Batteriechemikalien
beinhaltet ein Risiko, welches jedoch intensiv erforscht wird (vgl. HIRSCH ET AL. 2011, S. 45).
Aufgrund der erlduterten Risiken sieht der Verband Deutscher Ingenieure (VDI) den Bedarf
an mehr Information und Aufkldrung der Bevolkerung (vgl. ALBRECHT U. KRAUSE 2013, S. 5).

Pessimistische Projektion: ,,Ungewisse Risiken und fehlende Informationen seitens der
Nutzer fiihren zu einer geringen Sicherheit*

In der pessimistischen Projektion konnte die Ist-Situation des Faktors ,Sicherheit‘ nicht
verbessert werden oder hat sich sogar verschlechtert. Durch die Batterieforschung werden
wichtige Bestandteile der Batterie hinsichtlich der Leistung und geringer Kosten kontinuierlich
optimiert. Die Geschwindigkeit der weltweiten Entwicklung neuer Materialkombinationen ist
so hoch, dass ausgiebige Sicherheitstests vernachldssigt werden und die Qualitat dieser sinkt.
Insbesondere fehlende globale Priif- und Teststandards, die aufgrund dieser Situation dringend
ndtig waren, erhéhen das Sicherheitsrisiko der Elektrofahrzeuge. Dariiber hinaus gelingt es der
Politik und anderen Akteuren des Marktes nicht, die Nutzer der Elektromobilitat ausreichend
Uber die Gefahren aufzuklaren sowie konkrete Handlungsempfehlungen vorzugeben (vgl.
ALBRECHT U. KRAUSE 2013, S. 5).

Trendprojektion: ,,Mehr Aufkldrung iiber Risiken erhéht die Sicherheit der Elektromobilit&t‘

Die Nutzer sind ebenso wie andere Verkehrsteilnehmer tiber die Besonderheiten von Elektro-
fahrzeugeninformiert (vgl. ALBRECHT U. KRAUSE 2013, S. 5). Eine unwissentliche Fehlnutzung wird
damit weitestgehend ausgeschlossen, wodurch Risikopotenziale gemindert werden kénnen. Es
besteht jedoch noch Handlungsbedarf beziiglich der flichendeckenden Integration wichtiger
technischer Schutzmechanismen, wie z. B. der sofortigen Spannungsfreiheit (vgl. Beschreibung
Einflussfaktor,Sicherheit*). Diese Mechanismen miissen durch erhéhten Forschungsaufwand
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optimiert werden (vgl. PwC 2012, S. 111). Infolge der erhéhten Aufklérung der Nutzer und der
teilweisen technischen Umsetzung von Sicherheitsmechanismen innerhalb der Fahrzeuge
kann die Sicherheit der Elektromobilitat in der Trendprojektion verbessert werden. Sie liegt
allerdings noch nicht auf demselben Niveau wie die Sicherheit konventioneller Fahrzeuge.

Optimistische Projektion: ,,Die Elektromobilitdt kann mindestens so sicher
bewertet werden wie die Nutzung konventioneller Fahrzeuge*

Das Ziel, bei Elektrofahrzeugen ein héheres Sicherheitsniveau als bei Fahrzeugen mit
konventionellem Antrieb zu erreichen, ist in der optimistischen Projektion erfullt (vgl.
BECKS U. HEUSINGER 2012, S. 7). Insbesondere die politischen Bemiihungen, international
verbindliche Sicherheitsstandards fir kritische Systemkomponenten von Elektrofahrzeugen
anzuwenden, waren erfolgreich (vgl. ALBRECHT U. KRAUSE 2013, S. 5). Neue Technologien, die
Gefahrenpotenziale verringern, sind in Elektrofahrzeugen verbaut. Dazu zéhlt zum Beispiel das
induktive Laden der Fahrzeuge (vgl. PwC 2012, S. 62). Durch diese Technologie geschieht das
Laden der Fahrzeuge kabellos, wodurch samtliche das Kabel betreffenden Sicherheitsrisiken
entfallen.

4.4.16  Schliisselfaktor ,Strompreis*

Zukunftsprojektion - Strompreis
— Al Der Strompreis liegt unter
29 ct/kwh.
29,11 ct/kWh
Der Strompreis steigt leicht an
________ e _ und liegt 2020 bei 31 ct/kWh.

Der Strompreis steigt deutlich an
SISO und erhoht damit die Kosten fiir
die Nutzung von Elektromobilitat.

Ist-Zustand

»

heute Zukunft
(2020+)

Abbildung 4.4-16:  Zukunftsprojektion ,Strompreis‘ (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4.4-16 dargestellten Ergebnisse werden nachfolgend genauer beschrieben und
erldutert. Dazu erfolgt zuerst eine Beschreibung des Ist-Zustands, bevor auf die pessimistische
Zukunftsprojektion, die Trendprojektion sowie die optimistische Zukunftsprojektion genauer
eingegangen wird.
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Ist Zustand: ,,Der Strompreis liegt bei 29,11 ct/kWh und ist zuletzt nicht gestiegen*

Elektrofahrzeuge werden mit elektrischer Energie betrieben. Daher stellt der Strompreis einen
wichtigen Kostentreiber fir die Nutzung der Fahrzeuge dar (vgl. ESMT 2011, S. 32). Im Jahr
2015 ist der durchschnittliche Strompreis fir Privathaushalte zum ersten Mal seit iber zehn
Jahren gesunken und lag bei 29,11 ct/kWh (s. BMWI 2015b, S. 67fF.). Dies ist ein Riickgang im
Vergleich zum Vorjahr 2014 um 42 ct/kWh (s. BMWI 2015b, S. 69). Diese Entwicklung ist unter
anderem auf Preisreduktionen auf den Méarkten fir Erdél und Erdgas zuriickzufihren (s.
BMWi 2015b, S. 69). Im Jahr 2015 betrugen die staatlich veranlassten Preisbestandteile 51,3
Prozent vom Strompreis (s. BUNDESNETZAGENTUR FUR ELEKTRIZITAT, GAS, TELEKOMMUNIKATION,
POST UND EISENBAHNEN 2016, S. 207). Dazu gehoren die Stromsteuer, die Mehrwertsteuer,
die Konzessionsabgabe und diverse Umlagen (s. BUNDESNETZAGENTUR FUR ELEKTRIZITAT, GAS,
TELEKOMMUNIKATION, POST UND EISENBAHNEN 2016, S. 207).

Pessimistische Projektion: ,,Der Strompreis steigt deutlich an und erhéht damit die
Kosten fiir die Nutzung von Elektromobilitdt*

Der Strompreis hdngt in hohem MaRe von den internationalen Preisentwicklungen von
Mineraldl, Erdgas und Steinkohle ab, welche zu einem sehr groRen Anteil aus dem Ausland
importiert werden (s. BMWI12015b, S. 71). In der pessimistischen Projektion fiihren steigende
Weltmarktpreise der Energierohstoffe zu einem deutlich steigenden Strompreis. Eine
Unabhangigkeit zu den Energierohstoffen, beispielsweise durch einen deutlich gestiegenen
Anteil erneuerbarer Energien, konnte nicht geschaffen werden. Verstdrkt wird die Entwicklung
durch den Trend steigender staatlich veranlasster Preisbestandteile, wie Steuern, Abgaben
und Umlagen (s. BMWI 2015b, S. 69). Dieser Trend ist unter anderem auf den notwendigen
Netzausbau aufgrund dezentraler Einspeisung von erneuerbaren Energien zurtickzufiihren (s.
BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 132).

Trendprojektion: ,,Der Strompreis steigt leicht an und liegt 2020 bei 31 ct/kWh*

GemaR einer Studie im Auftrag des Bundesministeriums flir Wirtschaft und Technologie
zur Entwicklung der Energiemarkte steigt der Strompreis flr private Haushalte bis 2025
kontinuierlich um etwa 1,3 Prozent pro Jahr an (s. SCHLESINGER ET AL. 2014, S. 16). Ausgehend
vom Ist-Zustand liegt der durchschnittliche Strompreis fiir private Haushalte 2020 nach dieser
Entwicklung bei etwa 31 ct/kWh. Der Anstieg ist durch Umlagen und Abgaben begriindet (s.
SCHLESINGER ET AL. 2014, S. 16). Uber 2020 hinaus wird gemé&R der Studie ein weiterer Anstieg
bis 2025 und ein von dort an fallender Strompreis erwartet (s. SCHLESINGER ET AL. 2014, S. 16).
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Optimistische Projektion: ,,Der Strompreis liegt unter 29 ct/kWh*

In der optimistischen Projektion wird von einem stagnierenden oder sogar fallenden Strompreis
im Vergleich zum Referenzjahr 2015 ausgegangen. Der Betrieb von Elektrofahrzeugen ist
somit finanziell sehr attraktiv fur die Nutzer. Ein von BERTRAM U. BONGARD durchgefiihrter
Vergleich verschiedener Strompreisentwicklungsszenarien beschreibt diesen Fall als untere
Schranke (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 131ff.). Griinde fiir den niedrigen Strompreis liegen
unter anderem an einem hohen Anteil erneuerbarer Energien, einem intelligenten Stromnetz
und der Degression der Férderung neuer Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren
Energien (s. BERTRAM U. BONGARD 2014, S. 133).
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4.5 Phase 5: Alternativenbiindelung
4.5.1 Methodische Ausgestaltung

Die Konsistenzanalyse bildet den zentralen Schritt der Entwicklung konsistenter Szenarien aus
dem zuvor festgelegten System von Voraussetzungen. Sie biindelt die Ergebnisse aus Phase 3
und Phase 4 zu einer Cross-Impact-Matrix. Diese entspricht prinzipiell der Vernetzungsmatrix
(s. Kapitel 4.3.5), welche aus der Einflussanalyse (s. Kapitel 2.3.2) hervorgeht, jedoch werden
die horizontal und vertikal aufgelisteten Schlisselfaktoren jeweils durch ihre drei méglichen
Zukunftsprojektionen substituiert. Aus dieser Matrix werden nun computergestiitzt konsistente
Szenarien fiir die Entwicklung der Elektromobilitdt entwickelt.

Die Funktionsweise dieses Verfahrens entspricht prinzipiell dem der Alternativenbiindelung
nach REIBNITZ (s. Kapitel 2.3.4). In diesem Kapitel wird die von REIBNITZ genannte Konsistenz-
matrix jedoch als Cross-Impact-Matrix bezeichnet und fiir die Zukunftsprojektionen wird
zwischenzeitlich der Begriff Zustdnde verwendet. Die Zustande der Schliisselfaktoren
werden also in einer zweidimensionalen Cross-Impact-Matrix gegeniibergestellt, sodass zwei
Schlisselfaktoren mit je drei Bewertungsgruppen ein Bewertungsfeld, bestehend aus neun
Bewertungszellen, aufspannen (s. Abbildung 4.5-1). Dabei gelten folgende Abkurzungen (s.
WEIMER-JEHLE 20143, S. 4):

- : pessimistische (negative) Zukunftsprojektion
0 : Trendprojektion (neutral)
+ : optimistische (positive) Zukunftsprojektion

In die Bewertungszellen werden nun manuell Einschdtzungen im Hinblick auf die Wahr-
scheinlichkeit eingetragen, sodass sich bei Eintreten des jeweils vertikal aufgelisteten Zustands
derjeweils horizontal aufgelistete Zustand einstellt. Fiir diese Einschdtzungen bildet in dieser
Arbeit eine Skalaim Intervall von,,-3“ bis ,,+3‘ das Bewertungsschema. Dieses ist mit folgenden
Aussagen verbunden (s. WEIMER-JEHLE 20143, S. 3):

+3: sehr wahrscheinlich

+2 : mittelmaRig wahrscheinlich
+1 : eher wahrscheinlich

0 : kein Einfluss

-1 : eher unwahrscheinlich

-2 : mittelmaRig unwahrscheinlich
-3 : sehr unwahrscheinlich
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Die entstandene Cross-Impact-Matrix kann anschlieSend durch die Bildung einer Wirkungsbilanz
flir jeden Schliisselfaktor ausgewertet werden. Letztere Idsst sich in drei Wirkungssummen zu
den Zusténden der Schliisselfaktoren gliedern (s. Abbildung 4.5-1). (vgl. WEIMER-JEHLE 20143, S. 4)

Um nun ein zuféllig ausgewahltes Szenario auf Konsistenz zu Giberpriifen, werden erstens alle
Zeilen markiert, welche zu den fir dieses Szenario gewahlten Zustdnden gehdren. Zweitens
wird spaltenweise die Wirkungssumme fiir alle Zustédnde gebildet, indem die Summe der
Einflussbewertungen zu allen markierten Zustédnden gebildet wird. Die Wirkungssumme gibt
somit an, inwiefern ein Zustand eines Schliisselfaktors durch die Gesamtheit aller in diesem
Szenario auftretenden Zustande der ibrigen Schliisselfaktoren geférdert oder gehemmt wird.
Ein konsistentes Szenario zeichnet sich dadurch aus, dass der zu Beginn gewahlte Zustand eines
Schlisselfaktors die hochste Wirkungssumme erreicht. Entsprechend den Zellenbewertungen
wiirden die Einflisse durch andere Schlisselfaktoren andernfalls zu einem anderen Zustand
fihren, der dem vorausgesetzten Zustand widerspricht. Im Fall der Konsistenz wiirden
wiederum die Einflisse auf den vorausgesetzten Zustand hinwirken, wodurch dieser bestatigt
wird. (s. WEIMER-JEHLE 20143, S. 4 f.)

Dieses recht abstrakte Prinzip sei hier an einem selbst gewdhlten, imagindren und nicht
realitdtsnahen Beispiel erldutert. Gegeben sei eine von Experten entwickelte Cross-Impact-
Matrix, welche im Hinblick auf konsistente Szenarien analysiert werden soll. Dabei beeinflussen
sich je drei Zustdnde der Faktoren A, B und C gegenseitig.

Im ersten zufallig generierten Szenario X (s. Abbildung 4.5-1) werden die Zustande ,,A: positiv*, ,,B:
positiv‘und ,,C: positiv‘ ausgewdhlt und auf ihre gesamtheitliche Konsistenz hin untersucht. Falls
bereits alle Bewertungszellen mit Werten versehen sind, kénnen dazu Wirkungssummen gebildet
werden. Dazu wird zu jedem Zustand die Summe der auf ihn hinwirkenden Einfliisse gebildet. Im
Fall der Wirkungssumme fiir den Zustand ,,A: negativ‘ werden die Zellenbewertungen ,,-1“ und
,»-2“ addiert. Die Wirkungssumme von -3 bedeutet nun, dass durch die zuvor gewdhlten Zustande
,»B: positiv“ und ,,C: positiv das Eintreten des Zustands ,,A: negativ dulerst unwahrscheinlich
ist. Der Fall zeigt, dass sich fur die drei zufdllig ausgewdhlten Zustdnde eine auf diese gerichtete
Beeinflussung durch die jeweils anderen Faktoren ergibt. Die gewahlten Zustande entsprechen
somit den Maxima der Wirkungsbilanz, sodass alle Zustdnde und damit auch das gesamte
Szenario als konsistent zu werten sind. (vgl. WEIMER-JEHLE 20143, S. 4 ff.)

Ein anderes zuféllig generiertes Szenario Y (s. Abbildung 4.5-2) sehen die Zustdnde ,,A: positiv*,
,»B: positiv und ,,C: negativ® vor. Bei der Bildung der Wirkungssummen zeigt sich, dass
der Einfluss der Zustande ,,A: positiv® und ,,B: positiv* eigentlich zum Zustand ,,C: positiv*
(Bewertung: 3) fihren musste. Dieser widerspricht jedoch dem vorausgesetzten Zustand ,,C:
negativ®. Sobald ein dementsprechender Widerspruch auftritt, ist das gesamte Szenario als
inkonsistent zu werten. (vgl. WEIMER-JEHLE 20143, S. 4 ff.)
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Abbildung 4.5-1:  Cross-Impact-Matrix zum konsistenten Szenario X
(i. A. a. WEIMER-JEHLE 20144, S. 4)

Jedes mégliche Szenario wird bei der Konsistenzanalyse darauf Giberpriift, ob die ausgewahlten
Zustande auf sich selbst hinwirken. Sofern die Anzahl méglicher Zusténde fir alle Schlissel-
faktoren gleichist, Iasst sich die Anzahl moglicher Szenarien mithilfe der Formel ,,nk‘ berechnen.
Dabeigibt die Variable n die Anzahl der méglichen Zusténde eines Schlisselfaktors an. Die Variable
k entspricht der Anzahl der Schliisselfaktoren. Im genannten Beispielist die Anzahl der méglichen
Szenarien somit 32 = 9. Mit steigender Anzahl von Schlisselfaktoren erhéht sich diese Anzahl
jedoch exponentiell. Die Anzahl von 43.046.721 Szenarien, welche durch die Wechselwirkung von
16 Schlusselfaktoren mit je drei zukilnftigen Zustanden bzw. Zukunftsprojektionen (s. Kapitel
4.4) potenziell moglich waren, ist eindeutig zu hoch fiir eine manuelle Analyse jedes einzelnen
Szenarios, weshalb dieser Teil der Konsistenzanalyse rechnergestiitzt durchgefiihrt wird.
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Abbildung 4.5-2:  Cross-Impact-Matrix zum inkonsistenten Szenario Y
(i. A. a. WEIMER-JEHLE 20144, S. 4)

Hierfir wird in dieser Arbeit das Programm ScenarioWizard 4.3, ein ,,Programm zur qualitativen
System- und Szenarioanalyse mit der Cross-Impact-Bilanzanalyse (CIB)* (s. WEIMER-JEHLE 2016, S.
1), verwendet. Dieses entstand parallel zur Entwicklung der CIB-Methode in den Jahren 2001 und
2002 an der ,Akademie fir Technikfolgenabschatzung in Baden-Wirttemberg (AFTA). Spater
wurde es im Zuge des ,,Forschungsschwerpunkts Risiko und Nachhaltige Technikentwicklung*
(ZIRN) der Universitat Stuttgart, welcher um 2012 in das ,Zentrum fir Interdisziplinare Risiko- und
Innovationsforschung’ (ZIRIUS) integriert worden ist, weiterentwickelt. (s. WEIMER-JEHLE 2016, S. 6)

Der Ablauf der Konsistenzanalyse mithilfe des Programms SzenarioWizard gestaltet sich wie
folgt: Die identifizierten Schlisselfaktoren und dazugehorigen Zukunftsprojektionen werden
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erstens innerhalb der Programmoberfldche in eine Tabelle eingetragen. Das Programm
generiert aus dieser eine Cross-Impact-Matrix. In diese werden nun durch den auch in der
Einflussanalyse herangezogenen Expertenkreis Werte fir die Einflussstarke eingetragen. In
Workshops diskutieren die Experten dazu tber die gegenseitigen Einflisse. (s. WEIMER-JEHLE
2016, S.9)

Bei der Bewertung der Einfliisse sollten folgende Vorgaben beriicksichtigt werden: Die
Einordnung der Einfliisse als von den Zeilenfaktoren auf die Spaltenfaktoren wirkend sollte nicht
verwechselt werden, da die Cross-Impact-Matrix oft nicht symmetrisch ist. Zweitens sollten
nur direkte Einflisse berticksichtigt werden, da indirekte Einflisse bereits durch das System
erfasst werden und bei Eintragung in die Cross-Impact-Matrix zu verfdlschten Ergebnissen
fihren wiirden. Die Bewertungszelle eines indirekten Einflusses erhdlt den Wert 0. Drittens
sollte die Summe der Bewertungen in jeder Bewertungsgruppe Null sein, da ein Zustand des
Faktors A einen anderen Zustand des Faktors B meist auf Kosten der anderen Zustande des
Faktors B férdert. Diese Standardisierung der Urteile ist zwar nicht zwingend erforderlich,
wiirde jedoch die Konsistenz der Szenarien foérdern. Ein vierter Fehler ist eine zu haufige
neutrale Bewertung mit dem Zahlenwert 0, welche durch einen geringen Informationsgehalt
Uber vorliegende Wechselwirkungen eine Vielzahl an konsistenten Szenarien hervorbringt.
Dieser Fehler sollte jedoch bereits bei der Auswahl tatsdchlich relevanter Einflussfaktoren als
Schliisselfaktoren vermieden werden. Fiinftens sollte die Bewertung der Einfliisse keinesfalls
leichtfertig erfolgen, sondern argumentativ gestiitzt sein. Besonders fiir die der Intuition
widersprechenden Einfliisse sollte daher stichwortartig eine argumentative Begriindung der
Bewertung schriftlich festgehalten werden. (s. WEIMER-JEHLE 2014b, S. 2 f.)

Den nichsten Schritt bildet die automatische Uberpriifung der Konsistenz aller potenziell
moglichen Szenarien durch das Programm SzenarioWizard. Dieses tragt nun alle konsistenten
Szenarien in ein automatisch generiertes Szenariotableau ein. Fiir die weitere Auswertung
der Szenarien stehen anschlieRend verschiedene sekundare Auswertungsfunktionen zur
Verfligung. Bei einer zu groRen Anzahl konsistenter Szenarien ist beispielsweise die Ein-
beziehung von Haufigkeiten der Zustande entsprechend der Cross-Impact-Analyse méglich. In
dieser Arbeit erfolgt die Auswahl der entwickelten Szenarien aus den konsistenten Szenarien
jedoch manuell. Abschlieend findet eine Diskussion zu den Auswertungsergebnissen statt,
woraufhin ausgewahlte Szenarien interpretiert werden kénnen. (s. WEIMER-JEHLE 2016, S. 9)
Die Starken der Cross-Impact-Bilanzanalyse liegen vor allem in der Transparenz, Prézision,
Flexibilitdt und systemtheoretischen Fundierung des Auswertungsalgorithmus. Genauer
werden erstens die Starken des komplexen menschlichen Denkens und der analytisch-
logischen Kompetenz eines Computers kombiniert, um so mit vertretbarem Aufwand ein
optimales Ergebnis zu erzielen. Zweitens fiihrt die Bewertung der gegenseitigen Einfliisse oft
zu einem tieferen Systemverstandnis. Drittens bietet die isolierte Betrachtung der Einfliisse
zu einem detaillierten Abbild von Meinungsverschiedenheiten zwischen Experten. Dies
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verhindert auerdem ein Verfolgen von ,,hidden agendas durch die beteiligten Akteure.
Viertens vermeidet speziell die transparente Analyselogik der Cross-Impact-Bilanzanalyse
einen nicht nachvollziehbaren Erkenntnisweg entsprechend einer ,,black box‘. Dies fordert
die Identifikation der Experten mit den Resultaten und erleichtert die Interpretation der
Szenarien. Trotz des hohen Aufwands, der mit der Bewertung der Einfliisse einhergeht, und der
gegebenenfalls grofen Anzahl von konsistenten Szenarien ist die Konsistenzanalyse mithilfe
des Programms SzenarioWizard als sehr effektiv sowie effizient einzuordnen (s. WEIMER-JEHLE
201443, S. 8). Aus diesem Grund wird das Programm in dieser Arbeit angewendet.

4.5.2 Ergebnisse der Alternativenbiindelung

Die entwickelte Cross-Impact-Matrix istin Anhang E dargestellt. Die optimistische Entwicklung,
die Trendentwicklung und die pessimistische Entwicklung der Schliisselfaktoren entspricht
den in der oberen Zeile aufgefiihrten Zahlen 1, 2 und 3.

Nach der Uberpriifung der Cross-Impact-Matrix durch das Programm SzenarioWizard im
Hinblick auf konsistente Kombinationen der Zukunftsprojektionen werden 23 Szenarien
far konsistent befunden. Diese sind in Anhang F dargestellt. Neben einer optimistischen
Entwicklung, einer Trendentwicklung und einer pessimistischen Entwicklung aller Schliissel-
faktoren sind viele verschiedene Kombinationen von Entwicklungen konsistent. Dazu mag
auch eine grofRe Anzahl von Féllen der Neutralitdt zwischen zwei Faktoren (Bewertung o fiir
alle Bewertungszellen) beigetragen haben.

Aus den konsistenten Szenarien wurden zwei Szenarien ausgewahlt, die im Kontext von
Dienstleistungen in der Elektromobilitdt den Szenario-Archetypen nach REIBNITZ entsprechen (s.
Kapitel 2.3). Letztere weisen die Eigenschaften der Konsistenz, Stabilitat und Unterschiedlichkeit
auf. Ein untergeordnetes Auswahlkriterium ist auRerdem die Erfiillung der Gitekriterien der
Verstandlichkeit, der Transparenz, des Grades der Integration, der Rezeptionsqualitdten und
der Beteiligten (s. Kapitel 2.3).

Fir die weitere Entwicklung wurden die Szenarien 6 und 15 ausgewahlt, da sie in Bezug
auf Dienstleistungen dem positiven und negativen Extremszenario entsprechen, welche
nach REIBNITzZ innerhalb der Szenarioanalyse entwickelt werden sollten (s. Kapitel 2.3). Die
ganzheitlich betrachtete Entwicklung der Elektromobilitdt wird als grundsatzlich erfolgreich
vorausgesetzt. Szenario 6 umfasst eine optimistische Entwicklung der Faktoren Batteriepreise,
Reichweite, Nutzerakzeptanz, Kosten, Ladezeit, Batterietechnologie, Energie- und Klimapolitik,
Olpreis und Strompreis. AuRerdem ist eine pessimistische Entwicklung der Faktoren staatliche
Férderung, Ladekonzepte, Standardisierung, Ladeinfrastruktur, Alltagstauglichkeit, neue
Servicekonzepte und Sicherheit vorgesehen (s. Tabelle 4.5-1). Letztere Faktoren sind vor
allem durch Dienstleistungen beschreibbar. Dabei sind sowohl globale Faktoren, wie z. B. die

201



Standardisierung, als auch lokale Faktoren, wie z. B. Ladekonzepte, betroffen. Szenario 6 geht
somit von einer pessimistischen Entwicklung der Dienstleistungen fiir Elektromobilitdt und
einer optimistischen Entwicklung aller librigen Faktoren aus.

Im Gegensatz zu Szenario 6 umfasst Szenario 15 eine optimistische Entwicklung von Dienst-
leistungen und eine pessimistische Entwicklung aller librigen Faktoren. Die Entwicklungen
der Faktoren des Szenarios 15 entsprechen also groRtenteils den jeweils gegenteiligen
Entwicklungen des Szenarios 6 (s. Tabelle 4.5 1). Ausgenommen sind die Faktoren der Nutzer-
akzeptanz und der Ladezeit, welche sich in beiden Szenarien positiv entwickeln. Dies ist
damit zu begriinden, dass beide Faktoren teilweise von Dienstleistungen beeinflusst werden.
Zudem leisten sie einen wesentlichen Beitrag zum Erfolg der Elektromobilitét, sodass sie nach
der Voraussetzung der grundsatzlich positiven Entwicklung der Elektromobilitdt in beiden
Fallen als optimistisch angenommen werden sollten. Tabelle 4.5-1 stellt die Entwicklung der
Schlisselfaktoren fiir die zwei ausgewdhlten Szenarien dar, wobei ein ,,+“ eine optimistische
und ein ,,—“ eine pessimistische Entwicklung des Faktors symbolisiert.

+ Batteriepreise -
+ Reichweite -
+ Nutzerakzeptanz +
+ Kosten -
+ Ladezeit +
- staatliche Férderung +
+ Batterietechnologien -
+ Energie- und Klimapolitik -
- Ladekonzepte +
- Standardisierung +
- Ladeinfrastruktur +
- Alltagstauglichkeit +
+ Olpreis -
- neue Servicekonzepte +
- Sicherheit +
+ Strompreis -
Tabelle 4.5 1: Entwicklung der Schllisselfaktoren in Szenario 6 und 15 (eigene Darstellung)
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Die ausgewahlten Szenarien erfillen alle zu den Szenario-Archetypen formulierten Kriterien
(s. Kapitel 2.3). Konsistenz und Stabilitat sind durch die systemeigenen Voraussetzungen
der Cross-Impact-Bilanzanalyse gegeben. Auch intuitiv erscheint eine dhnliche Entwicklung
aller Dienstleistungen aufgrund einer mdglicherweise dhnlichen Einbindung in den Markt der
Elektromobilitat sinnvoll. Da die Szenarien von exakt gegenteiligen Entwicklungen ausgehen,
ist das Kriterium der Unterschiedlichkeit ebenfalls erfiillt.

Auch die Giitekriterien nach Kosow u. GABNER werden durch die Szenarien erfiillt. Verstand-
lichkeit, Transparenz und Rezeptionsqualitdten sind durch die Simplizitdt der Einteilung in
zwei Gruppen von Schlisselfaktoren, welche sich gegenteilig entwickeln, gegeben. Der Grad
der Integration ist hoch, da sowohl gesamtheitliche als auch innerhalb des Themenfeldes der
Dienstleistungen soziale, 5konomische und institutionelle Dimensionen berticksichtigt werden.
Als Beispiele lassen sich die Faktoren der Alltagstauglichkeit, der neuen Servicekonzepte
und der staatlichen Férderung nennen. Die beteiligten Experten wurden intensiv in die
Handlungsschritte der Einfluss- und Konsistenzanalyse integriert, sodass auch das Kriterium
der Inklusion der beteiligten Akteure erfiillt ist.

Durch die Unterscheidung zwischen optimistischer und pessimistischer Entwicklung von
Dienstleistungen ldsst die Szenariointerpretation eine besonders effektive Einschdtzung der
Rolle von Dienstleistungen im Kontext der Elektromobilitdt zu. Die Szenarien verfolgen jedoch
nicht das Ziel, méglichst realitdtsnahe Entwicklungsmdoglichkeiten aufzuzeigen, sondern dienen
als Extremszenarien in Bezug auf Dienstleistungen. Das graduelle Eintreten dieser Szenarien
erlaubt injedem Fall eine ebenso graduelle Integration in die Leitstrategie eines Unternehmens,
sodass dessen Handlungsfahigkeit fir alle alternativen Entwicklungen gewahrleistet ist.
Die ausgewdhlten Szenarien werden im ndchsten Handlungsschritt interpretiert, um das
Gesamtsystem der Schlisselfaktoren auf vernetzte Weise darzustellen.
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4.6 Phase 6: Szenariointerpretation

Die Alternativenbiindelung (Phase 5) hat konsistente Kombinationen von verschiedenen,
in Phase 4 festgelegten Entwicklungen der in Phase 3 identifizierten Schlisselfaktoren
hervorgebracht. Die Szenariointerpretation umfasst nun die Deutung und Ausgestaltung
dieser als zusammenhadngende Szenarien. Die mdglichen Entwicklungen der Einflussfaktoren
wurden zuvor als Zukunftsprojektionen genau definiert, sodass die grundsatzliche Ausrichtung
der Szenarien durch die Szenariointerpretation nicht verandert werden kann.

Der Mehrwert einer Szenariointerpretation besteht erstens in der Veranschaulichung der
Vernetzung der Einflussfaktoren. Dabei kdnnen vor allem diejenigen Wechselwirkungen,
welche Eingang in die Vernetzungsmatrix gefunden haben, einbezogen werden. So ist eine
nachtrégliche, intuitive Uberpriifung der Szenariokonsistenz méglich. Zweitens kann durch
die Szenariointerpretation das jeweilige Szenario bewertet und mit der aktuellen Situation
verglichen werden. Somit werden die Szenarien nicht nur sachlogisch, sondern auch
chronologisch auf intuitive Weise erschlossen. Drittens férdern die qualitativen Erlduterungen
der Szenarioanalyse die Verstandlichkeit der Szenarien. AuBerdem tragen sie moglicherweise
zu einer groReren Faszinationskraft bzw. héheren Rezeptionsqualitdten (s. Kapitel 2.3) der
Szenarien bei, sodass eine Identifizierung mit dem jeweiligen Szenario erleichtert wird. Dazu
kann auch eine Konkretisierung der Entwicklung der Einflussfaktoren beitragen. Alltagsnahe
Beispiele fiihren zu einer groReren Realitdtsnahe und einem geringeren Abstraktionsgrad.

In dieser Arbeit werden zwei Szenarien fir die Szenariointerpretation ausgewahlt (s. Kapitel
4.5). Diese sind besonders wahrscheinlich und fiir diesen Kontext relevant. Fiir beide Szenarien
werden in drei Abschnitten die Entwicklung der Faktoren, die in keinem direkten Zusam-
menhang mit Dienstleistungen stehen, die Auswirkungen dieser auf die Nutzerakzeptanz und
die Entwicklung des Dienstleistungsangebots beschrieben. Die inhaltliche Gestaltung orientiert
sich an dem oben erlduterten Mehrwert der Szenariointerpretation.

Die ausgewdhlten Szenarien beschreiben gegensétzliche Entwicklungen von Dienstleistungen
in der Elektromobilitat bis 2020+. Wahrend im ersten Szenario herausragende technologische
Fortschritte die Elektromobilitdt voranbringen, sind es im zweiten Szenario neue, innovative
Dienstleistungen, welche der Elektromobilitdt zum Durchbruch verhelfen. Beide Szenarien
sind Erfolgsszenarien, in welchen die Nutzerakzeptanz hoch liegt.

4.6.1 Szenario 6: Durchbruch ohne Dienstleistungen
Szenario 6 beschreibt eine Zukunft, in der Elektromobilitdt von Nutzern akzeptiert wird

und alltagstauglich ist, das Angebot neuer, innovativer Dienstleistungen jedoch gering ist.
Die Erlduterungen in der Zeitform des Prdsens sind aus der Perspektive des Zeithorizonts
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2020+ zu verstehen. Die angegebenen Zahlenwerte wurden im Rahmen der Entwicklung von
Zukunftsprojektionen (Phase 4) recherchiert.

1. Ausgezeichnete technologische Entwicklung und Kostenneutralitdt gegeniiber
konventionellen Fahrzeugen

Die Entwicklung der Elektromobilitdt in den letzten Jahren war aus technologischer
Sicht ausgezeichnet. Die Batterietechnologie hat sich deutlich verbessert, sodass aktuell
Energiedichten von 250 Wh/kg (blich sind. Dies entspricht einer Steigerung von etwa 60
Prozent im Vergleich zum Jahr 2016. Dabei sind wichtige Eigenschaften wie eine hohe Anzahl
von méglichen Ladezyklen und Recycelbarkeit gegeben. Weiterhin hat sich die Ladezeit deutlich
verkiirzt. Der Akkumulator eines Elektrofahrzeugs ldsst sich in 10 Minuten zu 80 Prozent
aufladen. Die fiir den Nutzer wohl relevanteste Entwicklung ist die Steigerung der Reichweite
der Elektrofahrzeuge, wodurch auch langere Strecken problemlos zuriickgelegt werden
kénnen. Somit sind hohe Reichweiten nicht mehr blof8 den Premiumfahrzeugen vorbehalten.
Eine weitere bezeichnende Entwicklung ist die Kostenreduktion der Elektromobilitat.
Mittlerweile besteht im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen Kostengleichheit im Hinblick
auf die Lebenszykluskosten. Dies ist auf verschiedene Ursachen zuriickzufiihren: Erstens haben
sich erhebliche Kosteneinsparungen durch Automatisierungsprozesse und die Fertigung in
héheren Stlickzahlen eingestellt. Zweitens senken optimierte Test- und Prifverfahren die
Kosten. Drittens sind die Batteriepreise, die einen entscheidenden Anteil der Kosten von
Elektrofahrzeugen ausmachen, deutlich zuriickgegangen und betragen lediglich 150 Euro/kWh.
Die damit verbundenen Einsparungen sind erheblich. Ein weiterer Grund fiir die vorteilhafte
Kostensituation besteht in der Entwicklung der Energiepreise. Der Olpreis betrdgt nun 120 Dollar
pro Barrel und ist damit stark gestiegen, wodurch die Kosten fiir die Nutzung konventioneller
Fahrzeuge steigen. Der Strompreis ist hingegen gesunken und liegt bei nur 29 Cent/kWh. Dies
kann zum einen auf eine steigende Unabhangigkeit von fossilen Energietragern zuriickgefihrt
werden. Zum anderen kann die Energie durch einintelligenter werdendes Stromnetz effizienter
verteilt werden.

Eine weitere positive Entwicklung besteht im Erreichen der Klimaschutzziele der Bundes-
regierung. So wurde im Jahr 2014 das Ziel der Reduktion von Treibhausgasemissionen um
mindestens 40 Prozent bis 2020 gegeniiber dem Jahr 1990 vereinbart. Durch zusatzlich
beschlossene MalRnahmen — mit dem Ziel, die CO2-Emmissionen zu verringern — konnten die
von der Politik gesetzten Ziele fiir 2020 entgegen vielen Erwartungen doch noch erreicht
werden. Die zunehmende Elektrifizierung des Personenverkehrs sowie eine Reform des
Emissionshandels, der Ausbau erneuerbarer Energien und die Weiterentwicklung von
Kraft-Warmekopplung haben wesentlich zur Erreichung der Ziele beigetragen. Dabei ist die
Elektromobilitat gegeniiber der Nutzung konventioneller Fahrzeuge fiir den Nutzer attraktiver
geworden, beispielsweise wegen der Einflihrung einer CO2-basierten Kfz-Steuer.
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2. Negative Entwicklung des Dienstleistungsangebots und anderer Schliisselfaktoren

Die Tatsache, dass sich andere Schliisselfaktoren negativ entwickelt haben, kann der hohen
Akzeptanz nicht schaden. So konnten keine Durchbriiche hinsichtlich der Ladekonzepte
vollzogen werden. Das konduktive Laden, bei dem ein Kabel verwendet wird, ist nach wie
vor Ublich, da induktives Laden aufgrund ausbleibender Fortschritte in der Forschung und zu
hoher Kosten nicht etabliert werden konnte. Weiterhin hatte der Ausbau der Ladeinfrastruktur
weitreichender sein kénnen und liegt mit 25.000 Ladepunkten hinter dem Niveau, welches
von vielen Experten prognostiziert wurde. Auch die Standardisierung verlauft schleppend und
konnte bisher nicht branchenibergreifend und international verbindlich vollzogen werden.
Die Einbeziehung verschiedener Branchen und damit einhergehende Interessenvielfalt bremst
viele Normungsvorhaben. Zusatzlich gehen staatliche Férderungen des Kaufs und der Nutzung
von Elektrofahrzeugen zuriick. Jedoch wird die Nutzerakzeptanz von diesen negativen
Entwicklungen kaum beeintrdchtigt, da die Kosten und die technologischen Faktoren einen
wesentlich gréfReren Einfluss auf dieselbe ausiiben. Deren positive Entwicklung tiberwiegt den
negativen Verlauf anderer Faktoren.

3. Technologie und Kosten sind die wesentlichen Triebkréfte der Elektromobilit&t

Die dargestellte ausgezeichnete Entwicklung technologischer Faktoren sowie die deutliche
Kostenreduktion fiir die Nutzung der Elektromobilitdt haben einen hohen Einfluss auf den
Nutzer. Die Integration der Fahrzeuge in den Alltag ist einfach und komfortabel, beispielsweise
durch die Uberwindung des Reichweitenproblems. Dadurch ist der Planungsaufwand fiir die
Nutzung auf demselben Niveau wie der fiir die Nutzung konventioneller Fahrzeuge. So bedarf es
aufgrund der hohen Reichweite und der schnellen Ladezeit keiner aufwendigen Tourenplanung
aufgrund zu weniger Ladesdulen oder der Einplanung von zusatzlichen Wartezeiten wegen
langer Ladevorgange. Durch diesen Umstand in Kombination mit den geringen Kosten und
einem gesteigerten Umweltbewusstsein in der Bevdlkerung ist die Nutzerakzeptanz von
Elektromobilitdt sehr hoch.

Das Ausbleiben einer positiven Entwicklung des Dienstleistungsangebots verringert die
Nutzerakzeptanz nicht. Da die Technologie grof3e Fortschritte gemacht hat und die Kosten
dafiir stark gesunken sind, sind die Nutzer nicht zwangsweise auf innovative Dienstleistungen
angewiesen. Dienstleistungen, bezogen auf neue Nutzungskonzepte gemaR dem Prinzip
»Nutzen statt besitzen®, stehen beispielsweise aufgrund der attraktiven Kaufsituation nicht
im Vordergrund. Das Mobilitdtsverhalten der Bevélkerung ist folglich trotz der hohen Zahl
an Elektrofahrzeugen traditionell. Demnach entscheiden sich Nutzer fiir den Kauf eines
Elektroautos und nutzen dieses hauptsachlich selbst.
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Dieses Extremszenario geht von einem Erfolg der Elektromobilitdt durch die Beseitigung
technologischer Defizite gegeniiber den Benzin- und Dieselfahrzeugen aus. Dienstleistungen,
welche technologische Mdngel kompensieren oder einen zusdtzlichen Mehrwert bieten
kénnten, werden dabei nicht benétigt, da eine hohe Nutzerakzeptanz fiir das Elektrofahrzeug
allein durch den technologischen Fortschritt gewahrleistet werden kann.

4.6.2  Szenario 15: Dienstleistungen erméglichen Durchbruch*

Dieses Szenario beschreibt eine Zukunft, in der Dienstleistungen der Elektromobilitdt zum
Durchbruch verhelfen. Die Erlduterungen in der Zeitform des Présens sind aus der Perspektive
des Zeithorizonts 2020+ zu verstehen. Die angegebenen Zahlenwerte wurden im Rahmen der
Entwicklung von Zukunftsprojektionen (Phase 4) recherchiert.

1. Technologische Schliisselfaktoren entwickeln sich negativ

Die Elektromobilitdt hat sich aus technologischer Sicht schlechter entwickelt als erhofft. Die
Reichweite der Elektrofahrzeuge ist mit durchschnittlichen 240 km noch immer gering. Dies
resultiert hauptsachlich aus der geringen Steigerung der Energiedichte der Batterien, welche
heute bei190 Wh/kg liegt. Ausbleibende technologische Errungenschaften bei der Erforschung
neuer Batterietechnologien haben die Hoffnung vieler Akteure nicht bestatigt. So befinden
sich wichtige Nachfolgetechnologien der Lithium-lonen-Technik, wie zum Beispiel Lithium-
Schwefel- oder Lithium-Feststoff-Batterien, noch immer im Entwicklungsstadium.

Die Kosten der Elektrofahrzeuge liegen auf einem sehr hohen Niveau gegentiber konventionellen
Fahrzeugen und sind Uber den gesamten Lebenszyklus etwa 6.000 € héher (s. HACKER ET AL.
2015, S. 50). Der Grund dafir liegt zum einen in der Stagnation der Batteriepreise, welche mit
275 Euro/kWh hoch und seit 2016 unverdndert sind. Dieser Umstand ist im Wesentlichen der
unglinstigen Entwicklung der Batterietechnologie zuzuschreiben. Weiterhin ist das Verhaltnis
von Ol-und Strompreisentwicklung kontraproduktiv fiir eine positive Entwicklung der Elektro-
mobilitat. Wahrend der Olpreis mit 50 Dollar pro Barrel giinstig ist und somit konventionelle
Mobilitat attraktiv macht, ist der Strompreis in den vergangenen Jahren deutlich angestiegen.
Dies resultiert aus den hohen Kosten des Atomausstiegs und der Einbindung erneuerbarer
Energien in das Stromnetz. Die Energie- und Klimapolitik konnte die fiir das Jahr 2020 gesetzten
Klimaziele zur Reduktion der Treibhausgasemission nicht erreichen. Wichtige MaRnahmen, um
die CO2-Emissionen zu reduzieren, sind nicht wie geplant umgesetzt worden.

* Szenario 15 wurde im Rahmen des Projekts als Video dargestellt. Dieses ist unter
https://www.youtube.com/watch?v=gWnrxWQoeRM&t=5s einzusehen.
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2. Schliisselfaktoren mit Dienstleistungsbezug entwickeln sich positiv

Die Ladeinfrastruktur konnte in den letzten Jahren auf 150.000 Ladepunkte erhéht werden
(2014 noch 4.900 Ladesdulen). Elektrofahrzeuge sind dabei tiber die Ladepunkte in ein
intelligentes Stromnetz eingebunden, das sogenannte Smart Grid. Zudem reduziert die hohe
Ladeleistung die Ladezeit deutlich. Diese liegt durchschnittlich bei blof8 noch 10 Minuten.
Der Ladekomfort hat sich weiterhin erhéht, da immer hdufiger induktive Ladekonzepte
Anwendung finden. Die Kosten dieser Technologie sind deutlich zuriickgegangen, wodurch
sich deren Einsatz immer weiter verbreitet. Neben dem Fortschritt bezliglich des Ladens von
Elektrofahrzeugen hat weiterhin eine tiefgreifende Standardisierung stattgefunden. In allen
wesentlichen Bereichen der Elektromobilitat konnten gemaf der Normungs-Roadmap der NPE
Gber Branchengrenzen hinweg international verbindliche Standards definiert werden. GroRRe
Fortschritte sind bei der einheitlichen, drahtlosen Authentifizierung der Elektrofahrzeuge erzielt
worden. Diese kann sich beispielsweise wie folgt gestalten: Der Nutzer erhalt, nachdem er das
Elektrofahrzeug geparkt hat, lediglich eine Anfrage auf seinem Smartphone, ob das Fahrzeug
geladen werden soll und die Nachricht, dass die Parkgebtihr von seinem hinterlegten Konto
abgebucht wird. Uber induktive Ladespulen im Boden wird die Batterie anschlieRend geladen.
Die neuen Standards ermdglichen in diesem Beispiel nicht nur die einfache Bezahlung, sondern
gewahrleisten auch eine Anbieterunabhangigkeit, da die Marktakteure sich auf einheitliche
Datenschnittstellen einigen konnten. AufSerdem hat sich die Normung duferst positiv auf
die Sicherheit der Elektrofahrzeuge ausgewirkt. Fir kritische Systemkomponenten konnten
somit Gefahrenpotenziale verringert werden. Ein zusdtzlicher positiver Einfluss auf die
Nutzerakzeptanz besteht durch staatliche Anreizmafinahmen. Mit dem Ziel, die Elektromobilitat
voranzubringen, hat die Regierung Férderungen sowohl bezliglich des Kaufs als auch beziiglich
der Nutzung umgesetzt.

Die dargelegten positiven Entwicklungen suggerieren teilweise eine positive Entwicklung
der Elektromobilitdt. Jedoch sind die negativen Entwicklungen wesentlicher technologischer
Schliisselfaktoren schwerwiegend und deren negativer Einfluss auf die Alltagstauglichkeit und
Nutzerakzeptanz hoch. Weshalb wird die Elektromobilitdt dennoch von der breiten Masse
angenommen?

3. Neue innovative Dienstleistungen sind die wesentliche Triebkraft der Elektromobilitat

Entgegen der negativen Entwicklung der zuvor genannten, wesentlichen Schliisselfaktoren
erreicht die Nutzerakzeptanz ein hohes MaR. Teilweise wird dies durch die gesamtheitlich
erfolgreiche Entwicklung des Ladens von Elektrofahrzeugen begriindet. Die zentrale Ursache
fiir eine positive Entwicklung der Elektromobilitdt liegt jedoch im Angebot zahlreicher
intelligenter Dienstleistungen, welche die hohen Kundenanforderungen bedienen. So fordern
die Kunden beispielsweise, dass Restriktionen neuer Technologien, wie zum Beispiel geringe
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Reichweite, ihre Mobilitat nicht einschranken, und sie sind zudem nicht bereit, hohere
Kosten als bei konventionellen Fahrzeugen in Kauf zu nehmen. Diverse Akteure des Marktes
haben sich zu diesem Zweck in den vergangenen Jahren brancheniibergreifend vernetzt
und sind Kooperationen eingegangen. So bestehen beispielsweise Kooperationen zwischen
Fahrzeugherstellern und Energieversorgungsunternehmen, um einen Eintritt in den jeweils
anderen Markt zu erlangen und sich so nahe des Kunden zu positionieren. Ein wesentlicher
Wegbereiter stellt dazu die Standardisierung auf digitaler Ebene dar. Klar definierte Daten-
schnittstellen und Ubertragungsprotokolle ermdglichen den Datentransfer, welcher die
Basis der neuen, intelligenten Dienstleistungen bildet. So werden durch die Integration der
Elektrofahrzeuge in ein digitalisiertes Stromnetz zahlreiche neue Dienstleistungskonzepte iber
Branchengrenzen hinweg erméglicht. So kann beispielsweise die Batterie des Fahrzeugs als
Netzpuffer dienen und bei Bedarf teilweise entladen werden, um Bedarfsspitzen im Stromnetz
auszugleichen. Fiir Netzbetreiber hat dieses Anwendungsfeld eine sehr positive Auswirkung
auf die Stabilisierung des Stromnetzes. Finanzielle Anreizsysteme des Energieversorgers,
welche in Abrechnungssysteme des Strombezugs integriert werden kénnen, sorgen fiir eine
hohe Attraktivitat fir den Kunden und stellen ein génzlich neues Geschaftsmodell dar. Der
Energieversorger erzielt somit eine héhere Interaktion mit dem Nutzer und kann dadurch mehr
Uber sein Mobilitatsverhalten in Erfahrung bringen. Diese Erfahrungen erméglichen wiederum
das Angebot weiterer nutzerfokussierender Dienstleistungen.

Durch die Vernetzung der Akteure sowie das hohe Maf an Standardisierung und an digitalen
Technologien werden Nutzern auf Serviceplattformen interoperable Mobilitdtsdienstleistungen
rund um die Elektromobilitdt angeboten. Auf diesen Serviceplattformen kdnnen verschiedene
Marktakteure agieren und gemeinsame oder komplementare Dienstleistungen anbieten. Um
die Charakteristik einer Plattform zu verdeutlichen, wird erneut das Beispiel der kontaktlosen
Authentifizierung eines Fahrzeugs auf einem Parkplatz herangezogen. Die Marktakteure — hier
Parkhausbetreiber, Energieversorger, Telekommunikationsanbieter, Finanzdienstleister und
Informations- und Kommunikationsunternehmen - interagieren und haben sich auf einer
Serviceplattform vernetzt. Sie kénnen daraus resultierend gemeinsam Dienstleistungen
bezliglich des Parkens anbieten. Dadurch hat sich fiir den Nutzer der Zugang zur Elektromobilitat
stark vereinfacht. Er kann seine Mobilitdt heute héchst flexibel und komfortabel gestalten. Er
ist sowohl bei der Wahl des Mobilitdtsanbieters als auch bei der Wahl des Energielieferanten
nicht mehr durch lange Vertragslaufzeiten gebunden. Die traditionellen Geschdftsmodelle von
Anbietern konventioneller Mobilitét, wie zum Beispiel Fahrzeughersteller oder OPNV-Anbieter,
wurden durch diesen Wandel zundchst bedroht. Jedoch nutzten sie die Verdnderung als Chance
und konnten sich durch das Angebot flexibler Dienstleistungen hinsichtlich der vernetzten und
intermodalen Mobilitdt neu positionieren. Ein Beispiel aus dem Jahr 2016 zeigt einen solchen
Fall. So kdnnen Nutzer in Stuttgart mit dem VVS-Mobilpass sowohl den &ffentlichen Nahverkehr
als auch das Angebot der Carsharing-Anbieter Flinkster und Car2Go sowie Call a Bike nutzen.
Dadurch kann der Nutzer flexibel zwischen den Verkehrsmitteln wechseln und zu jeder Zeit die
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fir ihn passende Kombination wahlen. Intermodale Konzepte dieser Art werden mittlerweile
sehr hdufig angeboten. Intermodalitdt kann insbesondere auch durch autonom fahrende
Elektroautos begiinstigt werden, welche selbstandig zu einer Ladestation fahren kénnen. So
lassen sich technologische Defizite bezliglich der Reichweite oder der Ladezeit ausgleichen.

Der Tagesablauf eines Nutzers von Elektromobilitdt konnte sich entsprechend diesem Szenario
wie folgt gestalten: Mit einer Handy-Applikation bestellt der Nutzer morgens ein autonom und
elektrisch fahrendes Taxi fiir den Weg zur Arbeitsstelle. Dort angekommen, fahrt das Fahrzeug
automatisch zur nachstgelegenen Ladestation. Gegen Ende des Arbeitstages erhalt der Nutzer
ein besonders glinstiges Angebot fiir eine Fahrt zu einem der umliegenden Restaurants auf
seinem Smartphone. Wahrend der erneut autonomen Fahrt erscheint personalisierte Werbung
im Innenraum des Fahrzeugs, welche den glinstigen Preis der Fahrt erst erméglicht. Das
Restaurant liegt in der Ndhe der Autobahn, dennoch ist es aufgrund der Gerduscharmut der
Elektrofahrzeuge mdglich, in einem AufSenbereich zu sitzen. Nach dem Restaurantbesuch
wadhlt der Nutzer ein Pedelec fir die Fahrt nach Hause, welches er an einer 6ffentlichen
Station bucht. Uber das Handy wird die schnellste Strecke auf einer speziell fiir Pedelecs
eingerichteten Fahrtstrecke angezeigt. Wegen eines wahrend der Fahrt aufkommenden
Gewitters wechselt der Nutzer zur StraRenbahn. Die Fahrtkosten fiir das Pedelec, welches er an
der Stralenbahnstation abgibt, sind der unerwartet kiirzeren Fahrtstrecke angepasst. Zuhause
angekommen, sind alle Buchungsvorgange abgeschlossen und der Nutzer Uberpriift den
Kontostand seiner Mobilitatspunkte, mit welchen er alle Mobilitdtsdienstleistungen bezahlen
kann. Das Bezahlungs- und Buchungssystem ist standardisiert, verschiedene Plattformen
tauschen Informationen zur Optimierung der Intermodalitdt aus und freier Wettbewerb
bestimmt die Kosten fiir Mobilitat.

Das Angebot neuer, datengetriebener Dienstleistungen, welche den Kundennutzen in den
Fokus riicken, hat das Mobilitdtsverstandnis und -verhalten der Nutzer entscheidend verdndert.
Selbst signifikante technologische und finanzielle Schwachen werden dadurch unbedeutend
und hemmen die Nutzerakzeptanz nicht. Dienstleistungen sind somit der hauptsachliche Grund,
weshalb die Nutzerakzeptanz ein so hohes MaR erreicht. Die Zahl der Elektrofahrzeuge konnte
mithin bedeutsam gesteigert werden. Neue Servicekonzepte haben sich zum wesentlichen
Treiber der Elektromobilitdt entwickelt.
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4.7 Phase 7: Konsequenzanalyse

Die Konsequenzanalyse dient der Ableitung von Chancen und Risiken der Szenarien fir die
Akteure der Elektromobilitat. Auf der Grundlage dieser Evaluierung erfolgt anschliefend die
Festlegung von MaRnahmen bzw. Aktivitaten fur die Anwender. (s. REIBNITZ 1992, S. 56) Da
nur schwerlich unternehmensspezifische Aussagen getroffen werden kdnnen, werden diese
Handlungsschritte jeweils auf die deutschen Branchen der Automobilhersteller (Kapitel 4.7.1),
der Energieversorger (Kapitel 4.7.2) und der Dienstleistungsunternehmen (Kapitel 4.7.3)
bezogen. Bei der Entwicklung von Chancen und Risiken sowie Handlungsempfehlungen
werden jeweils eine allgemeine und zwei szenariospezifische Perspektiven angewendet. Alle
Perspektiven gehen vom Erfolg der Elektromobilitat aus.

Inhaltlich wird ein Schwerpunkt auf operative Aktivitaten gelegt. Empfehlungen zur technischen
Optimierung von Elektrofahrzeugen sind leicht aus der Auspragung der technologischen
Schliisselfaktoren im jeweiligen Szenario ersichtlich und werden hier nicht behandelt. Die
Auspragungen der tibrigen Schlisselfaktoren werden dahingehend in dieses Kapitel integriert,
sodass positive Entwicklungen einzelner Schliisselfaktoren optimal genutzt werden kénnen
und negativen Entwicklungen — wenn gewiinscht — effizient entgegengewirkt werden kann.
Dabei wird jedoch nicht das Allgemeinwohl, sondern der Erfolg der jeweiligen Branche als
Maxime fiir die Bewertung von Handlungsempfehlungen betrachtet.

Im Allgemeinen l3sst sich ein starkes globales Marktwachstum im Individualverkehr verzeich-
nen, sowohl bei Benzin- und Dieselfahrzeugen als auch bei Elektrofahrzeugen. (vgl. BERTRAM
U. BONGARD 2014, S. 11ff.) Dies stellt eine Chance fir alle Akteure der Elektromobilitdt dar.
Beispielsweise prognostiziert das Wirtschaftspriifungsunternehmen PRICEWATERHOUSECOOPERS
(PWC) eine fast vierzigprozentige Steigerung der globalen Produktionsvolumina deutscher
Automobilhersteller von 2014 bis 2020 (s. PwC2014, S. 7). Insbesondere die USA und China stellen
in diesem Zusammenhang wichtige Zukunftsmarkte dar. Fiir diese Ldnder wird ein Wachstum
der Produktionsvolumina um 71,8 Prozent (USA) bzw. 54,4 Prozent (China) prognostiziert
(s. PwWC 2014, S. 7). Eine Erweiterung der Investitionen und Forschungsbemihungen der
verschiedenen Akteure ist somit im Allgemeinen zu empfehlen.

4.71 Automobilhersteller

Aktueller Stand

Die grof3ten deutschen Automobilhersteller sind Volkswagen, Daimler und BMW. Bei diesen
handelt es sich um GroRkonzerne, die ihre Produkte weltweit vertreiben und tber eine

hohe Mitarbeiteranzahl sowie ein globales Vertriebs-, Service- und Produktionsnetzwerk
verfiigen. Die deutsche Automobilindustrie ist bereits mit eigenen Fahrzeugmodellen und
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Dienstleistungen im Bereich der Elektromobilitdt aktiv geworden und verfolgt das Ziel, die
Leistungsfdhigkeit und Wettbewerbsfdhigkeit des Gesamtkonzepts Elektromobilitat zu
steigern. Aktuell sind mehr als 30 deutsche Fahrzeugmodelle auf dem Markt verfiigbar,
welche - abgesehen vom unteren Preissegment — nahezu alle Fahrzeugklassen abdecken.
Die Quantitdt des Angebots ist somit vermeintlich ausreichend, um erste Markterfolge zu
erzielen. Auch in technologischer Hinsicht werden aktuell Fortschritte erzielt. So konnte
beispielsweise die durchschnittliche Reichweite in den letzten Jahren von 150 km (2011) auf
240 km (2015) gesteigert werden. (vgl. HORVARTH & PARTNERS 2016) Dennoch umfasste der
vom Kraftfahrt-Bundesamt veréffentlichte Fahrzeugbestand am 01.01.2017 lediglich 34.022
batteriebetriebene Fahrzeuge (BEV) und 165.405 Hybridfahrzeuge. (s. KRAFTFAHRT-BUNDESAMT
2017) Welche MaRnahmen missen also von den Automobilherstellern ergriffen werden, um
den Markthochlauf von Elektrofahrzeugen zu erméglichen?

Chancen und Risiken

Im Allgemeinen stellt die Abhdngigkeit von Automobilzulieferern durch einen Verlust
der technologischen Vorreiterrolle ein wesentliches Risiko fiir Automobilhersteller dar.
Der Technologievorsprung der Automobilhersteller ist im Bereich der Elektromobilitdt zu
klein, um eine signifikante Markteintrittsbarriere darzustellen. Viele auf Komponenten fiir
Elektrofahrzeuge spezialisierte Unternehmen kénnten deshalb ihrerseits einen Technologie-
vorsprung erreichen und deutsche Automobilhersteller dadurch in eine Situation der
Abhangigkeit bringen, da Fahrzeugmodule von Konkurrenten zugekauft werden missten. Der
Automobilzulieferer Bosch stellt beispielsweise bereits wichtige Fahrzeugkomponenten fiir
Hybridfahrzeuge der Marken Porsche, Mercedes oder BMW zur Verfligung. Das Unternehmen
kénnte seinen Anteil an der Produktion von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu Benzin- oder
Dieselfahrzeugen potenziell wesentlich erhéhen. So liefert Bosch in einem Joint-Venture mit
Samsung SDI die Batteriezellen fiir die oben genannten Modelle, welche einen groRen Anteil
am Handelspreis von Elektrofahrzeugen aufweisen. Theoretisch sei man in der Lage, den
gesamten elektrischen Antrieb darzustellen. (s. FLAIG 2010)

Nach Szenario 6 fiihrt der technologische Fortschritt, insbesondere im Bereich der Batte-
rietechnologie, zum Erfolg der Elektromobilitat. Dienstleistungen spielen eine eher unter-
geordnete Rolle. Somit ergeben sich fiir Automobilhersteller in operativer Hinsicht keine
wesentlichen Veranderungen.

Eine Chance ergibt sich beispielsweise aus der Senkung des Einzelpreises von Elektrofahrzeugen
durch sinkende Batteriepreise. Diese Kosteneinsparung ermdglicht beispielsweise niedrigere
Fahrzeugpreise oder héhere Investitionen in Forschung und Entwicklung. Dem stehen die
folgenden Risiken gegeniiber: Da keine umfassende Standardisierung der Schnittstellen stattge-
funden hat, entsteht ein hoher Aufwand fiir die Automobilhersteller bei der Etablierung einer
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anbieteriibergreifenden Kundenschnittstelle fir Ladestationen. Die Beschrdnkung der fiir
den Nutzer verflighbaren Ladestationen wiirde andernfalls eine ernstzunehmende Gefahr fiir
den Erfolg der Elektromobilitdt darstellen. Aufgrund der geringen Anzahl von Kooperationen
entwickeln die Hersteller viele der fiir das eigene Mobilitdtsangebot erforderlichen Kompo-
nenten selbst. Dies fiihrt zu einem hohen Entwicklungsaufwand und méglicherweise inkom-
patiblen Lésungen, wodurch die Nutzerakzeptanz beeintrdchtigt werden kénnte. Obwohl
die Hersteller parallel zueinander dhnliche Entwicklungsschwerpunkte verfolgen, kénnen
Synergieeffekte kaum genutzt werden.

Nach Szenario 15 ermdglichen Dienstleistungen den Durchbruch der Elektromobilitat. Der
technologische Fortschritt in Bezug auf Elektrofahrzeuge bleibt hingegen zuriick. Dieses
Szenario geht mit verschiedenen Chancen und Risiken fiir deutsche Automobilhersteller einher.

Eine zentrale Chance dieses Szenarios stellt die Verwertung von Nutzungsdaten dar, welche
durch eine zunehmende Digitalisierung des Automobils ermd&glicht wird. Unter der Bedin-
gung, dass eine Zustimmung des Besitzers erfolgt ist, kdnnen beispielsweise Daten zum
Fahrverhalten, zu Ladevorgédngen, zu Verschleilzustdnden oder zum Energieverbrauch erhoben
werden (vgl. STRELOW U. WUSSMANN 2016, S. 14 ff.). Durch diese l&sst sich eine solide Grundlage
schaffen, um neue, insbesondere digitale, Geschaftsmodelle zu entwickeln. Die Audi AG plant
beispielsweise, dass im Jahr 2020 Digitalgeschafte die Halfte des Umsatzes ausmachen sollen
(s. PANKOW 2016).

Im Rahmen des Szenarios 15 entsteht fiir Automobilhersteller das Risiko der Abhangigkeit
von IKT-Unternehmen. Diese verfiigen lber eine tiefgehende Expertise im Bereich digitaler
Geschaftsmodelle und Dienstleistungen, welche es ihnen ermdglicht, einen ,, Touchpoint*
mit dem Kunden herzustellen (s. KALUZA u. OSTENDORF 2002, S. 14). Es ist denkbar, dass das
Elektrofahrzeug in Zukunft lediglich eine vergleichsweise bedeutungslose Komponente eines
von Dienstleistungsunternehmen angebotenen digitalen Gesamtkonzepts bildet und Automo-
bilhersteller somit in die Rolle des Zulieferers gedrangt werden. Ein weiteres Risiko ist, dass
durch eineintelligente Vernetzung von Fahrzeugen eine duRerst effiziente Nutzung ebenjener
ermoglicht wird und somit insgesamt weniger Fahrzeuge benétigt werden. Folglich sinkt der
Fahrzeugabsatz.

Auch aus dem sich wandelnden Mobilitdtsverstandnis der Bevolkerung erwachsen wesentliche
Risiken fiir die Automobilhersteller. Durch die intensive Nutzung von Carsharing besitzen
immer weniger Verbraucher ein eigenes Fahrzeug. In der Folge wird —im Sinne des Grundsatzes
»Nutzen statt besitzen* — das Automobil nicht mehr als Statussymbol, sondern lediglich als
Fortbewegungsmittel im Rahmen von neuartigen Mobilitdtskonzepten wahrgenommen (s.
KALUZA U. OSTENDORF 2002, S. 15). Dies fiihrt dazu, dass ein sportliches und performantes
Image von Fahrzeugen keinen Kaufgrund mehr darstellt. Im Zusammenhang damit steht
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das Risiko fiir Automobilhersteller, dass die Leistungsmerkmale der Fahrzeuge nicht den
Kundenanforderungen entsprechen. Die Erfahrungen, die deutsche Automobilhersteller
durch den Vertrieb von Elektrofahrzeugen aus dem Premiumsegment in der Vergangenheit
sammeln konnten, lassen sich nicht unbedingt auf das fiir den Massenmarkt wesentliche
Niedrigpreissegment (ibertragen. Es besteht die Gefahr eines ,,Performance-Oversupplys*.

Zuletzt besteht ein Risiko in den asynchronen Entwicklungszyklen von Automobilherstellern
und IKT-Unternehmen. Der Entwicklungszyklus eines Fahrzeugs dauert durchschnittlich
48 Monate, also deutlich langer als beispielsweise der eines Smartphones oder einer
Dienstleistungsplattform (s. KALUZA U. OSTENDORF 2002, S. 15). Die Kunden erwarten, stets
die aktuellsten Dienstleistungsangebote nutzen zu kénnen (s. KALUZA U. OSTENDORF 2002, S.
18), jedoch ist eine Synchronisation der Entwicklungszyklen fir Automobilhersteller nahezu
nicht umsetzbar.

Handlungsempfehlungen

Aus der durchgefiihrten Analyse von Chancen und Risiken im Kontext der Elektromobilitdt
ergeben sich verschiedene Handlungsempfehlungen fiir Automobilhersteller. Dabei ist
Empfehlung 1 als allgemeine Empfehlung zu verstehen. Alle folgenden Empfehlungen sind
Szenario 15 zuzuordnen. Da die Rolle des Automobils als individuelles Fortbewegungsmittel
in Szenario 6 nicht verandert wird, ergeben sich fiir Automobilhersteller keine wesentlichen,
neuen Handlungsempfehlungen.

Empfehlung 1: Kooperationen eingehen

Kooperationen mit anderen Herstellern, IKT-Unternehmen oder Industrieverbdanden erméglichen
Automobilherstellern die Realisierung von Synergieeffekten. Zum einen kénnen technische
Entwicklungen in Zusammenarbeit mit anderen Herstellern erfolgen, beispielsweise bei
der Vereinheitlichung der Ladestandards fir Elektrofahrzeuge oder der Entwicklung neuer
Ladetechnologien. Um das aktuell bereits weit verbreitete Combined-Charging-System
(CCS) als weltweiten Ladestandard fir Elektrofahrzeuge zu etablieren, wurde bereits die
Charging-Interface-Initiative e. V. gegriindet (s. Abbildung 4.7-1) (s. NATIONALE PLATTFORM
ELEKTROMOBILITAT 2017b). Zum anderen kann auf digitaler Ebene mit anderen Marktakteuren
zusammengearbeitet werden, um z. B. unternehmens- bzw. brancheniibergreifende
Geschaftsmodelle zu entwickeln und zu implementieren. Dazu miissen Automobilhersteller
gemeinsam mit anderen Marktakteuren auf horizontaler und vertikaler Ebene zusammen-
arbeiten. Die Automobilhersteller sollten dabei als Initiatoren dieser Kooperationen
fungieren. Dadurch wiirde ihnen eine libergeordnete Rolle zuteil, welche ihren Einfluss
auf die Ausgestaltung der Ergebnisse erhéht und die Gefahr einer Abhdngigkeit von IKT-
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Praxisbeispiel

Um das aktuell bereits weit verbreitete Combined-Charging-System (CCS) als weltweiten
Ladestandard fiir Elektrofahrzeuge zu etablieren, wurde die Charging-Interface-Initiative
e. V. (kurz: CharlN e.V.) gegriindet. Zu den Mitgliedern der 2015 gegriindeten Vereinigung

zéhlen Audi, BMW, Daimler, Opel, Porsche, Tesla, Volvo, TUV Siid und Volkswagen. Das CCS
bietet die Moglichkeit, Elektrofahrzeuge an Normalladepunkten mit bis zu 43 Kilowatt und an
Schnellladepunkten zukiinftig mit bis zu 350 Kilowatt Ladeleistung aufzuladen. Es ist derzeit
das einzige Ladesystem, das weltweit alle Ladeszenarien abdecken kann. Neben der Integration
des Konzeptsin Fahrzeuge und Ladestationen wird durch die Vereinigung die Entwicklung eines
Zertifizierungssystems fiir Hersteller erstrebt.

Abbildung 4.7-1:  Praxisbeispiel im Bereich Kooperationen (eigene Darstellung)

Unternehmen verringert. Des Weiteren kdnnen Industrieverbdnde (z. B. VDE, VDA oder VDMA)
als beratende Instanzen oder technische Dienstleister fungieren und sich an Normierungs- und
Standardisierungsaktivitdten beteiligen.

Empfehlung 2: Digitalisierung des Automobils vorantreiben

Die zunehmende Digitalisierung des Automobils ist eine der Voraussetzungen fiir den Durchbruch
der Elektromobilitat durch Dienstleistungen, da digitale Plattformen erst durch die Vernetzung
des Fahrzeugs ihre volle Funktionalitat entfalten konnen. Die Digitalisierung des Automobils
kann entweder von den Automobilherstellern selbst oder durch externe Dienstleister voran-
getrieben werden. Um zu vermeiden, die Kontrolle liber die digitalen Komponenten ihrer
Fahrzeuge an Konkurrenten abzugeben, ist es erforderlich, dass Automobilhersteller ihre
digitalen Kompetenzen erweitern. Dadurch kénnen sie ein wichtiger Bestandteil der digitalen
Wertschépfungskette werden und neue Geschaftsfelder aktiv mitgestalten. Ein positives
Beispiel fur die digitale Vernetzung des Automobils durch die Kooperation mit Fremdanbietern
ist hingegen die Implementierung der Dienste ,Android Auto‘ und ,Apple CarPlay* (s. Abbildung
4.7-2) (s. DORNER 2016). Fast alle Automobilhersteller bieten diese inihren ab 2017 produzierten
Fahrzeugmodellen an. Eine solche Digitalisierung des Fahrzeugs kénnte den Ausgangspunkt
fiir die komfortable Nutzung nicht nur externer Dienstleistungen, sondern auch personalisierter
Dienstleistungen der Automobilhersteller bilden. In jedem Fall wird der Nutzungskomfort
digitaler Angebote im Vergleich zu Smartphone-Applikationen, welche wahrend der Fahrt nur
schwerlich bedient werden kénnen, deutlich erhéht.
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Praxisbeispiel

Digitalisierung des Automobils
m Apple Car Play / Android Auto

Mithilfe von ,Apple CarPlay‘ und ,Google Android Auto‘ kann ein Smartphone an den
Bordcomputer des Autos angeschlossen werden. ,Carplay‘ und ,Android Auto‘ spiegeln nun
die Bedienoberfldche des Smartphones auf das im Fahrzeug integrierte Display. Dadurch

steht dem Nutzer ein Grof3teil des Funktionsumfangs des Smartphones zur Verfligung. Fir die
Nutzung durch ,Apple Car Play‘ sind beispielsweise die Applikationen ,,Telefon*, ,,Nachrichten®,
»Musik’, ,,Hérbiicher und ,,Karten“ freigegeben. Obwohl die geringe Anzahl der verfiigbaren
Applikationen, die von externen Anbietern bereitgestellt werden, die Anwendungsfalle
einschrénken und beide Dienste anscheinend viele Nutzungsdaten akquirieren, besitzt dieses
Konzept ein groRes Potenzial im Hinblick auf die Digitalisierung des Automobils.

Abbildung 4.7-2:  Praxisbeispiel im Bereich Digitalisierung (eigene Darstellung)
Empfehlung 3: Erweiterbare Fahrzeugmodelle entwickeln

Da die Entwicklungszyklen fiir Fahrzeugmodelle deutlich Idnger als fiir digitale Produkte sind,
sollten Automobilhersteller bei der Entwicklung neuer Fahrzeugmodelle die Erweiterbarkeit
im Hinblick auf neue Funktionen berticksichtigen. Dienste, wie z. B. ,Apple Car Play‘, hatten
bei einer vorausschauenden Fahrzeugentwicklung mdéglicherweise nicht erst in den ab 2017
produzierten Fahrzeugmodellen implementiert werden kénnen. Auch eine Integration
von Sensoren in aktuelle Fahrzeugmodelle, welche zukiinftig das (teil-)autonome Fahren
ermdglichen, ware denkbar.

Empfehlung 4: Personalisierte Dienstleistungen entwickeln

Die Erhebung von Kundendaten ist der Ausgangspunkt fiir zahlreiche innovative Geschéfts-
modelle. Dazu missen die Automobilhersteller zunachst sicherstellen, dass sie mit Erlaubnis
ihrer Kunden die Datenhoheit erhalten. Wenn diese Voraussetzung erfiillt ist, kbnnen perso-
nalisierte Angebote fiir den Kunden erstellt werden. So ist beispielsweise personalisierte
Werbung oder Routenfiihrung denkbar. Des Weiteren kénnen Geschaftsmodelle nach dem
Prinzip der Function on Demand (FoD) zur Personalisierung und Gewinnsteigerung beitragen.
FoD-Angebote erméglichen dem Kunden, mit seinem Smartphone einzelne Funktionen seines
Fahrzeugs bei Bedarf fiir einen begrenzten Zeitraum kostenpflichtig zu buchen. So kénnte
beispielsweise fiir eine Nacht die Funktion von Matrix-Scheinwerfern gebucht werden. Audi
verfolgt im Zuge seiner Digitalisierungsstrategie das Ziel, bis 2025 erhebliche Umsatzanteile
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im Bereich derartiger kostenpflichtiger Zusatzoptionen zu erreichen. Neben technologischen
Optionen, deren Implementierung mit hohem Aufwand und hohen Kosten verbunden ist,
besitzen insbesondere digitale Modelle, wie z. B. Infotainmentsysteme oder buchbare
Reisefiihrer fur Urlaubsfahrten, grof3es Potenzial.

Empfehlung 5: Leistungsmerkmale den Kundenbediirfnissen anpassen

In Zukunft ist im Zuge des Szenarios 15 eine Veranderung des Mobilitdtsverhaltens und
-verstandnisses der Bevdlkerung denkbar. Dies kdnnte zur Folge haben, dass das Automobil
nicht mehr als Statussymbol, sondern vielmehr als Mittel zum Zweck der Fortbewegung
wahrgenommen wird. Fiir Automobilhersteller droht daher, dass die Alleinstellungs-
merkmale ihrer Fahrzeuge zunehmend an Bedeutung verlieren und im Gegenzug die
Funktionalitat und Effizienz der Fahrzeuge an Bedeutung gewinnen. Gegenwadrtig bedeutende
Fahrzeugeigenschaften, wie z. B. eine hohe Performanz und ein attraktives Design, miissenim
Hinblick auf deren zukiinftige Relevanz fiir den Nutzer hinterfragt werden. Hingegen kdnnten
Sicherheitsstandards, auch im Hinblick auf autonomes Fahren, an Bedeutung gewinnen.
Demnach miisste zukiinftig beim Karosseriedesign Sicherheit eine hohere Gewichtung erfahren
als Asthetik.

Empfehlung 6: Anpassung des Vertriebs- und Servicenetzwerks

Elektrofahrzeuge stellen grundsatzlich neue Anforderungen an das Vertriebs- und Servicenetz-
werk der Automobilhersteller. So stehen potenzielle Kunden einem Batteriefahrzeug
moglicherweise deutlich skeptischer gegeniiber, sodass vermehrt Probefahrten und eine
intensivere Information lber die technologischen Gegebenheiten eines Elektrofahrzeugs
erforderlich sein konnten. Da gemaR Szenario 15 Dienstleistungen einen wichtigen Bestandteil
des Mobilitdtskonzepts bilden werden, ist es auflerdem notwendig, Kunden beim Kauf
umfassend tiber die Moglichkeiten dieser Dienstleistungen zu informieren und gegebenenfalls
eine Einflihrung in die Funktionalitdten derselben anzubieten. Neben einer Verdanderung der
Vertriebsstrategie ergeben sich auch fiir die Wartung und Reparatur der Fahrzeuge wesentliche
Verdnderungen. Denn aufgrund der geringeren Anzahl der in Elektrofahrzeugen verbauten
beweglichen Teile sind diese tendenziell weniger anfallig fiir Defekte. Somit sind Reparaturen
nicht so hdufig notwendig wie bei Benzin- und Dieselfahrzeugen. Gleichzeitig kann es - z. B.
im Hinblick auf das Gefiihl der Sicherheit — bei Nutzern sinnvoll sein, durch Dienstleistungen
den Zugang zu Servicedienstleistungen zu vereinfachen.
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4.7.2 Energieversorgungsunternehmen
Aktueller Stand

Energieversorgungsunternehmen sind in diesem Zusammenhang Unternehmen, die privaten
und gewerblichen Verbrauchern elektrische Energie zur Verfligung stellen. Diese Bezeichnung
bezieht sich dabei sowohl auf die vier gréRten deutschen Grundversorger EnBW, RWE,
Vattenfall und E.ON als auch auf die vier gré3ten deutschen Netzbetreiber Amprion, TenneT,
50Hertz und TransnetBW (s. REDAKTION DER FRANKFURTER ALLGEMEINEN ZEITUNG GMBH 2016).
Die Energieversorger sind fiir die Stromerzeugung und -verteilung, den Ausbau der Netze
und den Vertrieb entlang der gesamten Wertschépfungskette zustdndig. Sie nehmen eine
Oligopolstellung ein und unterliegen daher einer besonderen staatlichen Kontrolle. So
werden beispielsweise Netzentgelte staatlich reguliert. Aufgrund der oligopolistischen
Marktposition konnten die vier Energieunternehmenin denletzten Jahrzehnten hohe Gewinne
erwirtschaften. Die wirtschaftliche Situation der Unternehmen hat sich jedoch in den letzten
Jahren durch die Energiewende und eine gleichzeitige strategische Ausrichtung auf kaum
zukunftsfdhige konventionelle Energietrdger enorm verschlechtert. So sind beispielsweise
die Aktienkurse von RWE und E.ON in den letzten zehn Jahren um Uber 75 Prozent gefallen.
(TM-UNTERNEHMENSGRUPPE 2017)

Chancen und Risiken

Den Energieversorgern wird durch die Elektromobilitat und die damit verbundenen
Geschéftsfelder im Allgemeinen ein neuer Absatzmarkt mit vielféltigen Chancen eréffnet. Die
flaichendeckende Verbreitung der Elektromobilitdt wird zu einem steigenden Strombedarf
fihren, woflir den Nutzern eine entsprechende Infrastruktur zur Verfligung gestellt
werden muss. Wenn Energieversorger den Ausbau der Ladeinfrastruktur vorantreiben
und zu groflen Teilen eigenstdndig umsetzen, ermdglicht ihnen dies die Erreichung
einer glnstigen Marktposition (RUPPEL 2016), da andere Akteure auf die Nutzung der
Infrastruktur angewiesen sind. Dariiber hinaus entstehen im Zusammenhang mit der
Elektromobilitdt vom Kerngeschaft abweichende Geschéaftsfelder, durch welche eine neue
und nachhaltige Positionierung der Unternehmen am Markt erméglicht wird. So bieten z. B.
sowohl RWE als auch die Tochterfirma Innogy Ladestationen fiir Privathaushalte oder
vollstandige Ladekonzepte fiir gewerbliche Kunden an. Der Digitalisierung kommt dabei eine
Schliisselrolle zu. Solchen neuen Geschdftsmodellen ist gemein, dass die Kundeninteraktion
deutlichintensiver ist als bei bisherigen Geschaftsmodellen. Es besteht somit die Chance, dass
Kundenbeziehungen ausgebaut werden kénnen. Andererseits ermdglicht eine zunehmende
Digitalisierung auch die Steigerung der Effizienz vorhandener Unternehmensstrukturen und
kann daher helfen, die Herausforderungen der Energiewende zu bewaltigen (vgl. ROTTMANN
U. KILIAN 2015, S. 39).
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Eine weitere Chance besteht in dem guten Image, mit welchem Okostrom und Elektromobilitat
in groflen Teilen der Gesellschaft konnotiert sind. Eine Fokussierung dieser Geschéftsbereiche
bietet den Energieversorgern die Chance, dass ein Imagetransfer gelingt und das Unterneh-
mensimage vom guten Leumund ressourcen- und umweltbewusster Lebensweisen profitiert.
Damit Energieversorger mit ihren Produkten verschiedene Zielgruppen erreichen kénnen,
sind unterschiedliche Marktpositionierungen erforderlich. Durch die Ausgliederung von
Tochterunternehmen haben die deutschen Grundversorger beispielsweise den Grundstein fiir
ein vielfaltiges Produkt- und Markenportfolio mit gleichzeitig klarer Marketingstrategie gelegt.

Ein zentrales Risiko liegt in der Knappheit der verfiigbaren finanziellen Mittel. Der Wandel von
konventionellen hin zu nachhaltigen Energietragern ist mit hohen Investitionen verbunden. So
tragen z. B. Energieversorger eine Mitverantwortung fiir die Rekultivierung von stillgelegten
Abbaugebieten. Zusétzlich stellt auch der Ausbau der Ladeinfrastruktur eine grof3e finanzseitige
Belastung fiir Energieversorger dar. Solche Kosten werden erst tiber lange Zeitrdume hinweg
amortisiert. Auf politischer Ebene ist der Einfluss der Energieversorger in den letzten Jahren
auBerdem deutlich gesunken. Aufgrund des steigenden Wettbewerbs und einer sinkenden
Marktmacht der vier Unternehmen ist eine Fortsetzung dieses Trends zu erwarten (vgl.
BONTRUP U. MARQUARDT 2015, S. 147 ff.). Die Mehrmarkenstrategie, welche von RWE, E.ON
und EnBW verfolgt wird, erhoht ferner die Komplexitdt der Konzernstrukturen. Dies fiihrt
unter anderem zu gesteigerten Koordinationsaufwanden. AufSerdem kann, bedingt durch den
Vertrieb dhnlicher Produkte, eine Konkurrenzsituation von Mutter- und Tochterunternehmen
entstehen (Kannibalisierungseffekte).

Nach Szenario 6 fiihrt der technologische Fortschritt, insbesondere im Bereich der Batterie-
technologie, zum Erfolg der Elektromobilitat. Dienstleistungen spielen eine eher untergeordnete
Rolle. Im Rahmen dieses Szenarios stellt der hohe Strompreis eine bedeutende Chance fiir
Energieversorger dar und ermdglicht beispielsweise die Amortisierung der Investitionen in
erneuerbare Energien oder Elektromobilitdt.

Dain Szenario 6 private Lademoglichkeiten (z. B. die Garage des Fahrzeugbesitzers) fir Nutzer
eine besondere Bedeutung haben, kénnen die Energieversorger durch die Bereitstellung
der entsprechenden Ladepunkte in Verbindung mit einem passenden Kundenservice neue
Absatzquellen erschlieen. So besteht die Chance, die Abhdngigkeit von Einnahmen aus ihrem
Haupttatigkeitsfeld zu verringern.

Fur Energieversorger besteht in diesem Szenario das Risiko, dass aufgrund fehlender Standardi-
sierung von Ladekonzepten Anpassungskosten entstehen. Daten- und Ladeschnittstellen der
Elektrofahrzeuge unterscheiden sich erheblich, sodass Angebote der Energieversorger stark
an die jeweiligen Systemschnittstellen angepasst werden miissen.
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Nach Szenario 15 ermdglichen Dienstleistungen den Durchbruch der Elektromobilitat. Der
technologische Fortschritt in Bezug auf Elektrofahrzeuge bleibt hingegen zuriick. Dieses
Szenario geht mit verschiedenen Chancen und Risiken fiir deutsche Energieversorger einher.

Bedingt durch den hohen Grad der Standardisierung in Szenario 15 kénnen mit geringem
Aufwand Kooperationen mit anderen Akteuren eingegangen werden. Kooperationen
ermoglichen den Energieversorgern, Synergie-Effekte zu nutzen, Defizite im IT-Bereich
auszugleichen und Eingang in neue Geschaftsfelder zu erlangen. Standardisierungen fiihren
aulBerdem zu einer Verringerung des Komplexitatsgrades bei Ausbau und Steuerung der
Ladeinfrastruktur. Einheitliche Schnittstellen vereinfachen des Weiteren die Erhebung
von Kundendaten, die den Energieversorgern dabei helfen kénnen, ihre Produkte den
Kundenanforderungen sowie Stromnetzkapazitdten anzupassen. Eine Standardisierung
der Datenschnittstellen bildet ferner die Grundlage fiir ein intelligentes Stromnetz, fiir das
sogenannte Smart Grid. Dieses ermdglicht unter anderem, dass Batterien der Elektrofahrzeuge
entsprechend dem Konzept Vehicle-to-Grid (V2G) als Stromspeicher genutzt werden, um
Lastspitzen des Stromnetzes zu decken (s. Kapitel 3.2, Anhang A).

Ein Risiko der Standardisierung von Datenschnittstellen ist die Entstehung von Konflikten mit
anderen Marktakteuren und Kunden beziiglich der Datenhoheit. Der hohe Standardisierungsgrad
ermoglicht es neuen Akteuren auerdem, ohne groRe Marktbarrieren in den Markt einzutreten.
Dies fiihrt zu einem intensiven Wettbewerb. Mit zunehmender Digitalisierung steigt ferner die
Gefahr, die von Sicherheitsproblemen ausgeht. Da eine Abhdngigkeit von IT-Systemen entsteht,
stellen Cyberangriffe, genauso wie unternehmensinterne Probleme (z. B. Softwarefehler), ein
signifikantes Risiko dar (vgl. ROTTMANN U. KILIAN 2015, S. 40).

Handlungsempfehlungen

Aus der durchgefiihrten Analyse von Chancen und Risiken im Kontext der Elektromobilitdt
ergeben sich verschiedene Handlungsempfehlungen fiir Energieversorger. Dabei sind die
Empfehlungen 1und 2 als allgemeine bzw. szenariolibergreifende Empfehlungen zu verstehen.
Die Empfehlungen 3 und 4 sind Szenario 15 zuzuordnen.

Empfehlung 1: Markenkern stetig erweitern

In Zukunft kénnten innovative Geschéftsfelder, wie beispielsweise Elektromobilitdt, Smart
Meter und Smart Home, fiir Energieversorger eine neue Einkommensmaoglichkeit darstellen,
da die Nutzung fossiler Energietrdger zukiinftig stetig an Bedeutung verlieren wird. Neue
Geschéftsfelder sollten konsequent erprobt werden. Um die dafiir benétigten innovativen
Denkmuster und Herangehensweisen der Mitarbeiter zu etablieren, miissen seitens der
Fihrungsebene addquate Impulse gesetzt werden. Der Handlungsspielraum der Mitarbeiter
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muss entsprechend angepasst werden, damit eine innovative Erweiterung des Produktportfolios
stattfinden kann. Neben der Bereitstellung von Ladeinfrastruktur sind diesbeziiglich z. B.
digitale Plattformen, intelligente Stromtarife oder Solarbatterie-Paketldsungen zu nennen
(vgl. OLIVER WYMAN 2016, S. 16). Einerseits ermdglichen neue Geschaftsfelder die Erschliefung
zusdtzlicher Einnahmequellen, andererseits kénnen die Energieversorger versuchen, das gute
Image der Elektromobilitdt auf ihr eigenes Image zu transferieren und sie kdnnen somit eine
Verdnderung der Wahrnehmung durch die Kunden erreichen.

Empfehlung 2: Stromnetz an Elektromobilitat anpassen

Bei einer erfolgreichen Entwicklung der Elektromobilitdt kommt es zu einer Umverteilung
des Strombedarfs auf allen Ebenen. Erstens konnte der hdusliche Stromanschluss z. B. beim
gleichzeitigen abendlichen Aufladen mehrerer Elektrofahrzeuge in der Garage eines Mietshauses
eine Uberlastung erfahren. Da die Elektromobilitit aufgrund der verhiltnismaRig geringen
Reichweite und Geschwindigkeit von Elektrofahrzeugen wahrscheinlich zundchst in urbanen
Regionen konzentriert sein wird, sind zweitens Uberlastungen des Niederspannungsnetzes
zu erwarten. Die Lastspitze der Elektrofahrzeugflotte tritt zwischen 17 und 20 Uhr auf und
Uiberschneidet sich somit mit der bereits bestehenden Lastspitze. Die GroRRe dieser Lastspitze
hangt mafligeblich von der Ladeleistung ab, welche fiir das Laden der Elektrofahrzeuge
verwendet wird. So kommt es beispielsweise bei einer Erh6hung der Ladeleistung von 3,5 kW
auf 14 kW pro Fahrzeug zu einer Steigerung der Spitzenlast um 39 Prozent, was ungefahr der
Steigerung entspricht, die bei einer Ladeleistung von 3,5 kW im Zeitraum von 12:00 Uhr bis
17:00 Uhr auftritt. Sowohl nach Szenario 6 als auch nach Szenario 15, welche eine Steigerung
der Ladeleistung als Voraussetzung fiir eine Reduktion der Ladezeit implizieren, ist ein im
Hinblick auf die Elektromobilitat adaptierter Netzausbau somit dringend notwendig und sollte
von den Energieversorgungsunternehmen soweit wie moglich unterstiitzt werden. (s. NOBIS
U. FISCHHABER 2016, S. 1)

Empfehlung 3: Netzausbau digital gestalten

Sowohl der Markthochlauf der Elektromobilitat als auch die Energiewende werden eine
grundlegende Umgestaltung des deutschen Stromnetzes erforderlich werden lassen. So
hdufen sich die Effekte der groftenteils lokal gebundenen Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien (z. B. in Offshore-Windparks) und des vornehmlich in urbanen Regionen hohen
Stromverbrauchs durch Elektrofahrzeuge (s. Empfehlung 3). Das Potenzial der Digitalisierung
sollte von den Energieversorgern dazu genutzt werden, diese Herausforderung zu bewaltigen.
Intelligente Stromnetze (Smart Grid) und Messsysteme (Smart Meter) ermdglichen es, die
landesweite Verteilung des Stroms effizient zu gestalten und Lastspitzen des Strombedarfs
jederzeit zu decken (s. Abbildung 4.7-3) (s. PRESSE- U. INFORMATIONSAMT D. BUNDESREGIERUNG
2016a). Ladevorgédnge kénnen beispielsweise durch Ladesteuerungen in Schwachlastzeiten
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oder Zeiten mit einer hohen Stromerzeugung durch erneuerbare Energien verschoben werden
(s. NOBIS U. FISCHHABER 2016, S. 3). Konzepte, bei denen Elektrofahrzeuge als Stromspeicher
fungieren, sollten von den Energieversorgern ebenfalls friihzeitig erprobt werden. Um das
Potenzial der Digitalisierung nutzen zu kénnen, missen Energieversorger eine umfassende
Expertise in diesem Bereich aufbauen. Dabei sollte auch die potenzielle Konkurrenz durch
spezialisierte IT-Konzerne berticksichtigt werden.

Praxisbeispiel

m Digitale Stromzahler

Am 2. September 2016 ist ein Gesetz zum verpflichtenden Einsatz von intelligenten
Strommessgerdten in Kraft getreten. So sollen ab 2017 zunéchst GroRverbraucher digitale

Stromzahler, sogenannte ,,Smart Meter®, erhalten. Ab 2020 werden diese auch fir
Privathaushalte ab einem Jahresverbrauch von 6.000 Kilowattstunden verpflichtend. Das
System soll helfen, Angebot und Nachfrage von elektrischer Energie besser zu koordinieren und
unter Einbeziehung der Stromeinspeisung durch Privathaushalte das Stromnetz zu stabilisieren.
Die digitalen Stromzdhler kénnen als erster Schritt auf dem Weg zu einem digitalen Stromnetz
interpretiert werden.

Abbildung 4.7-3:  Praxisbeispiel im Bereich Smart Grid (eigene Darstellung)
Empfehlung 4: Netzausbau dezentral gestalten

Dezentrale Energieerzeugung gewinnt fiir Energieversorgungsunternehmen angesichts der
Energiewende und des zukiinftigen Erfolgs der Elektromobilitdt zunehmend an Bedeutung.
Durch private Haushalte betriebene Photovoltaikanlagen oder Blockheizkraftwerke solltenin
ein intelligentes Stromnetz integriert werden. Hinzu kommt, dass die Batterieladung privater
Elektrofahrzeuge genutzt werden kann, um durch eine Entladung der Batterien entsprechend
dem Konzept Vehicle-to-Grid (V2G) Lastspitzen des Stromnetzes zu decken (s. Kapitel 3.2,
Anhang A). Energieversorgungsunternehmen sollten im Hinblick auf eine solche Beteiligung
privater Haushalte an der Energieversorgung infrastrukturelle Lésungen entwickeln und
insbesondere das Konzept V2G friihzeitig erproben.
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4.7.3 Dienstleistungsunternehmen
Aktueller Stand

Es existiert bereits eine Vielzahl an Unternehmen, welche innovative Dienstleistungen fiir
die Elektromobilitdt anbieten. Zu diesen Dienstleistungen zahlen unter anderem Carsharing-
Plattformen, Plattformen fir intermodale Mobilitdt und Plattformen zum Auffinden von
Ladestationen und Bezahlen von Ladestrom fiir Elektrofahrzeuge. Zu den groRten deutschen
Anbietern von Carsharing zdhlen car2go mit weltweit 2,2 Millionen Kunden und ca. 14.000
Fahrzeugen - vertreten in sieben deutschen Stddten — sowie DriveNow mit europaweit
815.000 Kunden und ca. 5.000 Fahrzeugen - vertreten in fiinf deutschen Stadten. Car2go ist ein
Tochterunternehmen der Daimler AG und bietet, abgerechnet pro Minute, Fahrzeugmodelle
der Daimler AG an. Das Finden, Buchen und Bezahlen der Fahrzeuge erfolgt iiber eine
Smartphone-App. Drive Now, ein Joint-Venture der BMW Group und der Sixt SE, wendet ein
ahnliches Geschdftsmodell an und konnte zum Jahreswechsel zwischen 2016 und 2017 ein
Wachstum von 42 Prozent verzeichnen. (s. CAR2GO GROUP GMBH 18.01.2017, S. 2; s. DRIVE Now
GMBH 19.01.2017, S. 1) Aktuell existieren nur wenige Plattformen, welche eine intermodale
Routenplanung anbieten. Google Maps kombiniert beispielsweise das Auto, 6ffentliche
Verkehrsmittel, Fahrrad und FuBweg, um daraus die schnellste Route zwischen zwei Punkten
zu berechnen. Die aktuell gréRte Plattform zum Finden von Ladestationen und Bezahlen von
Ladestrom fiir Elektrofahrzeug ist PlugSurfing. Das Start-up wurde 2012 gegriindet und stellt
den Kunden eine App und eine RFID-Karte zur Verfligung, mithilfe derer eine unkomplizierte
Authentifikation und Bezahlung méglich sind. Anfang 2017 konnten 20.000 Nutzer der
Plattform auf 35.000 Ladepunkten in 15 Landern zugreifen. Damit deckte das Netzwerk rund
70 Prozent der deutschen Ladestationen ab. Das Unternehmen kooperiert mit der Hubject
GmbH, welche als B2B-Plattform Ladenetzwerke verschiedener Anbieter zusammenfihrt
und so eine {bergreifende Schnittstelle zur Bezahlung von Ladestrom zur Verfiigung stellen
kann. (s. WEIMER 2017)

Chancen und Risiken

Die beschriebenen Dienstleistungsunternehmen weisen unterschiedliche Charakteristika auf,
aufgrund derer eine vereinheitlichte Betrachtung von Dienstleistungsunternehmen kaum
moglich ist. Daher wird in diesem Abschlussbericht die Hubject GmbH stellvertretend fiir den
Marktakteur des Dienstleistungsunternehmens untersucht.

Die Hubject GmbH ist ein im Jahr 2012 gegriindetes Joint-Venture von BMW, Daimler, Bosch,
Siemens, EnBW und RWE mit Sitz in Berlin. Die Volkswagen AG ist kiirzlich als Gesellschafter
hinzugestoRen (s. HUBJECT GMBH 2017¢). AuRerdem kooperiert Hubject mit dem cloudbasierten
Kartenanbieter HERE. Im Folgenden wird das Geschaftsmodell der Hubject GmbH erldutert.
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Deutschlandweit agieren auf dem Elektromobilitdtsmarkt zurzeit etwa 200 verschiedene
Anbieter von Ladesdulen, die jeweils ihre eigenen Zugangs- und Abrechnungssysteme nutzen
(s. HuBJECT GMBH 2017a). Die Uberwiegende Inkompatibilitat dieser Systeme beeinflusst die
Nutzerfreundlichkeit negativ. Daher hat die Hubject GmbH die E-Roaming-Plattform,,intercharge*
entwickelt, welche die Ladestationen und Ladel&sungen verschiedener Anbieter miteinander
vernetzt,indem Geodaten, Steckerdaten und Belegungsdaten der Ladestationenin Echtzeit (iber
die Plattform ausgetauscht werden. Dieses Netzwerk stellt den Unternehmen als B2B-Anbieter
Plattformen, wie z. B. PlugSurfing, zur Verfligung. (s. HUBJECT GMBH 2017b) Die Hubject GmbH
ist auch international tatig. Insgesamt sind in 24 Landern 275 Unternehmen tiber die Plattform
vernetzt und etwa 55.000 Ladepunkte an die Plattform angeschlossen (s. HUBJECT GMBH 2017b).

Die Hubject GmbH hat im Allgemeinen vielfaltige Chancen, die erfolgreichen Entwicklungen
der Elektromobilitdt zu nutzen. Hubject weist mit einer geringen UnternehmensgréRe,
flachen Hierarchien und dem Unternehmensstandort Berlin Charakteristika eines Start-
ups auf. Diese Eigenschaften ermdglichen dem Unternehmen, flexibel und dynamisch auf
Anderungen des Marktumfeldes zu reagieren. Unternehmen wie Hubject haben auRerdem
mafgeblich dazu beigetragen, die Nutzerfreundlichkeit der Elektromobilitat zu steigern.
Eine weitere Chance resultiert aus der Gr6RRe des bestehenden Netzwerks von Unternehmen,
aufgrund derer Hubject nahezu eine Monopolstellung unter den B2B-Plattformen im Bereich
der Ladeinfrastruktur einnimmt. Durch die daraus resultierende Abhangigkeit der Kunden
von Hubject kann das Unternehmen eine gute Verhandlungsposition einnehmen und somit
das eigene unternehmerische Interesse durchsetzen. Hinzu kommt, dass Hubject aufgrund
der Marktmacht der Gesellschafter {iber ein starkes Netzwerk verfiigt, durch welches
moglichen Konkurrenten der Marktzugang erheblich erschwert wird. Dariiber hinaus bieten
Kooperationen mit den Griindungs- und Partnerunternehmen fiir Hubject die Chance, von
Wissenstransfer zu profitieren, indem Einblicke in die verschiedenen Geschaftsfelder dieser
Unternehmen erlangt werden. Somit ist denkbar, dass diese Wissensgrundlage als Grundlage
neuer integrierter Geschaftsmodelle dient.

Dem steht das folgende allgemeine Risiko gegeniiber. Mdglicherweise kénnen aufgrund
der durch die Gesellschafter eingeschrdnkten Souverdnitdt des Unternehmens Hubject
Marktpotenziale nicht vollstdndig ausgeschdpft werden. Es ist beispielsweise denkbar, dass
Hubject erfolgversprechende Kooperationen mit anderen Marktakteuren nicht eingeht, falls
dies im Widerspruch mit den Interessen der Griindungsunternehmen steht.

Nach Szenario 6 fiihrt der technologische Fortschritt, insbesondere im Bereich der Batterie-
technologie, zum Erfolg der Elektromobilitat. Dienstleistungen spielen eine eher untergeordnete
Rolle. AufSerdem hat in diesem Szenario eine Standardisierung der Ladeinfrastruktur nicht
stattgefunden. Da nur wenige Dienstleistungsunternehmen im Bereich der Elektromobilitat
agieren, befindet sich Hubject in einer Monopolstellung. Andererseits erschwert die mangelnde
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Standardisierung von Datenschnittstellen die Kooperation von Hubject mit den vielzdhligen
Partnerunternehmen. In Szenario 6 stimmt auflerdem das Verhalten der Nutzer nicht mit
dem Geschaftsmodell von Hubject tiberein, da beispielsweise Elektrofahrzeuge vornehmlich
zuhause aufgeladen werden. Dieses Nutzerverhalten fiihrt zu einem geringen Erfolg des
Geschéftsmodells.

Nach Szenario 15 ermdglichen Dienstleistungen den Durchbruch der Elektromobilitat. Der
technologische Fortschritt in Bezug auf Elektrofahrzeuge bleibt hingegen zuriick. Eine
ausreichende Standardisierung von Datenschnittstellen vereinfacht die Zusammenarbeit
Hubjects mit verschiedenen Partnerunternehmen, da ein geringerer Aufwand zur Vernetzung der
Bezahl- und Ladesysteme notwendig ist. Dem stehen die folgenden Risiken gegeniiber: Neben
Hubject bieten Konkurrenzunternehmen wie e-clearing.net und Ladenetz.de dhnliche Roaming-
Plattformen an. Auch diese Unternehmen sind aus Kooperationen von GroRunternehmen, wie z. B.
E.ON, Mitsubishi oder T-Systems, hervorgegangen. AuRerdem kénnten international agierende
GroRRkonzerne mit dhnlichen Dienstleistungskonzepten in den Markt eintreten. Es besteht
zudem das Risiko, dass sich verschiedene Akteure mit unterschiedlichen Roaming-Plattformen
am Markt etablieren und daher das eigentliche Ziel der Steigerung der Nutzerakzeptanz durch
die Verfiigbarkeit einer zentralen Plattform nicht erreicht werden kann.

Handlungsempfehlungen

Aus der durchgefiihrten Analyse von Chancen und Risiken im Kontext der Elektromobilitdt
ergeben sich verschiedene Handlungsempfehlungen fiir Dienstleistungsunternehmen. Dabeiiist
Empfehlung 1als allgemeine Handlungsempfehlung zu verstehen. Die folgenden Empfehlungen
beziehen sich vorrangig auf das Szenario 15, da dieses eine stdrkere Konkurrenzsituation
impliziert.

Empfehlung 1: Start-up-Charakter wahren

Das Marktwachstum im Bereich der Elektromobilitat vollzieht sich aktuell mit hoher
Geschwindigkeit. Sowohl die Dynamik als auch die Komplexitat des Marktes nehmen stetig zu
(vgl. WIETSCHEL 2011, S. 3). Ein solcher Wandel ist durch das Auftreten unerwarteter Chancen
und Risiken charakterisiert, welche umfassend in die unternehmerische Planung integriert
werden miissen. Daher ist jungen Dienstleistungsunternehmen zu empfehlen, die strategische
Entwicklung der Unternehmensstruktur dahingehend zu gestalten, dass trotz eines Wachstums
des Unternehmens der Start-up-Charakter gewahrt werden kann. So kénnen Stdrken wie
Flexibilitat und Agilitdt im volatilen Marktumfeld der Elektromobilitat auch in Zukunft als Vorteil
gegeniiber der Konkurrenz genutzt werden. Umfangreiche Investitionen in Humankapital
und eine kontinuierliche Verbesserung des Arbeitsumfelds sollten dabei als Grundlage fiir ein
nachhaltiges Unternehmenswachstum angesehen werden.
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Empfehlung 2: Schnelles Wachstum

Standardisierte Schnittstellen im Bereich der Ladeinfrastruktur bilden eine unbedingte
Voraussetzung flir Nutzerakzeptanz. Das Beispiel der Hubject GmbH, die als B2B-Plattform
Ladenetzwerke verschiedener Anbieter zusammenfihrt, zeigt, dass durch die VergroRerung
der Nutzergemeinschaft und des Einflusses auf Konkurrenzunternehmen sowohl der jeweilige
Marktakteur als auch die Nutzer der Elektromobilitat profitieren kénnen. Jedoch ergibt sich,
insbesondere fiir Marktakteure, ein langfristiger Vorteil aus einer starken Marktposition, da der
Markteintritt potenzieller Konkurrenten bei einem vorhandenen digitalen Monopol oft nur tiber
disruptive Geschaftsmodelle méglichist. Ein Praxisbeispiel fuir das schnelles Wachstum von
Dienstleistungsunternehmen bilden die aktuellen Gespréche zur Fusion der Plattformen car2go
und DriveNow (s. Abbildung 4.7-4) (s. DIE WELT 2017a). Sollte privates Carsharing in Zukunft an
Bedeutung gewinnen, ist schnelles Wachstum besonders entscheidend fiir den Erfolg eines
in diesem Bereich tdtigen Dienstleistungsunternehmens. Denn ein daraus erwachsendes
digitales und monopolistisches Netzwerk Idsst sich durch den Netzwerkeffekt beschreiben,
da die Nutzer von Elektromobilitdt sowohl die Angebots- als auch die Nachfrageseite bilden.
Der Netzwerkeffekt besagt, dass der Nutzen des Netzwerks fiir jeden Nutzer mitjedem neuen
Nutzer zunimmt.

Praxisbeispiel

Wachstum von Plattformen
Fusion von car2go und DriveNow

Aktuell wird lber eine Fusion der Carsharing-Anbieter car2go und DriveNow verhandelt.

Die Mutterkonzerne Daimler und BMW verfolgen damit das Ziel, stérker gegeniiber
neuen Wettbewerbern, wie z. B. dem Taxivermittler Uber, zu werden. Das neue
Dienstleistungsunternehmen wiirde, wie auch car2go und DriveNow, als Free-Floating-Anbieter
agieren und unter neuem Namen auftreten.

Abbildung 4.7-4:  Praxisbeispiel im Bereich Wachstum von Plattformen (eigene Darstellung)
Empfehlung 3: Konkurrenzsituation kontinuierlich priifen

Die Errichtung von Ladestationen erfolgt hauptsdchlich durch den Staat, Automobilhersteller
(z. B. Tesla) und Energieversorger (z. B. RWE). Die dazugehérige Kundenschnittstelle wird
aktuell jedoch nicht nur von diesen drei Akteuren, sondern zusatzlich von vielen verschiedenen
Dienstleistungsunternehmen zur Verfligung gestellt. Dabei kdnnen sowohl kleine Dienst-
leistungsstartups mit hoher Flexibilitdt als auch groRe IT-Konzerne mit umfangreicher Expertise
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und Finanzkraft in kurzer Zeit konkurrenzfdhige Plattformen entwickeln. Daher sollten
Dienstleistungsunternehmen kontinuierlich und brancheniibergreifend den Markt im Hinblick
auf potenzielle Konkurrenzunternehmen prifen.

4.7-4 Staatliche Institutionen
Aktueller Stand

Die Rolle des Staates beim Fortschritt der Elektromobilitdt geht weit liber die Funktion als
regulierende Instanz hinaus. Um den Technologiewechsel zu erleichtern und das sogenannte
Henne-Ei-Problem in Bezug auf leistungsstarke Elektrofahrzeuge und Ladestationen zu
I6sen, kdnnen staatliche Institutionen durch gezielte, finanzielle Investitionen in Forschung
und Entwicklung oder durch den Ausbau der Ladeinfrastruktur die Elektromobilitdt in
Deutschland maRgeblich férdern. Zu den bereits ergriffenen Manahmen zahlen erstens
monetdre MalRnahmen, wie z. B. die Befreiung batterieelektrischer Fahrzeuge von der Kfz-
Steuer oder der Umweltbonus fir Elektrofahrzeuge in Héhe von 3.000 bzw. 4.000 Euro.
Zweitens werden Elektrofahrzeuge in den Fuhrpark des Bundes integriert und sollen ab 2017
eine Quote von mindestens 20 Prozent erfiillen. Drittens werden bis 2020 Investitionen in die
Ladeinfrastruktur in Hohe von 300 Millionen Euro getédtigt, davon 200 Millionen Euro fiir den
Ausbau von Schnellladestationen und 100 Millionen Euro fiir den Ausbau von konventionellen
Ladestationen. (s. BMWi2016) Diese Manahmen zeugen vom Bestreben der Bundesregierung,
die Elektromobilitdt nachhaltig und umfassend zu férdern und den Status Deutschlands als
Leitanbieter und Leitmarkt zu erreichen. Da der Staat keine unternehmerischen Interessen
verfolgt, werden an dieser Stelle keine Chancen und Risiken fir staatliche Institutionen im
Hinblick auf Elektromobilitdt formuliert. Doch welche HandlungsmafRnahmen sollten ergriffen
werden, um die angestrebte Stilickzahl von einer Million zugelassener Elektrofahrzeuge
moglichst schnell zu erreichen?

Handlungsempfehlungen

Aus der durchgefiihrten Analyse von Chancen und Risiken im Kontext der Elektromobilitdt
ergeben sich verschiedene Handlungsempfehlungen fiir staatliche Institutionen. Dabei
ist Empfehlung 1 als allgemeine Handlungsempfehlung zu verstehen. Die zweite und
dritte Empfehlung beziehen sich vorrangig auf das Szenario 15, da dieses einen Erfolg der
Elektromobilitat durch Dienstleistungen voraussetzt. Dazu zdhlen beispielsweise Dienst-
leistungen im Bereich der Ladeinfrastruktur oder Intermodalitat. Die Empfehlungen 4 und 5
stlitzen sich auf beide Szenarien, da sich die Nutzerakzeptanz, welche mafigeblich von der
Umweltfreundlichkeit der Elektromobilitdt abhangt, in beiden Szenarien positiv entwickelt.
Insbesondere End-of-Life-Solutions hdngen sowohl mit Dienstleistungen (Szenario 15) als auch
mit dem Batteriepreis (Szenario 6) zusammen.
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Empfehlung 1: Foérderung von Branchendialogen

Der Erfolg des Joint-Ventures Hubject und der Charging-Interface-Initiative zeugt von der
Relevanz der branchentiibergreifenden Kommunikation zwischen Akteuren der Elektromobilitat.
Nicht nur im Hinblick auf die Standardisierung der Ladeinfrastruktur, sondern auch unter
Bericksichtigung potenzieller gemeinsamer Geschdftsmodelle sowie des kooperativen Aufbaus
einer Wertschopfungskette fir Elektrofahrzeuge ist der regelmaRige und intensive Austausch
zwischen den Branchen férderlich fiir die Entwicklung der Elektromobilitdt. Insbesondere der
Staat sollte zum Aufbau einer Kommunikationsbasis zwischen Automobil-und Batterieherstellern,
Energieversorgungsunternehmen, Dienstleistungsunternehmen und staatlichen Institutionen
beitragen. Ein Beispiel fir eine gelungene Kommunikationsplattform fiir Politik und Wirtschaft
ist die Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE) (s. Abbildung 4.7-5) (s. NATIONALE PLATTFORM
ELEKTROMOBILITAT 2017a).

Praxisbeispiel

Branchendialoge
m Nationale Plattform Elektromobilitdt

Die Nationale Plattform Elektromobilitdt (NPE) ist ein 2010 gegriindetes Beratungsgremium
der Bundesregierung zur Elektromobilitdt, welches die Entwicklung der Elektromobilitat

in Deutschland koordinieren soll. Zu ihren Mitgliedern zahlen Vertreter der Industrie,
Politik, Wissenschaft, Verbdnde und Gewerkschaften. In einem gemeinsamen strategischen
Dialog unterstiitzt die Institution die Koordination staatlicher Investitionen durch die
»,Gemeinsame Geschéftsstelle Elektromobilitat der Bundesregierung (GGEMO)“ und spricht
Handlungsempfehlungen fiir Politik und Wirtschaft aus.

Abbildung 4.7-5:  Praxisbeispiel zu Branchendialogen (eigene Darstellung)
Empfehlung 2: Gezielte Férderung von Ladeinfrastruktur

Es ist von besonderer Bedeutung fiir den Erfolg der Elektromobilitat, dass die staatlichen
Investitionenin den Ausbau der Ladeinfrastruktur auf die richtige Art und Weise genutzt werden.
So tragt neben der Erhéhung der Anzahl von Ladestationen erstens die Positionierung derer an
frequentierten Orten zu einer Befriedigung der Nutzerbedirfnisse bei. Insbesondere Supermérkte
oder Einkaufszentren, in welchen die Nutzer [angere Zeit verbringen, stellen geeignete Orte zum
Laden von Elektrofahrzeugen dar. Daneben sollten - angesichts der stetig steigenden Anzahl
von Berufspendlern — Unternehmen bei der Errichtung von Ladestationen auf dem eigenen
Grundstick unterstiitzt werden, da Elektrofahrzeuge fiir den téglichen Weg zur Arbeit sehr gut
geeignet sind. Auch fiir Privathaushalte sollte die preisgiinstige Errichtung einer Ladstation auf
dem privaten Grundsttick erleichtert werden.
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Im Hinblick auf die verhaltnismaRig geringe Reichweite von Elektrofahrzeugen ist zweitens ein
Netz von Schnellladestationen entlang der Autobahnen bzw. Mobilitdtskorridoren erforderlich.
Dabei gilt der Grundsatz, dass mit der Geschwindigkeit der Strafe auch die Ladeleistung
zunehmen sollte. Als Orientierungshilfe fur die Errichtung von Schnellladestationen kann das
bereits von der Europdischen Kommission entwickelte Trans-European Transport Network
(TEN-T) genutzt werden (s. EUROPAISCHE KOMMISSION 2017).

Bei der Errichtung von Ladestationen sollte drittens das Zuparken derselben durch Benzin- oder
Dieselfahrzeuge, insbesondere in Innenstadten, verhindert werden. Ladesdulen sollten dazu nicht
zwingend prominent neben der Einfahrt zu gréReren Parkplatzen errichtet werden. AuRerdem
kénnen Hinweisschilder oder Parkplatzmarkierungen platziert werden, welche gegebenenfalls
Strafen fiir die widerrechtliche Belegung von Stellpldtzen ausweisen kénnten. Auch eine
verstirkte Uberwachung der Stellplitze mithilfe von Kameras oder unter Einbeziehung von
Parkplatzkontrolleuren kdnnte zur Lésung des Problems beitragen.

Empfehlung 3: Forderung von Intermodalitdt

Nach Szenario 15 kann Intermodalitdt maRgeblich zum Erfolg der Elektromobilitdt beitragen.
Digitale Dienstleistungen erméglichen demnach einen schnellen Wechsel zwischen verschiedenen
Verkehrsmitteln und gleichen so die Schwachen von Elektrofahrzeugen in Bezug auf Reichweite
oder Ladezeit aus. Gleichzeitig kbnnen im innerstddtischen Raum die Vorteile der Gerduscharmut
und des giinstigen Ansprechverhaltens den Komfort intermodaler Mobilitat vergréern. Schon
heute ist, insbesondere in urbanen Regionen, ein kontinuierlicher Trend zur geteilten Nutzung von
Mobilitatsmitteln zu beobachten. Neben &ffentlichen Verkehrsmitteln besitzt das Carsharing ein
hohes Potenzial, diesem Trend gerecht zu werden und eine intermodale Mobilitat zu ermdglichen.

Um die Voraussetzungen fir den Erfolg der Elektromobilitdt durch Intermodalitat zu
schaffen, ist die Ergreifung vieler verschiedener MaRhahmen notwendig. Die Anbindung
von Fahrzeugnutzern an den &ffentlichen Nahverkehr kann durch Mobilstationen und
sogenannte Park-and-Ride-Zonen erleichtert werden. Der aktuell hohen Auslastung von
haufigen ,,Pendlerstrecken® sollte mit einer Erh6hung der Kapazitat solcher Parkzonen und
einem héher frequentierten Angebot von 6ffentlichen Verkehrsmitteln zu den Stof3zeiten
begegnet werden. Der Weg zur Bahnstation kann beispielsweise mit einem Elektrofahrzeug,
Elektrobus oder Pedelec zuriickgelegt werden. In diesem Zuge ist der vermehrte Einsatz von
Elektrobussenim Innenstadtbereich sowie ein erweitertes Angebot zur Nutzung von Pedelecs
sinnvoll. Letztere eignen sich insbesondere fiir das Zuriicklegen der ,,letzten Meile, miissen
dazu jedoch passend in das intermodale Verkehrsnetz integriert werden.

Der Erfolg intermodaler Mobilitdtsangebote hdngt mafigeblich von der Verkniipfung der
IKT-Schnittstellen verschiedener Anbieter ab. Bereits vorhandene Einzelldsungen sollten zu
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interoperablen oder vereinheitlichten Systemen zusammengefiihrt werden (s. BERTRAM ET
AL. 2016, S. 11 f.). Dies kann beispielsweise durch tbergreifende Smartphone-Applikationen
geschehen, welche die Nutzerakzeptanz fiir intermodale Mobilitdt durch eine intuitive sowie
schnelle Bedienung erhéhen.

Empfehlung 4: Forderung erneuerbarer Energien

Die Nutzerakzeptanzin Bezug auf Elektromobilitdt wird maf3geblich von der Umweltfreundlichkeit
von Elektrofahrzeugen beeinflusst. Denn haufig erwdchst aus dem Umweltbewusstsein der
Nutzer die Bereitschaft, die Mehrkosten zu zahlen, welche beim Kauf eines Elektrofahrzeugs
im Vergleich zu Benzin- und Dieselfahrzeugen entstehen (s. WIETSCHEL ET AL. 2012, S. 16). Doch
aktuell sind Elektrofahrzeuge tendenziell kaum umweltfreundlicher als Benzinfahrzeuge.
Dies hangt zum einen mit der Erzeugung des Ladestroms und zum anderen mit der
Batterieherstellung zusammen. Selbst wenn alle Elektrofahrzeuge ausschlief8lich mit Strom
aus erneuerbaren Energien geladen wiirden, wiirde dies nicht zu einer gesamtheitlichen
Verbesserung der Umweltbilanz fiihren, da das Fehlen umweltfreundlicher elektrischer Energie
an anderer Stelle durch die Nutzung konventioneller Energietrager ausgeglichen werden
misste (vgl. UMWELT- UND PROGNOSEINSTITUTE. V. 2017). Der Erfolg der Elektromobilitat wiirde
zu einer VergroRerung der Lastspitzen des Stromverbrauchs fiihren (s. Kapitel 4.7.2), welche in
Deutschland haufig durch die Stromerzeugung mithilfe von Braunkohle ausgeglichen werden
(s. NOBIS U. FISCHHABER 2016). Um also die Nutzerakzeptanz, ein wesentlicher Schliisselfaktor
flir den Erfolg der Elektromobilitat, zu steigern, sollte der Staat durch Energie- und Klimapolitik
den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung in Deutschland vergroBern. Erst
dann kann die Umweltfreundlichkeit als Argument fiir den Kauf eines Elektrofahrzeugs zum
Markthochlauf der Elektromobilitat beitragen.

Empfehlung 5: Férderung von End-of-Life-Solutions fiir Fahrzeugbatterien

Die Nutzerakzeptanzin Bezug auf Elektromobilitdt wird maf3geblich von der Umweltfreundlichkeit
von Elektrofahrzeugen beeinflusst (s. Empfehlung 4). Bei der Herstellung einer Fahrzeugbatterie
entstehen laut einer Studie des schwedischen Umweltministeriums ca. 150 bis 200 Kilogramm
Kohlenstoffdioxid-Aquivalente pro Kilowattstunde. Fiir die Batterie eines Tesla Model S ergébe
sich daraus eine Menge von 17,5 Tonnen CO2. Diese Umweltbelastung ist, verglichen mit dem
jahrlichen CO2-Ausstol§ der deutschen Verbraucher von zehn Tonnen pro Person, sehr hoch und
keinesfalls zu vernachldssigen. Ein Benzinfahrzeug kénnte acht Jahre lang genutzt werden, bis
es eine dhnliche Umweltbelastung verursacht hatte wie die Batterieherstellung fiir ein Tesla
Model S. Diese Amortisationsdauer betragt bei einem kleineren Elektrofahrzeug, wie z. B. bei
dem Nissan Leaf, lediglich drei Jahre. (s. DIE WELT 2017b)
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Die Batterie eines Elektrofahrzeugs erreicht nach etwa acht bis zehn Jahren das Ende ihrer
Einsatzfahigkeit in Elektrofahrzeugen (s. MDR 2016). Obwohl diese Dauer aktuell die durch-
schnittliche Nutzungsdauer eines Automobils unterschreitet, kénnte aus der rasanten
Entwicklung der Elektromobilitdt sowie der stetigen Verkirzung der Produktlebenszyklen
eine kiirzere Nutzungsdauer resultieren.

Neben einer Verringerung der Kapazitat der Fahrzeugbatterien, welche dem Schlisselfaktor
der Reichweite widerstreben wiirde, bildet die Weiternutzung von Traktionsbatterien aus
Elektrofahrzeugen eine Moglichkeit, um die Umweltfreundlichkeit der Elektromobilitat zu
steigern, den Ressourcenverbrauch der Batterieproduktion zu vermindern und perspektivisch
die Kosten fiir Elektrofahrzeuge zu senken. Staatliche Institutionen kénnen zum einen
finanzielle Marktanreize schaffen und zum anderen die Forschung im Bereich derartiger
Second-Life-Anwendungen férdern. Fir die Etablierung dieser Konzepte ist eine Anpassung
der gesamten Wertschépfungskette erforderlich. Wéhrend der Nutzung einer Batterie im
Elektrofahrzeug sollten ZustandsgréRen tiber eine standardisierte Schnittstelle abrufbar sein,
um den geeigneten Zeitpunkt fiir den Beginn der Second-Life-Nutzung auszumachen. Ein
standardisiertes Batteriedesign kann nun die Demontage der Batterie erleichtern. Schlief3lich
sollte eine umfassende Marktanalyse durchgefiihrt werden, wobei neben der Erschliefung
besonders wirtschaftlicher Geschaftsmodelle auch eine 6kologische Bewertung derselben
erfolgen sollte. Insbesondere der Einsatz von Altbatterien zur Speicherung bzw. Bereitstellung
von Primédrregelleistung (PRL) flr Energieversorgungsunternehmen und der Einsatz in
Heimspeichersystemen (HSS) in Privathaushalten sind fir die Second-Life-Nutzung geeignet.
Insbesondere die Deckung von Lastspitzen durch Braunkohlekraftwerke (s. Empfehlung 4)
kénnte so vermieden werden. Es ergeben sich Einsparpotenziale von bis zu 100 Kilogramm
CO2-Aquivalente pro Kilowattstunde. (s. Rahimzei et al. 2016, S. 4 ff.)
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND KRITISCHE WURDIGUNG

In diesem letzten Kapitel werden das Verfahren und die Ergebnisse der durchgefihrten
Szenarioanalyse zusammengefasst und kritisch gewdirdigt. Dazu werden nach einer kurzen
Wiederholung der Zielsetzung erstens zu jeder Phase der durchgefiihrten Szenarioanalyse die
Methodik und die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. Diese werden zweitens mit den
Untersuchungsergebnissen anderer Szenarioanalysen zur Elektromobilitat verglichen. Drittens
wird auf die Bedeutung der gewonnenen Erkenntnisse und auf Mdglichkeiten zur weiteren
Verwertung dieser eingegangen. Viertens erfolgt ein Ausblick auf die zukiinftige Entwicklung
der Elektromobilitat.

Als Teilvorhaben des Forschungsprojekts DELFIN dient die hier durchgefiihrte Szenarioanalyse
der Entwicklung von Zukunftsszenarien fiir die Entwicklung der Elektromobilitat, bezogen auf
den Zeitraum 2020+. Diese konsistenten Szenarien sollen sowohl mégliche Entwicklungen
der Elektromobilitat aufzeigen als auch eine Hilfestellung zur Entwicklung konkreter
Handlungsmafnahmen im Kontext der Elektromobilitdt bieten. AuBerdem impliziert die
Bezeichnung des Férderschwerpunkts ,,Dienstleistungsinnovationen fiir Elektromobilitat,
dass insbesondere Dienstleistungen in die Entwicklung von Szenarien einbezogen werden
sollten, um deren Bedeutung und Potenzial im Kontext der Elektromobilitat zu analysieren.

5.1 Zusammenfassung

Fur die Entwicklung von Zukunftsszenarien der Elektromobilitdt wurde das Verfahren der
Szenarioanalyse nach REIBNITZ ausgewdhlt. Diese wurde in sieben Phasen durchgefiihrt
(s. Abbildung 5.1-1). Zuvor wird jedoch der Untersuchungsbereich der Elektromobilitdt in
ein globales und ein lokales Umfeld unterteilt. Das globale Umfeld umfasst dabei eher
makroskopische und generische Einfliisse, die von aulen auf die Elektromobilitdt wirken,
wdhrend das lokale Umfeld das direkte Branchenumfeld beinhaltet. Die Unterteilung zwischen
globalen und lokalen Einflussgréfen wird ausschlieSlich in Phase 1und Phase 2 vorgenommen.

In Phase 1 (Identifikation von Einflussbereichen) wurden Einflussbereiche der Elektromobilitat
identifiziert. Einflussbereiche gliedern die Einflussgréf3en innerhalb des jeweiligen Umfelds
sachlogisch. Auf Grundlage der STEP-Analyse wurden die fiinf globalen Einflussbereiche Politik,
Okonomie, Umwelt, Gesellschaft und Technologie identifiziert. Ferner wurden die sechs lokalen
Einflussbereiche Technischer Stand, Nutzung, Mehrwertdienstleistungen, Automobilhersteller,
Energiewirtschaft und Marktcharakteristik entwickelt.

Phase 2 (Identifikation von Einflussfaktoren) umfasst die Identifikation von Einflussfaktoren

der Elektromobilitdt innerhalb der zuvor festgelegten Einflussbereiche. Zu jedem Einflussfaktor
wurden eine Definition, die Bedeutung im Kontext der Elektromobilitat, Wirkmechanismen

233



Beispiel
Ziel

Methode

Zukunfts-
projektionen

4

pessimistisch, Trend,
optimistisch

Entwicklung der
Schliisselfaktoren

Literaturrecherche und
Expertengesprache

Einfluss-

bereiche

Politik,
Okonomie

Gliederung des
Untersuchungsbereichs

Literaturrecherche und
Expertengesprache

Einfluss-
faktoren

Schliissel-

3 faktoren

Reichweite, Olpreis,
Wertewandel

Reichweite

Faktoren innerhalb
der Einflussbereiche

Selektion zentraler
Schliisselfaktoren

Literaturrecherche und
Expertengesprache

Expertenbefragung
mittels Fragebogen

5 Alternativen-
biindelung

Szenario n

Identifikation
konsistenter Szenarien

SzenarioWizard

Szenario-
interpretation

7 Konsequenz-
analyse

Beschreibung der
Entwicklungen

MaRnahmen

Interpretation
der Szenarien

Chancen, Risiken
und MaRnahmen

wissenschaftliches
Arbeiten

wissenschaftliches
Arbeiten

Abbildung 5.1-1:

Verfahren der Szenarioanalyse

(eigene Darstellung i. A .a. FINK 1999, S. 128; REIBNITZ 1992, S. 5)

(optional) und mégliche MaRnahmen zur Beeinflussung des Faktors formuliert. Insgesamt
konnten 55 Einflussfaktoren, davon 29 globale und 26 lokale Faktoren, identifiziert werden (s.
Abbildung 5.1-2 und Abbildung 5.1-3)
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Erlduterung des Globaler Globale
Einflussbereichs Einflussbereich Einflussfaktoren

e Staatliche Férderung

Allgemeine und * Gesetze

konkrete politische - e Energie- und Klimapolitik
. . Politik :

Rahmenbedingungen fiir e Regulierung

Elektromobilitat e Standardisierung

e Steuern und Abgaben

o Olpreis
e Strompreis
e Batteriepreise

Unmittelbares
Wettbewerbsumfeld der

E!ektromopllltat sowie Okonomie = Total Cost of @wnership
die volkswirtschaftliche

. e Wechselkurs
Entwicklung

e Wettbewerb

e Nachhaltigkeit

¢ Klimawandel

Umwelt e Umweltbewusstsein

e Ressourcenverfligbarkeit
e Recycling

Aspekte der Erhaltung der
nattirlichen Umwelt

e Wertewandel
e demographischer Wandel

Gesellschaftlicher Wandel e Mobilitdtsverhalten
(z.B. im Hinblick auf Gesellschaft e Sensibilisierung
Wertvorstellungen) e Urbanisierung

e Metropolisierung
¢ Nutzerakzeptanz

e Antriebstechnologie
e Batterietechnologie
Technologie e Infrastruktur

e Sicherheit
 Funktionsintegration

Inkrementeller oder
radikaler technologischer
Fortschritt der
Elektromobilitat

Abbildung 5.1-2:  EinflussgréfSen des globalen Umfelds (eigene Darstellung)

In Phase 3 (Selektion von Schliisselfaktoren) wurde mit der Selektion von Schliisselfaktoren
aus den Einflussfaktoren ein Zwischenziel der Entwicklung von Zukunftsszenarien erreicht.
Bei einem Schlisselfaktor handelt es sich um einen Einflussfaktor, der einen besonders
starken Einfluss auf die zukiinftige Entwicklung der Elektromobilitdt ausiibt. Die Festlegung
von Schlisselfaktoren erfolgte mithilfe einer online durchgefiihrten Expertenbefragung. 32
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Erlduterung des Lokaler
Einflussbereichs Einflussbereich

Technologische Merkmale
eines Elektrofahrzeugs

technischer Stand

Lokale
Einflussfaktoren

Reichweite
Ladekonzepte
Ladezeit
Leichtbau
Sicherheit

Art und Weise der Nutzung
von Elektrofahrzeugen

Nutzung

Informationsstand
Alltagstauglichkeit eines
Elektrofahrzeugs

Kosten

Image von Elektrofahrzeugen
Sichtbarkeit

gewerbliche Nutzung von
Elektrofahrzeugen

Dienstleistungen,
welche die Attraktivitat
oder Funktionalitat

der Elektromobilitat
beeinflussen

Mehrwert-
dienstleistungen

Finanzierungsangebote
IKT-basierte Dienste
multimodale Konzepte
Verfligbarkeit von
Werkstatten

privates Carsharing
Weiternutzungsdienste
Batterie

neue Servicekonzepte

Verhalten von
Automobilherstellern
im Kontext der
Elektromobilitat

Automobilhersteller

Modellvielfalt
eigenstandige Plattform

Verhalten der Akteure
der Energiewirtschaft

Ladeinfrastruktur

den Marktteilnehmern

im Kontext der Energiewirtschaft ::rr:aerlieézzre Energien

Elektromobilitat

Wettbewerb und El;)h;hetreart?/c\)/stetnbewerb

Kooperationen zwischen Marktcharakteristik P .
Marktdurchdringung

Elektrokleinstfahrzeuge

Abbildung 5.1-3:
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Experten bewerteten den Einfluss auf den Erfolg der Elektromobilitdt bzw. die Relevanz jedes
Einflussfaktors auf einer vierstufigen dquidistanten Ordinalskala (Auswahimoglichkeiten: sehr
gering, eher gering, eher hoch, sehr hoch, Enthaltung). Die Ergebnisse wurden anschlieend
durch die Bildung von Mittelwerten ausgewertet. Daraus ergibt sich, dass die Politik und die
Okonomie die bedeutendsten Einflussbereiche des globalen Umfelds und der technische Stand
den relevantesten Bereich des lokalen Umfelds darstellen. Insbesondere konnten jedoch 15
Schlisselfaktoren selektiert werden, welche den Erfolg der Elektromobilitat maRgeblich
bestimmen (s. Abbildung 5.1-4). Die Einfliisse zwischen diesen Faktoren wurden abschlieRend
durch eine Vernetzungsmatrix dargestellt, aus welcher eine Einordnung in aktive und passive
Faktoren resultierte.

Service- Lade-
konzepte infrastruktur Kosten

:;’kilelz Alltags- Lade-
mie Sicherheit | tauglichkeit konzepte Ladezeit Reichweite
. Py Py 4

! (3:22)(3,23)(3,28) (3,31) (3,39) 3‘5 (353)(357)  (3,66) !

3 4
(Eher\h och) (3,17) (3,28) (3,38) (3520353) (365  (3,72) (Sehrrom)

- f f f

Olpreis Energie- und Batterie-
globsles Klimapolitik preise
Umfeld

Strompreis Standardisierung staatliche Nutzer-
Forderung  akzeptanz
|

Batterietechnologien

Abbildung 5.1-4:  Schliisselfaktoren der Elektromobilitit (eigene Darstellung)

In Phase 4 (Entwicklung von Zukunftsprojektionen) werden fiir die ermittelten Schlisselfaktoren
verschiedene Zukunftsprojektionen festgelegt, welche jeweils drei mégliche Entwicklungen
aufzeigen. Zundchst erfolgte die Festlegung des Ist-Zustands des jeweiligen Faktors.
Anschliefend wurde fiir diesen eine pessimistische, eine dem Trend entsprechende und
eine optimistische Zukunftsprojektion entwickelt. Die Zukunftsprojektionen konnten je nach
Charakter des Schlisselfaktors quantitativ oder qualitativ hergeleitet und definiert werden.

Phase 5 (Alternativenbiindelung) bildet den zentralen Schritt der Entwicklung konsistenter
Szenarien aus den zuvor identifizierten Voraussetzungen. Sie biindelt die Ergebnisse aus Phase
3 und Phase 4 zu einer Cross-Impact-Matrix. In dieser werden alle Zukunftsprojektionen der
Schliisselfaktoren gegentiibergestellt. Als Elemente der Matrix werden die Wahrscheinlichkeiten
dafiir eingetragen, dass die jeweils vertikal aufgelistete Zukunftsprojektion zum Eintreten der
jeweils horizontal aufgelisteten Zukunftsprojektion fiihrt. Diese Bewertung erfolgt innerhalb
einer dquidistanten Ordinalskala zwischen den Werten ,,-3“ und ,,3“. Um nun ein zufallig
ausgewabhltes Szenario auf Konsistenz zu lberpriifen, werden erstens alle Zeilen markiert,
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welche zu den fiir dieses Szenario gewahlten Zukunftsprojektionen gehoéren. Zweitens
wird fir jede Spalte die Summe der markierten Wahrscheinlichkeiten gebildet. Eine solche
Wirkungssumme gibt an, inwiefern eine Zukunftsprojektion durch die Gesamtheit aller Gibrigen
in diesem zufélligen Szenario auftretenden Zukunftsprojektionen geférdert oder gehemmt
wird. Ein konsistentes Szenario zeichnet sich dadurch aus, dass die zu Beginn gewdhlte
Zukunftsprojektion eines Schliisselfaktors die hochste Wirkungssumme erreicht, dass also
alle anderen Schliisselfaktoren auf diese zukiinftige Entwicklung hinwirken. Nach diesem
Verfahren werden mithilfe eines Computerprogramms alle prinzipiell méglichen Szenarien
auf ihre Konsistenz Gberpriift. Aus allen konsistenten Szenarien werden schliefflich zwei
Extremszenarien fiir die Szenariointerpretation ausgewahlt. Dieses Verfahren brachte 23
konsistente Szenarien hervor, aus denen zwei Szenarien (Szenario 6 und 15) fiir die weitere
Betrachtung ausgewahlt wurden, da diese den Extremszenarien in Bezug auf Dienstleistungen
entsprechen. Wahrend sich in Szenario 6 technologische Faktoren (z. B. Reichweite) positiv
und Faktoren mit Bezug zu Dienstleistungen (z. B. Ladeinfrastruktur) negativ entwickeln,
stellen sich die Entwicklungen in Szenario 15 weitestgehend gegenteilig dar (s. Abbildung 5.1-5).

+ Batteriepreise -
+ Reichweite -
+ Nutzerakzeptanz +
+ Kosten -
+ Ladezeit +
- staatliche Férderung +
+ Batterietechnologien -
+ Energie- und Klimapolitik -
- Ladekonzepte +
- Standardisierung +
- Ladeinfrastruktur +
- Alltagstauglichkeit +
+ Olpreis -
- neue Servicekonzepte +
- Sicherheit +
+ Strompreis -

Abbildung 5.1-5:  Ausgewdhlte Extremszenarien (eigene Darstellung)
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Phase 6 (Szenariointerpretation) umfasst die Deutung und Ausgestaltung der ausgewahlten
konsistenten Kombinationen von Zukunftsprojektionen. Dies erfolgt anhand der Definitionen
der Zukunftsprojektionen in Phase 4, sodass die grundsatzliche Ausrichtung der Szenarien
durch die Szenariointerpretation nicht verdndert werden kann. Die Szenarien kénnen
durch die Szenariointerpretation auf intuitive Weise validiert werden und zu einer besseren
Verstdndlichkeit beitragen. Es zeigte sich, dass zwei verschiedene Wege zum Erfolg der
Elektromobilitdt fiihren kénnen. Bei rasantem technologischen Fortschritt und Preisverfall
werden zusdtzliche Mobilitdtsleistungen kaum benétigt, da Elektrofahrzeuge in diesem Fall
Gber die Qualitaten eines Benzin- oder Dieselfahrzeugs verfiigen. Solange das autonome
Fahren noch nicht die Praxistauglichkeit erreicht hat, wiirde der Besitz eines eigenen PKW
noch immer den Regelfall darstellen und Intermodalitdt nur eingeschrankt zur Anwendung
kommen. Sollten die Reichweite, die Ladezeit und der Preis jedoch nicht in absehbarer Zeit an
das Niveau eines Benzin- oder Dieselfahrzeugs heranreichen kénnen, kénnten Dienstleistungen
die technologischen Mangel ausgleichen. Intermodalitdt als Gewohnheit und alternative
Nutzungskonzepte, entsprechend dem Grundsatz ,,Nutzen statt besitzen®, wiirden den Besitz
eines eigenen Elektrofahrzeugs weitestgehend obsolet werden lassen.

Phase 7 (Konsequenzanalyse) beinhaltet die Evaluierung der Konsequenzen, welche mit
den ausgewadhlten Szenarien einhergehen. Diese wird in Bezug auf Automobilhersteller,
Energieversorgungsunternehmen, Dienstleistungsunternehmen und staatliche Institutionen,
welche im Marktumfeld der Elektromobilitdt agieren, durchgefiihrt. Zundchst werden
Chancen und Risiken erldutert, welche sich im Allgemeinen oder szenariospezifisch fir die
genannten Akteure ergeben. Diese bilden anschlielend die Grundlage fiir die Festlegung von
Handlungsmafnahmen, die neben der Maximierung des Unternehmenserfolgs gleichzeitig
zum Erfolg der Elektromobilitdt beitragen kénnen. Somit bietet die Konsequenzanalyse
eine Hilfestellung, um die Ergebnisse der Szenarioanalyse in die praktische Anwendung zu
Uberfiihren, auch wenn im Einzelfall nicht nur branchenspezifische, sondern vor allem auch
unternehmensspezifische Chancen und Risiken berticksichtigt werden sollten, um geeignete
Handlungsmallnahmen festzulegen. Die aus der Konsequenzanalyse hervorgegangenen
HandlungsmafRnahmen sind in Abbildung 5.1-6 dargestellt.
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LI s Handlungsmanahmen
der Elektromobilitit g

e Kooperationen eingehen

* Digitalisierung des Automobils vorantreiben
Automobil- e erweiterbare Fahrzeugmodelle entwickeln

hersteller e personalisierte Dienstleistungen entwickeln

e Leistungsmerkmale den Kundenbediirfnissen anpassen
e Anpassung des Vertriebs- und Servicenetzwerks

e Markenkern stetig erweitern

Energie- e
vefsgreun . e Stromnetz an Elektromobilitdt anpassen

gung ¢ Netzausbau digital gestalten
unternehmen

¢ Netzausbau dezentral gestalten

e Start-up-Charakter wahren

Dienstleistungs-
I Istung e schnelles Wachstum

unternehmen ¢ Konkurrenzsituation kontinuierlich priifen
e Forderung von Branchendialogen
Staatliche e gezielte Forderung von Ladeinfrastruktur

e Forderung von intermodalen Mobilitatsdienstleistungen
e Forderung erneuerbarer Energien
e Forderung von End-of-Life-Solutions fiir Fahrzeugbatterien

Institutionen

Abbildung 5.1-6:  HandlungsmafSnahmen fiir Akteure der Elektromobilitdt
(eigene Darstellung)
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5.2 Leitfaden zur Anwendung der Ergebnisse

Dieses Kapitel beinhaltet einen Leitfaden fiir die Entwicklung konkreter Handlungsmafnahmen
zur Férderung der Elektromobilitat anhand der Ergebnisse dieser Szenarioanalyse. Dieser wird
zunachst allgemein und anschliefend anhand eines Beispiels formuliert.

Zur Entwicklung von HandlungsmaRnahmen kénnen zum einen die in Phase 7 (Kapitel
4.7) formulierten Chancen und MaRnahmen konkretisiert werden. Darauf wird in diesem
Kapitel nicht ndher eingegangen. Zum anderen ist es sinnvoll, auch die lbrigen Ergebnisse
der Szenarioanalyse zu beriicksichtigen, da in Kapitel 7 lediglich branchenspezifische
Empfehlungen ausgesprochen werden. Insbesondere die entwickelten Schliisselfaktoren und
die Zukunftsszenarien kdnnen wie folgt genutzt werden:

In Kapitel 4.3.5 wurden die Schlisselfaktoren vernetzt, indem fiir jeden Schliisselfaktor die
Gesamtheit der Beeinflussung durch andere Faktoren als Passivsumme und die Gesamtheit
des Einflusses auf andere Faktoren als Aktivsumme gebildet wurden. Bei der Entwicklung
von Handlungsmafinahmen kénnen aktive bzw. ambivalente Faktoren eine weitaus groRere
Hebelwirkung erzielen als passive Faktoren, welche nur einen geringen Einfluss auf den Erfolg
der Elektromobilitdt ausiiben. Letztere kénnen hingegen als Indikatoren genutzt werden, da
sie von vielen wesentlichen Faktoren der Elektromobilitat beeinflusst werden. Insbesondere
fur Manahmen, die einer gesamtheitlichen Férderung der Elektromobilitdt dienen sollen (z. B.
staatliche Manahmen), kénnen die vernetzten Schliisselfaktoren auf diese Weise eine wichtige
Hilfestellung bieten. Des Weiteren kénnen die entwickelten Szenarien (s. Kapitel 4.5) die
Eingrenzung der zukiinftigen Entwicklungsverldufe erleichtern. Idealerweise bewegen sich
alle theoretisch méglichen Entwicklungen innerhalb des von den Szenarien aufgespannten
Prognosehorizonts bzw. Szenariotrichters (s. Kapitel 2), sodass bei einer Abweichung vom
gewiinschten Verlauf ,,Kurskorrekturen* in Richtung des einen oder des anderen Szenarios
vorgenommen werden kdnnen. Diese orientieren sich an den Zukunftsprojektionen, welche
fir die jeweiligen Extremszenarien festgelegt worden sind. Bei der Entwicklung einer
Leitstrategie kann insgesamt die Berticksichtigung der Schliisselfaktoren zur Effizienz von
Handlungsmalinahmen, das heiflt zu einem vertretbaren Kosten-Nutzen-Verhaltnis, beitragen.
Die Einbeziehung der Extremszenarien gewdhrleistet hingegen die Effektivitat von Malnahmen,
sodass bei Anwendung eine richtig gerichtete Beeinflussung des Unternehmensumfelds
resultiert.

Im Folgenden wird ein Beispiel fiir eine an den Ergebnissen der Szenarioanalyse orientierten
staatlichen HandlungsmafRnahme angefiihrt. Die Nationale Plattform fir Elektromobilitat (NPE)
formuliert auf ihrer Webseite die Zielsetzung, ,,liber die gesamte Wertschépfungskette hinweg,
von den Batterien bis zu internetbasierten Dienstleistungen‘ die technologische Vorreiterrolle
deutscher Hersteller anzustreben (Nationale Plattform Elektromobilitdt 2017¢). Es sei nun also
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die Férderung von Dienstleistungen mit dem Hintergrund der gesamtheitlichen Férderung der
Elektromobilitét ein staatliches Ziel. Um nun anhand der Ergebnisse der Szenarioanalyse eine fir
diese Zielsetzung geeignete Malinahme auszuwdhlen, werden die folgenden Handlungsschritte
durchgefiihrt: Erstens werden besonders effektive Manahmen identifiziert. Dazu wird das mit
dem Ziel ibereinstimmende Extremszenario ausgewabhlt. In diesem Fall erscheint das Szenario 15
(s. Kapitel 4.5) als geeignet, da in diesem Dienstleistungen den Durchbruch der Elektromobilitat
ermdglichen. Die zu entwickelnde Handlungsmafnahme sollte auf die Erreichung dieses
Szenarios ausgerichtet sein. So kdnnte beispielsweise eine Handlungsmafnahme innerhalb der
Leitstrategie auf die ,,Standardisierung“ abzielen, da sich diese im Rahmen des Szenarios positiv
entwickelt (s. Tabelle 4.5-1). Um nun aus diesen qualitativen Handlungsempfehlungen diejenigen
auszuwahlen, welche die Elektromobilitat besonders effizient beeinflussen, werden fiir eine
grobe Analyse das in Phase 3 entwickelte System-Grid (s. Tabelle 4.2-3) und fiir eine Feinanalyse
die in Phase 5 entwickelte Cross-Impact-Matrix (s. Anhang E) herangezogen. Das System-
Grid stellt die Schliisselfaktoren anhand ihrer Aktiv- und Passivsumme graphisch gegeniiber
und ermdglicht so die Auswahl von Faktoren, deren positive Beeinflussung sich besonders
effizient auf die Elektromobilitat auswirken. So zeichnet sich der Faktor ,,Standardisierung*
beispielsweise durch eine besonders hohe Aktivsumme aus. Gleichzeitig suggeriert die niedrige
Passivsumme eine schlechte Beeinflussbarkeit durch Faktoren der Elektromobilitdt. Die Cross-
Impact-Matrix bestatigt, dass sich eine positive Entwicklung der Standardisierung positiv auf
die Nutzerakzeptanz (Bewertung: 3) und die Alltagstauglichkeit (Bewertung: 2) auswirkt,
welche wichtige ZielgréRen bei der gesamtheitlichen Férderung der Elektromobilitdt darstellen.
Auflerdem l3sst sich der Faktor lediglich durch neue Servicekonzepte effizient beeinflussen.
Nachdem nun also der Faktor ,,Standardisierung als effektiver und effizienter Angriffspunkt
flir eine dienstleistungsbezogene HandlungsmaRnahme identifiziert worden ist und somit klar
ist, was beeinflusst wird, stellt sich ferner die Frage, auf welche Art und Weise dieser Faktor
beeinflusst wird. Dazu kann z. B. der in Phase 4 formulierte Ist-Zustand des Faktors mit der
optimistischen Zukunftsprojektion verglichen werden, um Optimierungsbedarf und potenzial
zu analysieren. Auch die in Phase 2 zu jedem Einflussfaktor formulierten Wirkmechanismen
sollten Berticksichtigung finden.

Diein dieser Szenarioanalyse gewonnenen Erkenntnisse kénnen nach REIBNITZ genutzt werden,
um entsprechend der Storereignisanalyse (s. Kapitel 2.3.7) und dem Szenariotransfer (s. Kapitel
2.3.8) Leitstrategien fiir Akteure der Elektromobilitat zu entwickeln. Die Storereignisanalyse
umfasst die Festlegung von Praventiv- und Reaktivmafnahmen fiir den Fall einer Abweichung
von der erwarteten Entwicklung der Elektromobilitdt. Typische PraventivmaRnahmen sind
eine Risikostreuung in der Kundengruppe oder andere Diversifikationen in Bezug auf den
Geschaftszweck. (s. REIBNITZ 1992, S. 62 f.) Die Entwicklung unternehmensspezifischer ,,PR-
Notprogramme* bildet eine sinnvolle ReaktivmaRnahme (s. REIBNITZ 1992, S. 64). Derartige
Handlungsempfehlungen kénnen anschlielend in die Entwicklung einer Leitstrategie
implementiert werden, welche Mal3nahmen fiir alle potenziell méglichen Entwicklungsverldufe
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vorsieht und so den Erfolg des Unternehmens unter allen Umstanden gewabhrleistet. Abbildung
5.2-1 stellt schematisch die Vorgehensweise bei der Entwicklung von HandlungsmalRnahmen
mithilfe der Szenarioanalyse dar.

ZielgroRe Zielspezifikation
1. Auswahl des erstrebten 2. Auswahl von Schlissel- 3. Konkretisierung der Hand-
Szenarios faktoren durch die Analyse  lungsmafinahmen mithilfe
wechselseitiger Einflisse von Hintergrundinformatio-

nen zum gewahlten Faktor

Abbildung 5.2-1:  Entwicklung von HandlungsmafSnahmen mithilfe der Szenarioanalyse
(eigene Darstellung)

5.3 Vergleich mit bisherigen Szenarioanalysen

Vor der Durchfiihrung der Szenarioanalyse erfolgte in Kapitel 3 die Untersuchung bisheriger
Szenarioanalysen im Hinblick auf relevante Einflussfaktoren der Elektromobilitat. Diese wurden
in Kapitel 3.7 zusammengefiihrt. Der Vergleich mit den in Kapitel 4 entwickelten Einfluss- und
Schlisselfaktoren offenbart einige inhaltliche Gemeinsamkeiten, jedoch auch wesentliche
Unterschiede, welche im Folgenden erldutert werden.

Bei der Gegeniberstellung des bisherigen Stands der Forschung mit den identifizierten
Einflussfaktoren zeigt sich, dass insbesondere Faktoren in den Bereichen Dienstleistungen,
Technologie und Okonomie bislang nur geringfiigig beriicksichtigt worden sind. Die Faktoren
der Kosten und der Mobilitatsoptionen werden hingegen auf deutlich diversifiziertere Weise
berticksichtigt, als dies in der durchgefiihrten Szenarioanalyse geschehenist. Gemeinsamkeiten
ergeben sich insbesondere beziiglich der gesellschaftlichen und politischen Faktoren.

Der Vergleich zwischen dem Stand der Forschung und den selektierten Schliisselfaktoren
zeigt, dass in etwa die Halfte der Faktoren iibereinstimmt. Dies trifft auf die Faktoren Ol- und
Strompreis (Energiepreise), Batterietechnologien, Standardisierung, Kosten, Energie- und
Klimapolitik bzw. Umweltregulierung, staatliche Férderung bzw. politische Férdermalinahmen,
Ladeinfrastruktur und neue Servicekonzepte bzw. Mobilitdtsdienstleistungen zu. In bisherigen
Szenarioanalysen kaum beriicksichtigt werden hingegen die als duferst relevant bewerteten
Faktoren Batteriepreise, Reichweite, Ladezeit und Ladekonzepte. Der gesellschaftlichen
Entwicklung, der Ladeinfrastruktur und dem Mobilitdtsverhalten wird in bisherigen
Szenarioanalysen eine groRere Bedeutung beigemessen.
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Der Vergleich zeigt, dass bei der Bestimmung von Einflussfaktoren die Bereiche der
Dienstleistungen und der Technologie starker bertiicksichtigt worden sind als dies in bisherigen
Szenarioanalysen der Fall war. Aus diesen beiden Themengebieten verbleiben nach der
Selektion von Schliisselfaktoren jedoch lediglich die technologiespezifischen Faktoren, da der
Einflussbereich Mehrwertdienstleistungen die geringste Bewertung von allen Bereichen erhielt
(s. Kapitel 4.3.3). In bisherigen Szenarioanalysen werden die gesellschaftliche Entwicklung, die
Ladeinfrastruktur sowie das Mobilitatsverhalten der Nutzer starker beriicksichtigt.

5.4 Kritische Wiirdigung der Ergebnisse

In sieben Handlungsschritten konnte in dieser Szenarioanalyse das Ziel erreicht werden,
zwei konsistente, vernetzte und komplexe Extremszenarien fir die Entwicklung der
Elektromobilitdt zu entwerfen, welche eine Ableitung von konkreten Handlungsmafinahmen
erlauben. Des Weiteren konnten mithilfe von Expertenmeinungen Schlisselfaktoren fir die
Entwicklung der Elektromobilitdt identifiziert werden, welche eine wesentliche Hilfestellung
fir die strategische Ausrichtung eines Akteurs im Kontext der Elektromobilitdt darstellen.
Die Chancen des Einsatzes von Dienstleistungen im Kontext der Elektromobilitdt konnten
durch eine Beriicksichtigung samtlicher Einflussfaktoren gezeigt werden. Die Ergebnisse der
Szenarioanalyse bieten grof3es Potenzial im Hinblick auf ihre praktische Anwendung und kénnen
nicht nur zur allgemeinen Zielbildung, sondern auch zur Entwicklung einer Leitstrategie mit
spezifischen Handlungsmafinahmen beitragen (s. Kapitel 5.2).

Die Handlungsschritte der durchgefiihrten Szenarioanalyse orientieren sich an der wissen-
schaftlichen Methodik der Szenariotechnik nach REIBNITZ. Ausgehend von einer empirischen
Datengrundlage, welche insbesondere auf einer Expertenbefragung zu den Schliisselfaktoren
der Elektromobilitat basiert, wurden mithilfe der wissenschaftlichen, quantitativen Methode
der Konsistenzanalyse (s. Kapitel 4.5) belastbare Ergebnisse erzielt.

Da die durchgefiihrte Szenarioanalyse eine vornehmlich makroskopische Untersuchungs-
perspektive anwendet, besteht je nach Anwendungsfall weiterer Forschungsbedarf. Fir
die Umsetzung der Handlungsmafinahmen durch Unternehmen ist beispielsweise eine
branchenspezifische Betrachtung nicht ausreichend. Fiir die praktische Anwendung sollten
immer auch die Voraussetzungen des Unternehmensumfelds sowie die Féhigkeiten und Ziele
desjeweiligen Unternehmens mit einbezogen werden. Ferner beriicksichtigen die Ergebnisse
der Szenarioanalyse nur bedingt Aspekte der technischen und finanziellen Spezifikation der
Umsetzung und beschranken sich vornehmlich auf batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge.

AbschlieRend ldsst sich feststellen, dass die durchgefiihrte Szenarioanalyse erfolgreich zwei

mogliche Szenarien fiir die Elektromobilitdt entwickelt hat, welche als Hilfestellung fiir die
Festlegung zukiinftiger Handlungsmafinahmen dienen kénnen. Eines dieser Szenarien zeigt auf,
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dass Dienstleistungen einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung der Elektromobilitdt leisten
kénnen, indem sie eine Briickenfunktion zwischen Technologie und Wirtschaft iibernehmen
und durch ein neues Mobilitatskonzept mégliche technologische Nachteile gegeniiber Benzin-
und Dieselfahrzeugen ausgleichen. Jedoch ist auch ohne Dienstleistungen ein Durchbruch
der Elektromobilitdat moglich, indem rasante technologische Fortschritte zu mageblichen
Wettbewerbsvorteilen des Elektrofahrzeugs fiihren. Auch wenn die zukiinftige Entwicklung
der Elektromobilitdt aktuell weitestgehend unabsehbar ist und bis zur vollstandigen
Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen noch viele Herausforderungen bewdltigt werden
miissen, kénnen schon heute Szenarien als Zielbilder die Handlungen jedes einzelnen Akteurs
der Elektromobilitdt in die bestmdgliche Richtung lenken und somit einen Beitrag dazu leisten,
das Auto ,,neu zu denken®.
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ANHANG

A.

Anteil V2G-fihiger Elektrofahrzeuge in %

Abbildung A-1:
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Abbildung A-2:  Anteil V2G-fihiger Elektrofahrzeuge in Szenario 1 mit einer
Tagesfahrleistung von unter 150 km (HARTKOPF ET AL. 2010, S. 39)
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Anteil V2G-fahiger Elektrofahrzeuge in %
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Abbildung A.3:  Anteil V2G-fihiger Elektrofahrzeuge in Szenario 3 mit einer

Tagesfahrleistung von unter 250 km (HARTKOPF ET AL. 2010, S. 40)
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B. Teilnehmerliste der Expertenbefragung

Roman
Carsten
Thomas
Cornelius
Viktor

Lisa
Mehmet Ali
Kolja

Julia
Sabine
Sophia
Benjamin Wagner
Max
Florian

W.
Rosemarie
Gisela
Georg
Thomas
Peter
Sven
Thomas
Marcus

Soren

Suthold
Walloschke
Herbst
Sommerfeld
Miller
Hebenstreit
Sener
Hogemeier
Vidal
Hannert
von Berg
von Berg
Nastold
Strunk
Backhaus
Fryzowicz
Warmke
Werdermann
Fojcik
Wauestnienhaus
Strube
Cerbe

Lang

Glode

ADAC

Ing.-Biiro Energieeffizienz
Volkswagen AG

NASA GmbH

ProGenium

RWE

Daimler AG

Ox4S GmbH

BMW

BEMe. V.

TU Clausthal

Schaufenster Elektromobilitdt
E-Motion-Line
Energieagentur
Rupprecht Consult

P3 Group

Cambio Aachen

CIVITAS Aachen

Uni Duisburg

DLR

Lautlos durch Deutschland
Institut Verkehrsmanagement
Bosch

ACCumotive GmbH

Abbildung B-1:  Teilnehmerliste der Expertenbefragung (s. Kapitel 4.3.1) (eigene Darstellung)

Die Expertenbefragung wurde zusétzlich von acht Teilnehmern aus dem Automobilbereich
durchgefiihrt, die nicht namentlich genannt werden méchten.
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C Vorgeschlagene Einflussbereiche verschiedener Autoren

Aguilar
(1967)
Bertram &

Bongard
(2014)

Claudiu
(2011)

Brokrate
etal. (2013)

Fahey &
\EIEVERED]
(1986)

Pearce-
Robinson
(2009)

Schaedel
(2008)

Schwedes
(2011)

Stuntebeck
(2010)

Trommsdorf
(2005)

Abbildung C-1:
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Autoren zur Identifikation globaler Einflussbereiche (s. Kapitel 4.1.1)

251



D. Berechnungen zur Zukunftsprojektion des Schliisselfaktors ,Ladezeit

Ladezeit (min)

R s w0

3,7 432 837
7 229 442
1 145 282
22 73 141
50 32 62
60 27 52
80 20 39
100 16 31
120 13 26
150 1 21
200 8 15
350 5 9
Annahmen:
Batteriekapazitat: 30 kWh (2015)
60 kWh (2020)

Ladewirkungsgrad 90 Prozent (2015)
93 Prozent (2020)

Abbildung D-1:  Minimale Ladezeit bis zum Erreichen eines Ladeniveaus von 80 Prozent
(s. Kapitel 4.4.5) (eigene Darstellung)
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Berechnungen zur Zukunftsprojektion des Schliisselfaktors ,Ladezeit
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Ausgefiillte Cross-Impact-Matrix zur Alternativenblindelung bzw.
Konsistenzanalyse (s. Kapitel 4.5) (eigene Darstellung)

Abbildung E-1



F. Konsistente Szenarien der Elektromobilitat
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Abbildung F-1:  Konsistente Szenarien der Elektromobilitdt (s. Kapitel 4.5)
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Die Elektromobilitat bildet die Grundlage eines fundamentalen Wandels der individuellen
Mobilitat, der das Mobilitatsverhalten der Gesellschaft grundlegend veréandern wird. Dabei
determinieren insbesondere Dienstleistungen den Erfolg der Elektromobilitdt, indem sie eine
Bruickenfunktion zwischen Technologie und Markt tGbernehmen. Dienstleistungen kénnen
sowohl die Begeisterung fur Elektromobilitat als auch die Alltagstauglichkeit des Mobilitats-
konzepts steigern und somit die technologischen Schwachen gegentber konventionellen An-
triebsformen ausgleichen. Da ein GroBteil der wissenschaftlichen Arbeiten zur Entwicklung
der Elektromobilitat vordergriindig technologische Aspekte (Fahrzeugreichweite) bertick-
sichtigt, ist eine ganzheitliche Betrachtung aller Faktoren des Themenfeldes notwendig, um
Dienstleistungen in ein umfassendes Verstandnis der Elektromobilitat zu integrieren.

Dieser Abschlussbericht entstand im Rahmen des Arbeitspakets , Marktstrukturen und Zu-
kunftsszenarien” des FIR an der RWTH Aachen im Projekt DELFIN. Es wurde eine Szenari-
oanalyse zur Elektromobilitat durchgefihrt, die insbesondere auch Faktoren mit Bezug zu
Dienstleistungen in eine ganzheitliche Betrachtung des Mobilitatskonzepts einbezieht, aus
dem schlieBlich Zukunftsszenarien fur die Elektromobilitdt entwickelt werden. Zunachst
werden auf Basis von Expertenmeinungen Einflussbereiche (Phase 1) und Einflussfaktoren
(Phase 2) zukinftiger technologischer, dienstleistungsspezifischer und gesellschaftlicher Ent-
wicklungen identifiziert. Die Selektion von Schlusselfaktoren (Phase 3) und dazugehérigen
Zukunftsprojektionen (Phase 4) bildet anschlieBend mithilfe von Modellrechnungen (Phase 5)
den Ausgangspunkt fir die Entwicklung von konsistenten Zukunftsszenarien. AbschlieBend
werden diese Szenarien interpretiert (Phase 6) und Handlungsempfehlungen fur die Akteure
der Elektromobilitat formuliert (Phase 7).

Die Entwicklung der Elektromobilitat bis 2030 oder 2050 ist aktuell weitestgehend unabseh-
bar. Allein technologische Fortschritte zur Optimierung der Reichweite sind nicht ausreichend,
um den Erfolg der Elektromobilitat langfristig zu gewahrleisten. Vielmehr ist es entscheidend,
das gesamte Mobilitatskonzept des Automobils neu zu entwickeln und dabei neben dem
technologischen Fortschritt die Innovation und Nutzerorientierung im Bereich der Dienstleis-
tungen zu fordern. Nur so kann das Elektroauto nutzbar und erlebbar gemacht und Deutsch-
land zum Leitmarkt fr Elektromobilitat transformiert werden.
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