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Einleitung und Hintergrund zum Forschungsvorhaben

Deutschland will seine Treibhausgasemissionen bis 2020 um 40 % gegeniber 1990
reduzieren. Laut dem nationalen Inventarbericht konnten in den vergangenen 20 Jahren die
Emissionen um 24 % gesenkt werden, bis 2020 mussen also noch weitere 16 % gemindert
werden. Ein ambitioniertes Ziel, das nur erreicht werden kann, wenn alle relevanten Sektoren
— Industrie, Haushalte, Energiewirtschaft und Verkehr — ihre Kohlendioxid (CO,)-Emissionen
deutlich reduzieren. Wesentliche Sektoren haben bisher durchaus Erfolge vorzuweisen. Die
Energiewirtschaft beispielsweise emittiert heute 20 %, das verarbeitende Gewerbe rund 40 %
weniger als vor 20 Jahren [1]. Anders stellt sich die Situation im Verkehrssektor dar. Die CO,-
Emissionen des Verkehrs haben sich zwischen 1960 und heute mehr als verdoppelt,
verglichen mit 1990 sind sie um knapp 8 % gestiegen [1]. Verantwortlich dafur ist im
Wesentlichen der StralRenverkehr, der im Jahr 2009 rund 178 Millionen Tonnen CO,
ausgestof3en hat und damit fir 83 % der Emissionen im Verkehrssektor verantwortlich war.

Zwar sind heute Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor effizienter als noch vor 10 oder 15 Jahren.
Diese Fortschritte verbessern die Gesamtbilanz aber kaum. Denn die technischen
Optimierungen der vergangenen Jahre werden nahezu kompensiert. Zum einen ist die
Popularitdt von schweren, leistungs- und verbrauchsstarken Modellen bei deutschen
Autok&ufern ungebrochen. Zum anderen steigt die Verkehrsleistung. Auch fir die kommenden
Jahre ist keine Trendwende in Sicht. Die letzte Verkehrsprognose geht davon aus, dass die
Fahrleistung privater Pkw bis 2025 um 16 % hdoher liegen wird als 2004 [2].

Verbrennungsmotoren haben trotz aller technischen Fortschritte mit maximal 40 % einen
vergleichsweise geringen Wirkungsgrad. Die im Kraftstoff enthaltene Energie geht zu einem
groBen Teil als Warme verloren. Elektrische Fahrzeugmotoren hingegen haben im Betrieb
eine deutlich hohere Energieeffizienz als Verbrennungsmotoren, sie erreichen Wirkungsrade
von rund 90 %. Das gilt flir den batterieelektrischen Pkw genauso wie fur den Elektromotor im
so genannten Plug-In-Hybrid, der zusatzlich auch einen Verbrennungsmotor besitzt.
Elektrofahrzeuge nutzen Strom statt flissige Kraftstoffe und ermdéglichen damit abgasarmes
oder sogar abgasfreies Fahren. Und wesentlich ist, dass die Fahrzeuge ein grof3es Potenzial
fur eine klimavertraglichere Mobilitat bergen, wenn sie mit Strom aus erneuerbaren Energien
geladen werden.

Unter anderem deshalb foérdert die Bundesregierung die Elektromobilitat in umfassender
Weise. Ziel ist es, bis 2020 mindestens eine Million und bis 2030 sechs Millionen
Elektrofahrzeuge in Deutschland auf den Markt zu bringen.

1.1 Ziel des Forschungsvorhabens

Ubergreifendes Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, zu untersuchen, wie hoch die
Umweltentlastung durch Elektrofahrzeuge sein kann und welche Fragen hierfir entscheidend
sind. Denn ein Elektrofahrzeug hat im elektrischen Betrieb zwar keine direkten Emissionen, da
es elektrische Energie direkt in Antriebsenergie verwandelt und dafir weder Benzin, Diesel
noch Gas verbrennt. Bei der Stromerzeugung konnen jedoch relevante Mengen an CO,
entstehen. GrofRe Unterschiede ergeben sich je nachdem, ob die zusatzliche Stromnachfrage
von Elektrofahrzeugen aus (zusatzlichen oder ansonsten ungenutzten) erneuerbaren oder aus
fossilen Energien erzeugt wird. Ein konsistenter Vergleich von Elektrofahrzeugen und
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konventionellen Pkw ist daher nur unter Berlcksichtigung der Gesamtemissionsbilanz
inklusiver der Energiebereitstellung méglich.

Wie stark elektrische Antriebe zum Klimaschutz beitragen kénnen, hangt neben der Art der
Stromerzeugung davon ab, wie viele Elektrofahrzeuge sich zu einem bestimmten Zeitpunkt im
Markt befinden, wie hoch deren Fahrleistung und der sich daraus ableitende reale
Gesamtstrombedarf ist und welche konventionellen Fahrzeuge im Bestand ersetzt werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes OPTUM ,Umweltentlastungspotenziale von
Elektrofahrzeugen - Integrierte Betrachtung von Fahrzeugnutzung und Energiewirtschaft* wird
daher ein integrativer Ansatz zur Bilanzierung der Umweltentlastungspotenziale von
Elektrofahrzeugen verfolgt, der neben der fahrzeugseitigen Betrachtung auch die Interaktionen
mit dem Energiemarkt beriicksichtigt. Ein solch integrativer Ansatz wurde in bisherigen Studien
zu Elektrofahrzeugen meist nur ansatzweise verfolgt, was zum einen mit der unzureichenden
Datenlage, insbesondere zur Fahrzeugnutzung, aber auch mit der neuartigen Interaktion
zwischen Transport- und Energiesektor begriindet sein mag. Um den Gesamtumweltnutzen
einer verstarkten Einfuhrung von Elektrofahrzeugen bewerten zu kénnen, werden im Rahmen
des hier vorgestellten Forschungsvorhabens daher folgende zentrale Ziele verfolgt:

» Analyse der Akzeptanz und Attraktivitat von Elektrofahrzeugen

Grundlage fur die Betrachtung der Umweltentlastungspotenziale von Elektromobilitat ist
zunachst eine eingehende Analyse von Akzeptanz und Attraktivitdt verschiedener
Fahrzeugkonzepte.

» Ableitung von Marktpotenzialen fur Elektrofahrzeuge

Um abschatzen zu koénnen, wie stark Elektrofahrzeuge zum Klimaschutz beitragen
kénnen, muss analysiert werden, ob sie die alltdglichen Mobilitatsbedirfnisse tUberhaupt
erfillen konnen. In Verbindung mit Annahmen zur Akzeptanz kann dann die
Markentwicklung fur Elektrofahrzeuge bis ins Jahr 2030 abgeleitet werden.

» Betrachtung der Interaktion mit dem Energiesektor

Zur  Ermittlung der Treibhausgasintensitdt der  Strombereitstellung missen
unterschiedliche Interaktionsmdglichkeiten zwischen Elektrofahrzeugen und Energiesektor
bertcksichtigt werden: Unter anderem sollte die Wirkung unterschiedlicher Optionen des
Ladeverhaltens auf den Kraftwerkspark und verschiedene Mdoglichkeiten der
Strombereitstellung detailliert betrachtet werden.

» Bestimmung der CO,-Minderungspotenziale von Elektromobilitat

Ein abschlieRender Vergleich mit der Treibhausgasbilanz von zukinftigen
verbrennungsmotorischen Fahrzeugen ermdglicht eine umfassende Bewertung des
Umweltnutzens von Elektrofahrzeugen unter Berucksichtigung unterschiedlicher Optionen
der Energieerzeugung.
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Im Kern wird also untersucht, wie hoch die Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen sein
kénnte, wie diese Fahrzeuge genutzt werden und wie sich deren Nutzung unter
Berticksichtigung des Ladens auf die Stromerzeugung und damit die Emissionen auswirkt. Der
vorliegende Ergebnisbericht beschétftigt sich mit diesen Kernfragen in den folgenden Kapiteln.
Ausgenommen ist das Thema ,Akzeptanz und Attraktivitdt, das in einem separaten
Ergebnisbericht [3] ausfihrlich dargestellt ist.

1.2 Konzeption des Forschungsvorhabens

Die Ableitung von Marktpotenzialen fir Elektromobilitdt bis zum Jahr 2030 sowie die
Bestimmung der mdglichen Umweltauswirkungen mit Fokus auf die CO,-
Minderungspotenziale erfordert ein mehrstufiges Vorgehen, welches sowohl die zukinftigen
Rahmenbedingungen und mégliche Nutzungsmuster abbildet als auch die Wechselwirkungen
mit der Energiewirtschaft bertcksichtigt.

Ausgehend von den formulierten Zielen des Forschungsvorhabens wurden daher mehrere
Arbeitsschritte definiert. Im Folgenden werden diese in Kirze dokumentiert, um deren zentrale
Inhalte, und insbesondere aber auch deren Zusammenspiel Uberblicksartig zu
veranschaulichen (Abbildung 1). In den folgenden Kapiteln werden anschlieBend die einzelnen
Analyseschritte und das methodische Vorgehen ausfuhrlich diskutiert und die zentralen
Ergebnisse dokumentiert.

Pkw-Bestandsdaten Mobilitdtsdaten Empirie E-Pkw

Marktentwicklung E-Pkw

Strommarkt-
modell

uabunbuipaquawyey :6ojeig-1apjoyaels

CO,-Bilanz Pkw-Bestand

Abbildung 1: Modellkonzept OPTUM
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Szenarioprozess

Die Voraussetzung zur Quantifizierung der zukinftigen Marktpotenziale und des CO,-
Minderungspotenzials von Elektromobilitat ist die Definition plausibler Rahmenbedingungen fir
den Betrachtungszeitraum bis zum Jahr 2030. Neben realistischen Annahmen zur weiteren
technologischen Entwicklung missen auch weitere EinflussgréRen, wie die Veranderung der
Energiepreise und die zuklnftige Entwicklung des deutschen Kraftwerksparks, berticksichtigt
werden.

Begleitend zum Forschungsvorhaben wurde daher ein Szenarioprozess initiiert sowie weitere
Expertenkonsultationen im Rahmen eines Experten-Workshops Elektromobilitéat durchgefihrt.
Im Verlauf dieser Veranstaltungsreine wurden mit Vertretern aus Energie- und
Verkehrswirtschaft sowie Verbdnden mdgliche Entwicklungspfade diskutiert und schlieflich in
einem konsolidierten Szenario zusammengefiihrt. Dieses Szenario bildet die Grundlage der
folgenden Potenzial- und CO,-Betrachtungen

Marktentwicklung Elektromobilitat

Die Marktentwicklung von Elektromobilitat stellt den bis zum Jahr 2030 tatsachlich moglichen
Marktanteil von Elektrofahrzeugen an den jahrlichen Pkw-Neuzulassungen dar. Fir eine
fundierte Abschatzung dieser Grofle missen mehrere Einflussparameter berlcksichtigt
werden.

Das Maximalpotenzial beschreibt den, auf Grund seiner Nutzungsmuster, theoretisch
substituierbaren Anteil des bundesdeutschen Pkw-Bestands. Es berticksichtigt die technischen
Restriktionen von Elektrofahrzeugen und bestimmt, welche Fahrzeuge unter diesen
Rahmenbedingungen bei unverénderten Einsatzmustern das jeweilige Mobilitatsbedirfnis
weiterhin befriedigen kénnten. Neben der Betrachtung technischer Einsatzrestriktionen spielt
die Akzeptanz von Elektrofahrzeugen bei potenziellen Kéufern eine entscheidende Rolle fir
die Marktentwicklung von Elektromobilitéat. Im Rahmen einer empirischen Akzeptanzanalyse
wird daher ermittelt, unter welchen Umstdnden Pkw-Nutzer sich fur ein Elektrofahrzeug
entscheiden wirden.

Aus der Kombination von Maximalpotenzial und Akzeptanz ergibt sich ein Marktpotenzial, das
die Obergrenze des mdglichen Marktanteils von Elektrofahrzeugen im Betrachtungszeitraum
darstellt. Unter zusatzlicher Berucksichtigung der Angebotsentwicklung
(, Technologiediffusion®), welche dem Umstand Rechnung tragt, dass sich die Verfligbarkeit
einer neuen Technologie im Markt erst mit der Zeit entwickelt, kann die tats&chlich
realisierbare Marktentwicklung von Elektromobilitédt in Form von Anteilen an den jahrlichen
Pkw-Neuzulassungen dargestellt werden.

Pkw-Bestandsentwicklung

Der Pkw-Bestand in Deutschland entwickelt sich dynamisch: neue Fahrzeuge kommen in den
Bestand, Altfahrzeuge scheiden aus dem Bestand aus. Entsprechend des Anteils von
Elektrofahrzeugen an den jahrlichen Neuzulassungen steigt auch der absolute Bestand an
Elektrofahrzeugen bis zum Jahr 2030 an.

Das entwickelte Bestandsmodell bietet die Moglichkeit, die Struktur des bundesdeutschen
Pkw-Bestands jahresscharf und differenziert nach GréRenklassen und Antriebstypen
abzubilden und die Bestandsentwicklung von Elektrofahrzeugen fiir den Betrachtungszeitraum

11
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2010 bis 2030 zu simulieren. Da fiur jede Fahrzeugkategorie die Jahresfahrleistung und der
spezifische Energieverbrauch differenziert nach Neuzulassungsjahr hinterlegt sind, kénnen mit
dem Bestandsmodell die Entwicklung der (elektrischen) Gesamtfahrleistung sowie die
Entwicklung des Energiebedarfs differenziert nach Energietragern fur den Pkw-Verkehr bis
zum Jahr 2030 abgebildet werden.

Die Daten zur Pkw-Bestandsentwicklung inklusive der Informationen zu Fahrleistungs- und
Energienachfrageentwicklung bilden ferner die modelltechnische Grundlage fir die
Quantifizierung der CO,-Effekte.

Fahrzeugnutzungsprofile Elektromobilitéat

Fahrzeugnutzungsprofile beschreiben den téglichen Einsatz von Pkw in Deutschland und
geben u.a. Aufschluss Uber die Anzahl der Fahrten, die Tagesfahrleistung und Ziel bzw.
Standort des Fahrzeugs. Die Profile konnen auf Grundlage der reprasentativen
Verkehrserhebung ,Mobilitat in Deutschland“ MiD 2008 fir eine umfassende Stichprobe an
Haushalten mit eigenem Pkw bestimmt werden.

Die Nutzungsprofile von Elektrofahrzeugen sind notwendig, um deren Stromnachfrage in
stindlicher Auflosung zu quantifizieren und Wechselwirkungen mit der Stromwirtschaft
simulieren zu kénnen. Zu diesem Zweck werden aggregierte typische Wochennutzungsprofile
fur Elektrofahrzeuge generiert. Sie bestimmen, welche zusatzliche Stromnachfrage durch den
Einsatz von Elektrofahrzeugen entsteht und zu welchen Zeitpunkten die Batterieladung
erfolgen kann.

Integration von Elektromobilitat in den Strommarkt

Durch die zunehmende Marktentwicklung von Elektrofahrzeugen entsteht eine zusatzliche
Stromnachfrage, die durch die Stromwirtschaft befriedigt werden muss.

Auf Grundlage der ermittelten Bestandsentwicklung und in Kombination mit den definierten
Fahrprofilen kann die Stromnachfrage von Elektrofahrzeugen zeitlich aufgelost dargestellt
werden. Dabei kdnnen die Auswirkungen unterschiedlicher Ladeinfrastrukturannahmen sowie
ein variables Ladeverhalten der Nutzer simuliert werden. Die Modellierung des Strommarkts
mit dem Strommarktmodell PowerFlex ermdglicht es, die daraus resultierenden Effekte auf
den Kraftwerkseinsatz fur den Zeitraum 2010 bis 2030 darzustellen und den mit der
zusatzlichen Stromerzeugung verbundenen Brennstoffeinsatz sowie die Menge an
zusatzlichen CO,-Emissionen zu quantifizieren.

CO,-Bilanz Elektromobilitat

Im elektrischen Betrieb verursachen Elektrofahrzeuge keine CO,-Emissionen, jedoch kann — je
nach Erzeugungsart — die Strombereitstellung mit erheblichen Emissionen verbunden sein.
Herkébmmliche Pkw verursachen den Hauptanteil der Gesamtemissionen im Betrieb, die
Kraftstoffbereitstellung ist mit relativ geringen Emissionen verbunden.

Der Emissionsvergleich  verschiedener  Antriebsoptionen  erfordert daher eine
Gesamtbetrachtung (Well-to-Wheel-Ansatz), die sowohl die direkten als auch die indirekten
Emissionen des Fahrzeugantriebs berticksichtigt.

Fur den Vergleich auf Einzelfahrzeugebene werden die  Ergebnisse der
Strommarktmodellierung genutzt und die CO,-Intensitédt der Strombereitstellung mit der
Stromnachfrage entsprechend der erstellten Nutzungsprofile gekoppelt.

12
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Eine Gesamtbetrachtung des deutschen Pkw-Bestands erlaubt es, auf Basis des entwickelten
Bestandsmodells die mdglichen CO,-Minderungseffekte eines zunehmenden Anteils an
Elektrofahrzeugen zu quantifizieren. Bei der Bilanzierung wird die Marktentwicklung
Elektromobilitat einer Alternativentwicklung ohne Elektrofahrzeuge gegenibergestellt, um die
Umweltwirkung von Elektromobilitdt im Kontext des Gesamtsystems zu beurteilen.
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Szenarioprozess

Ein zentraler Punkt in der Betrachtung der Marktentwicklung und der
Treibhausgasminderungspotenziale durch Elektromobilitat ist die Formulierung von plausiblen
Rahmenbedingungen fir den betrachteten Zeitraum bis ins Jahr 2030. Neben Annahmen zur
technologischen Entwicklung der elektrischen Fahrzeuge und der Ladeinfrastruktur missen
daher beispielsweise die Kostenentwicklung der Fahrzeuge und der Kraftstoffe sowie
Entwicklungen im Stromsektor in Szenarien zusammengefasst werden. Ziel dieser
Szenarioentwicklung ist es nicht, Prognosen Uber den zukinftigen Elektrofahrzeugmarkt zu
erstellen und bestimmte Annahmen zu bewerten. Vielmehr soll in dem untersuchten Szenario
mit dem in diesem Forschungsvorhaben entwickelten Modell ein moéglicher Entwicklungspfad
fur Elektromobilitat unter Berlcksichtigung plausibler und konsistenter Rahmenbedingungen
abgebildet werden.

2.1 Stakeholder-Dialog & Experten-Workshop

Ein bedeutendes Element fir die Ausgestaltung von Szenarien mit plausiblen und
konsistenten Rahmenbedingungen war daher im Forschungsvorhaben OPTUM der Austausch
mit fur das Thema Elektromobilitdt relevanten Akteuren. Zum einen fand zu Beginn des
Forschungsvorhabens ein Arbeitstreffen mit Experten verschiedener Fachrichtungen statt, um
eine Ubersicht Uber den aktuellen Wissensstand und tber wahrscheinliche Entwicklungen im
Bereich der Elektromobilitat zu erlangen.

Im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens wurde in vier Sitzungen der Austausch mit
gesellschaftlich relevanten Akteuren fortgesetzt, um die Methodik der Modellentwicklung und
magliche Szenarioannahmen zur Diskussion zu stellen und Anmerkungen der Teilnehmer des
Stakeholder-Dialogs in die hier préasentierten Betrachtungen mit einflieBen zu lassen. Im
sogenannten ,Joint Fact Finding® wurde von Seiten der Forschungsnehmer somit hohe
Transparenz in Bezug auf die Modell- und Szenarienentwicklung gewéahrleistet, um unter den
fur die weitere Meinungsbildung und den politischen Prozess relevanten Akteuren eine
maglichst hohe Akzeptanz fir die Ergebnisse der Untersuchungen und die sich daraus
ableitbaren Handlungsempfehlungen beziiglich der Umweltaspekte von Elektromobilitat zu
erlangen.

Zudem war dieser partizipative Ansatz zur Szenarienentwicklung generell geeignet, den
Diskurs der beteiligten gesellschaftlichen Akteure mit dem Bundesumweltministerium zu den
Herausforderungen und Auswirkungen von Elektromobilitéat zu bereichern und zu verfestigen.
Insgesamt waren Teilnehmer der / von

> Automobilwirtschaft

> Energiewirtschaft

> Mobilitatsanbietern

» Technologieunternehmen
» Verbraucherverbanden
» Umweltschutzverbanden

> Unternehmerverbanden
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an den Diskussionen im Modell- und Szenarioprozess beteiligt, wodurch ein breites Spektrum
an Meinungen und Sichtweisen in die Szenarienentwicklung einbezogen werden konnte.

2.2 Szenarioannahmen

Elektromobilitat steht am Beginn des Markteintritts und erste Serienfahrzeuge mit elektrischem
Antrieb werden mittlerweile als Alternative zu konventionellen Pkw zum Verkauf angeboten.
Angesichts dieses frilhen Entwicklungsstadiums des Elektromobilitatsmarktes stellt die
Ableitung zukunftiger Marktpotenziale von Elektromobilitat und deren Emissionsminderung
eine besondere Herausforderung dar und ist mit zahlreichen Unsicherheiten behaftet.

Diese Unsicherheiten beziehen sich auf die weiteren technologischen Optimierungs- und
Kostenminderungspotenziale der Antriebs- und Batterietechnologie, die Entwicklung der
notwendigen Infrastruktur, aber auch des zukinftigen Mobilititsverhaltens sowie der
Entwicklung weiterer Rahmenbedingungen, wie der Energiepreisentwicklung, staatlicher
FordermaRnahmen oder der Entwicklung der Stromnachfrage und des deutschen
Kraftwerkparks.

Sollen die mdglichen zukinftigen Potenziale von Elektromobilitdt quantifiziert werden, so
mussen diesbeziglich moéglichst plausible Annahmen getroffen werden. Die Ausgestaltung
eines Szenarios bietet dabei die Mdoglichkeit, einen Satz an plausiblen Auspragungen
relevanter Einflussgrof3en in einem Szenario zu bindeln und dessen Wirkung im Vergleich zu
Alternativentwicklungen aufzuzeigen. Durch Sensitivitatsanalysen, d.h. durch die Variation
einzelner Parameter, lasst sich ferner der Einfluss einzelner Parameter auf das
Gesamtergebnis quantifizieren.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde unter Beteiligung relevanter gesellschaftlicher
Akteure fur Elektromobilitédt (Abschnitt 2.1) ein Szenario entwickelt, welches eine plausible
zukinftige Entwicklung von Elektromobilitdt und wichtige Rahmenbedingungen beschreibt und
somit die Grundlage fir die Analysen zum Marktpotenzial, den Wechselwirkungen mit dem
Strommarkt und den moéglichen Umweltentlastungseffekten darstellt. Neben der
Szenariodiskussion im Rahmen des im Forschungsvorhaben durchgefuhrten Stakeholder-
Dialogs wurden die Szenarioannahmen dabei mit Verdffentlichungen der Nationalen Plattform
Elektromobilitat und weiteren Angaben von Experten und Annahmen aus der Fachliteratur
abgeglichen.

Die zukinftige Entwicklung des Kraftwerksparks wurde mit dem Kraftwerkinvestitionsmodell
des Oko-Instituts ELIAS modelliert. Fur den Ausbaupfad der erneuerbaren Energien wurde [4]
zugrunde gelegt. Damit betragt der Anteil erneuerbarer Energien 37 % im Jahr 2020 und 51 %
im Jahr 2030. Die detaillierteren Annahmen fir die Strommarktmodellierung finden sich in
Abschnitt 6.4.

Auf den folgenden Seiten werden die wesentlichen Rahmenbedingungen des entwickelten
Szenarios im Uberblick dokumentiert. Angesichts der zahlreichen EinflussgréRen wird an
dieser Stelle zu Gunsten der Ubersichtlichkeit auf eine detaillierte Darstellung aller
Szenarioparameter verzichtet. Im Anhang A findet sich eine vollstandige Ubersicht aller
Parameter inklusive ihrer Auspragung in den betrachteten Jahren.
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2.2.1 Fahrzeugtechnik & -kosten

Grundlage fir die Analyse von Marktpotenzialen und Umwelteffekten von Elektrofahrzeugen
bis zum Jahr 2030 ist die Definition von Referenzfahrzeugen, mit denen reprasentativ die
Fahrzeugentwicklung bis ins Jahr 2030 beschrieben werden kann. Wahrend die elektrische
Reichweite und die Kostenstruktur (Kraftstoffkosten und Batteriekosten) von Elektrofahrzeugen
besonders relevante EinflussgroRen fur die Bestimmung des Marktpotenzials darstellen, ist der
Energieverbrauch von mal3geblicher Bedeutung fir die Emissionsbilanz  von
Elektrofahrzeugen.

Neben den Entwicklungsperspektiven von Elektrofahrzeugen muss aber auch die weitere
Optimierung der konventionellen, d.h. alleine mit einem Verbrennungsmotor fur den Vortrieb
ausgestatteten, Vergleichsfahrzeuge (CV) im Szenario mit in Betracht gezogen werden, um
die Konkurrenzsituation dieser Technologien abbilden zu kénnen.

Folgende Grundannahmen werden fiir das betrachtete Szenario getroffen:

» Als Elektrofahrzeuge werden bis ins Jahr 2030 rein batterieelektrische Pkw (City-
BEV'/ BEV?) und Plug-In-Hybridfahrzeuge (PHEV?®) auf dem Markt angeboten werden.

» City-BEV stehen nur in dem KBA-Segment ,Mini“ zur Verfligung, BEV sind dagegen in
den Segmenten ,Mini* bis ,Kompaktklasse* verfiigbar. Fir PHEV bestehen keine
Begrenzungen bezlglich der FahrzeuggrofRenklasse.

»>  Die nominelle elektrische Reichweite von City-BEV / BEV betragt im Mittel 100 km bzw.
160 km. Fur PHEV wird eine nominelle elektrische Reichweite von 50 km angesetzt,
die Gesamtreichweite liegt dabei in der GrélRenordnung heutiger, konventioneller
Fahrzeuge.

> Der Energieverbrauch beim elektrischen Fahren variiert je nach Gréf3enklasse und
Fahrzeugtyp und verringert sich bis 2030 durch weitere Effizienzmalihahmen stetig.
Werden PHEV im verbrennungsmotorischen Modus betrieben, entspricht der
Energieverbrauch dem von konventionellen Pkw.

» Der Energieverbrauch der konventionellen verbrennungsmotorischen
Vergleichsfahrzeuge (CV) verbessert sich durch den Einsatz von Effizienztechnologien
gegeniiber heute um 28 % (2020) bzw. 36 % (2030)°.

1 City-BEV: City-BEV stellen auf den Stadtverkehr optimierte batterieelektrische Stadtfahrzeuge dar, die mit
einer geringeren, aber fir den Stadtverkehr ausreichenden Reichweite ausgestattet sind und fiir den Vortrieb
alleine einen Elektromotor besitzen, der durch eine Batterie gespeist wird, die Uber die Verbindung zum
Stromnetz geladen werden kann.

2 BEV (battery electric vehicle): BEV besitzen eine im Vergleich zu City-BEV hohere Reichweite und sind fiir
den Vortrieb ebenfalls ausschlie3lich mit einem Elektromotor ausgestattet, der durch eine Batterie gespeist
wird, die Uber die Verbindung zum Stromnetz geladen werden kann. Aufgrund der gréf3eren Batterie sind die
Anschaffungskosten im Vergleich zu City-BEV-Fahrzeugen hoher.

3 PHEV (plug-in hybrid electric vehicle): PHEV besitzen neben einem Elektroantrieb, dessen Batterie Uber die
Verbindung zum Stromnetz geladen werden kann, einen Verbrennungsmotor zum Vortrieb, der zum Einsatz
kommt, wenn die Batterie fiir den Einsatz des Elektromotors keine Energie mehr besitzt.

4 Inklusive des KBA-Segments ,Mini-Vans*
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» Da der Realenergieverbrauch durchschnittlich 10 % Gber dem Normverbrauch liegt und
eine Mindestreserve der Batterie von 15 km / 20 km angenommen wird, ergibt sich fur
City-BEV / BEV eine reale Reichweite von etwa 75 km bzw. 124 km.

» Die Zusatzkosten der Elektrofahrzeuge gegeniiber konventionellen Pkw ergeben sich
im Wesentlichen durch den Aufpreis der Batterie. Die Batteriekosten sinken im
Szenario von 500 €/kWh (aktuell) auf 280 €/kWh (2020) bzw. 230 €/kWh (2030)°. Fur
PHEV entstehen zudem Mehrkosten durch den bendtigten zweiten Antriebstrang.

2.2.2 Ladeinfrastruktur

Eine ausreichende Infrastruktur von Batterieladestationen ist eine essentielle Voraussetzung
fur die Marktentwicklung und den Einsatz von Elektrofahrzeugen. Zahl, Typ und Ort der
Ladestationen entscheiden Uber die Mdglichkeit zur Substitution von konventionellen Pkw
durch Elektrofahrzeuge. Nur wenn am Standort des Fahrzeugs eine Ladestation zur Verfligung
steht und die Standdauer zur Batterieladung ausreicht, ist der Einsatz eines elektrisch
betriebenen Pkw theoretisch mdglich.

Neben der Marktentwicklung hat die Ladeinfrastruktur zudem einen Einfluss, wann, wo und mit
welcher Ladeleistung die Fahrzeugbatterien fir die weitere Nutzung aufgeladen werden. Somit
hat die Entwicklung der Ladeinfrastruktur auch einen entscheidenden Einfluss auf von
Elektromobilitat ausgehende Effekte auf den Stromsektor.

Ausgehend von den Annahmen der Nationalen Plattform Elektromobilitit und den
Diskussionen im Rahmen der Stakeholder-Beteiligung werden fir die Ladeinfrastruktur
folgende Annahmen getroffen:

» Die Leistung der Ladestationen auf dem eigenen Grundstiick und am Arbeitsplatz
betragt 3 kw (2020) bzw. 7 kW (2030). An allen sonstigen Standorten wird fir beide
betrachteten Jahre von einer maximalen Ladeleistung von 11 kW ausgegangen.

» Fahrzeuge, die Uber keinen Stellplatz auf dem eigenen Privatgrundstiick verfligen,
sondern im Regelfall im (semi-)offentlichen Raum geparkt werden, haben zu 30 %
(2020) bzw. zu 50 % (2030) gesicherten und regelméfRigen Zugang zu o6ffentlichen
Ladestationen.

> Grundsatzlich kénnen Elektrofahrzeuge, sobald sie geparkt sind, mit den in den
Szenarien fur die jeweiligen Standorte hinterlegten Ladeleistungen geladen werden.

» Fur Ladevorgange wird ein durchschnittlicher Wirkungsgrad von 90 % angenommen.

5 Die Effizienzentwicklung von konventionellen Pkw beriicksichtigt die Vorgaben des EU-Flottengrenzwerts
und orientiert sich an den in TREMOD, Version 5, getroffenen Annahmen [12].
6 In Anlehnung an die Angaben der NPE [27]
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2.2.3 Energiepreisentwicklung

Die zukinftige Energiepreisentwicklung ist von maR3geblicher Bedeutung fur die wirtschaftliche
Konkurrenzfahigkeit von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu konventionellen Pkw, da
zumindest teilweise die Mehrkosten in der Anschaffung tber geringere Betriebskosten wieder
ausgeglichen werden. Gleichzeitig sind Prognosen zur Energiepreisentwicklung mit grof3en
Unsicherheiten behatftet.

In der Szenarioentwicklung wurde das Referenzszenario aus der Studie ,Energieszenarien fur
ein Energiekonzept der Bundesregierung“ als Grundlage herangezogen [5]. In Erganzung
wurden weitere Sensitivitdtsbetrachtungen angestellt, um den Einfluss veréanderter Strom- und
Kraftstoffpreise auf die Akzeptanz von Elektromobilitat zu illustrieren bzw. weitere Kosten, wie
beispielsweise Nutzungsentgelte fiir die Ladeinfrastruktur oder eine Fahrstromsteuer
abzubilden. Die Grundannahmen aus dem Referenzszenario in [5] sind:

» Ein Anstieg des Benzinpreises fur Endkunden (inklusive Steuern) auf 1,52 €/ (2020)
bzw. 1,69 €/1 (2030).

» Ein Anstieg des Strompreises fur Haushaltskunden auf 21,7 €cent/kWh (2020) bzw.
22,2 €cent/kWh (2030).

2.2.4 Mobilitatsverhalten

Die Art und Weise der Fahrzeugnutzung stellt eine wesentliche Einflussgrofie fur das Potenzial
von Elektrofahrzeugen dar. Stehen die Fahrzeugnutzung und Mobilitatsbedirfnisse im Konflikt
zu den grundsatzlichen Eigenschaften von Elektrofahrzeugen, so ist die Substitution eines
konventionellen Pkw durch ein Elektrofahrzeug auf3erst unwahrscheinlich.

Neben dem Marktpotenzial wird auch der Stromsektor entscheidend durch die Art der
Fahrzeugnutzung und das Mobilitatsverhalten beeinflusst. Da sich aus der Fahrzeugnutzung
die Energieverbrauche, Standzeiten und -orte der einzelnen Fahrzeuge ergeben, ist das
Mobilitatsverhalten damit der entscheidende Faktor fir Restriktionen der Fahrzeugladung. Im
Szenario werden diesbeziglich daher folgende Annahmen getroffen:

> Es ist davon auszugehen, dass sich beim Einsatz von batterieelektrischen Pkw die
Flexibilitat der Fahrzeugnutzung durch die im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen
geringere Reichweite und langeren Ladezeiten grundsatzlich verringert. Es wird
dennoch angenommen, dass ein batterieelektrischer Pkw nur dann als Ersatz in Frage
kommt, wenn es die Mobilitdtsbedurfnisse beziglich der Fahrzeugnutzung, aber auch
der FahrzeuggroBe in gleicher (oder ahnlicher) Weise erfiullen kann. Fur Plug-In-
Hybridfahrzeuge treten die Beschrankungen in Bezug auf Reichweite und Ladedauer
allerdings nicht auf.

» Nutzungskonflikte kénnen insbesondere bei unregelméaligen langen Fahrten auftreten,
die bei Uberschreiten der Reichweite mit batterieelektrischen Fahrzeugen nicht
bewaltigt werden koénnen. Fir die Berlcksichtigung dieser Falle werden folgende
Annahmen getroffen:
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» Aufgrund der geringen Reichweite kénnen City-BEV nur dann ein
konventionelles Fahrzeug ersetzen, wenn ein weiterer Pkw ohne
Reichweitenbeschrankung im Haushalt vorhanden ist.

> Bei der Betrachtung der BEV wird davon ausgegangen, dass von
Fahrzeugbesitzern maximal acht Nutzungskonflikte aufgrund von
Reichweitentberschreitungen im Jahr toleriert werden. Diese maximal acht
Fahrten — d.h. vier Hin- und Rickfahrten — werden von den Besitzern der
batterieelektrischen Fahrzeuge somit mit einem anderen Verkehrsmittel
zurlckgelegt bzw. mit einer Zwischenladung an Schnellladestationen bewaltigt.

» Das heutige Mobilitatsverhalten andert sich bis zum Jahr 2030 nur unwesentlich, so
dass heutige Mobilitatsmuster die Grundlage fir Nutzung von elektrischen Fahrzeugen
bilden.

2.2.5 Modellansatz

AbschlieRend fur die Darstellung der Szenarioannahmen wird an dieser Stelle auf einen
grundlegenden Ansatz in der Betrachtung der Marktentwicklung elektrischer Fahrzeuge
eingegangen. Einige Modellteile dieser Studie basieren auf der Datenerhebung MiD 2008’, in
der das Mobilitdtsverhalten privat genutzter Pkw erfasst ist. In der im Forschungsvorhaben
durchgefihrten Befragung zur Bestimmung der Akzeptanz fur Elektromobilitdt wurden
ebenfalls ausschlielilich private Neuwagenk&aufer beriicksichtigt, so dass in der Modellierung
implizit davon ausgegangen wird, dass der gewerbliche Flottensektor sich in Bezug auf die
Marktentwicklung und die Fahrzeugnutzung auf dieselbe Art und Weise verhalt wie der private
Fahrzeugmarkt.

Dieses Vorgehen wird durch zwei Punkte gerechtfertigt. Es fallt zwar ein hoher Anteil der
Neuzulassungen auf gewerbliche Fahrzeuge — diese sind Uber Dienstwagen zumindest zum
Teil in der MiD 2008 und in der eigenen Befragung erfasst. Im Bestand stellen gewerbliche
Flottenfahrzeuge allerdings nur einen kleinen Teil des deutschen Pkw-Bestands, der durch das
Vorgehen vernachlassigt und implizit bestimmt wird. Zudem ist der Restwert der Fahrzeuge
ein entscheidender Faktor fur die wirtschaftliche Betrachtung beim Fahrzeugkauf durch
Flottenbetreiber. Ein wichtiger Faktor fur den Verkaufswert auf dem Gebrauchtwagenmarkt ist
u.a. die Akzeptanz der privaten Gebrauchtwagenkaufer, so dass der private Fahrzeugmarkt
einen starken Einfluss auf die Kaufentscheidung bei gewerblichen Fahrzeugflotten besitzt.

7 Eine Grundlage der Potenzialabschatzungen und der Ableitung von Fahrprofilen ist die représentative
Datenerhebung MiD 2008, in der das Mobilitatsverhalten von Haushalten in Deutschland erfasst wurde.
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Marktentwicklung Elektromobilitat

Die Marktentwicklung elektrischer Fahrzeuge wird in diesem Forschungsvorhaben unter
Berticksichtigung von drei Faktoren bestimmt. Das Maximalpotenzial betrachtet das heutige
Mobilitdtsverhalten und leitet daraus das maximale Substitutionspotenzial elektrischer Pkw ab
(Abschnitt 3.1). Uber die Simulation einer Kaufentscheidungssituation, in der zwischen drei
vergleichbaren Fahrzeugen der drei Fahrzeugtypen batterieelektrischer Pkw, Plug-In-Hybrid-
Pkw und konventioneller Pkw entschieden werden muss, wird die Akzeptanz fir elektrische
Fahrzeuge ermittelt (Abschnitt 3.2), die ein bedeutender Faktor fir die Marktentwicklung
elektrischer Fahrzeuge ist. Fur die Ableitung der Marktentwicklung und die sich daraus in
Deutschland ergebenden Neuzulassungen von elektrischen Fahrzeugen wird in Abschnitt 3.4
zudem die Angebotsentwicklung von elektrischen Fahrzeugen bericksichtigt, die einen
dampfenden Faktor fur die Marktentwicklung darstellt.

3.1 Maximalpotenzial Elektromobilitat

Das Maximalpotenzial fur Elektromobilitat beschreibt den Anteil an Pkw im deutschen Bestand,
der aufgrund der jeweiligen GrélRenklasse, insbesondere aber in Bezug auf die Pkw-Nutzung,
im betrachteten Zeitraum von 2010 bis 2030 theoretisch durch Fahrzeuge mit elektrischem
Antrieb gemalR der Szenariodefinition (Kapitel 2.2) substituiert werden konnte. Entscheidend
fur die Ableitung dieses maximalen Potenzials fir die Substitution konventioneller Pkw durch
elektrische Fahrzeuge ist die Annahme, dass sich die Mobilitatsbedirfnisse und somit das
Mobilitdtsverhalten bis ins Jahr 2030 nur unwesentlich &ndern und mit elektrischen
Fahrzeugen somit im Vergleich zu heute dieselben Fahrten mit Pkw derselben GréR3enklasse
zurlickgelegt werden.

In diesem ersten Analyseschritt stehen also die Fahrzeugnutzung sowie die GroRRenklasse der
Fahrzeuge im Vordergrund der Betrachtung. Weitere Restriktionen wie Kundenakzeptanz und
die Fahrzeugangebotsentwicklung werden erst in den folgenden Schritten der Modellierung
der Marktentwicklung bertcksichtigt.

Wesentliche Einflussfaktoren fiir die Ableitung des Maximalpotenzials sind somit:

» das KBA-Fahrzeugsegment,

» die Tagesfahrleistung,

» die Standzeiten und —orte®,

» die Wahrscheinlichkeit von Nutzungskonflikten bei langen Fahrten,
» regelmaRige Verfugbarkeit einer Ladestation,

» Verfugbarkeit weiterer Fahrzeuge im Haushalt.

& Von Relevanz fir die Ladeleistung wahrend der Batterieladung.

20



OPTUM: Marktpotenziale und CO,-Bilanz von Elektromobilitat

3.1.1 Datengrundlage

Die Datengrundlage fiur die Maximalpotenzialanalysen bildet die umfassende
Mobilitatsdatenerhebung ,Mobilitdt in Deutschland” [6]. Diese Datenerhebung stellt eine
reprasentative Stichprobe des Bestands privat genutzter Pkw in Deutschland dar und
dokumentiert fiir jeweils einen Stichtag detailliert das Mobilitatsverhalten einzelner Haushalte
in Deutschland. Insgesamt wurde in der MiD 2008 das Mobilitdtsverhalten von rund 77.000
Personen aus etwa 26.000 Haushalten fur jeweils einen Stichtag aufgenommen.

Da in den Dbefragten Haushalten alle Haushaltsmitglieder Angaben zu ihrem
Mobilitatsverhalten an dem jeweiligem Stichtag gemacht haben, bietet die MiD eine gute
Basis, das Mobilitdtsverhalten auf Haushaltsebene zu analysieren und somit bei der
Untersuchung alle Fahrten eines Haushalts-Pkw zu bericksichtigen. Zudem wurden die
teilnehmenden Haushalte Uber ein Jahr verteilt befragt, so dass die Daten der MiD nicht durch
ein unterschiedliches Mobilitdtsverhalten infolge der Jahreszeit und des Wetters verzerrt
werden. Insgesamt haben die Befragten der MiD zusammen etwa 193.000 Wege an dem
jeweiligen Stichtag zurlickgelegt.

Neben maximal 12 Wegen — darunter befinden sich beispielsweise auch zu Fufl3, mit dem
Fahrrad oder mit der Bahn zuriickgelegte Wege —, die jede befragte Person fur den jeweiligen
Stichtag angeben konnte, stehen fir alle Haushalte soziodemographische Daten sowie
Informationen Uber generelle Einstellungen zu Mobilitdt und Uber die Pkw, die sich im
Haushaltsbesitz befinden, zur Verfigung.

Auf den folgenden Seiten wird in Abschnitt 3.1.2 auf die grundsétzliche Idee fir die Ableitung
des Maximalpotenzials eingegangen. Die dafiir notwendige Datenaufbereitung sowie die
Ergebnisse der Maximalpotenzialbestimmung sind in den Abschnitten 3.1.3 und 3.1.5
dargestellt, bevor das Maximalpotenzial in Kapitel 3.1.6 auf die Sensitivitat beziglich einzelner
Parameter der Potenzialbestimmung analysiert wird.

3.1.2 Modellansatz

Zur Bestimmung des Maximalpotenzials fur elektrische Fahrzeuge wird ein zweistufiger
Modellansatz gewéahlt (Abbildung 2). Auf der einen Seite soll das alltdgliche Mobilitatsverhalten
betrachtet werden und als Grundlage fir die Ableitung des Maximalpotenzials dienen. Fir
diese Betrachtung wurden die als ,normal“ deklarierten Fahrten aus den Datensatzen der MiD
2008 herausgefiltert und in einen Datensatz mit Wochennutzungsprofilen einzelner Fahrzeuge
umgewandelt. Die Besonderheit des Vorgehens liegt vor allem in der Tatsache begriindet,
dass bei dem gewahlten Vorgehen nicht einzelne Fahrten oder die Fahrzeugnutzung von
einzelnen Personen betrachtet wird, sondern die Fahrzeugnutzung durch mehrere
Haushaltsmitglieder und somit die Summe aller Fahrten eines Tages zur Potenzialbestimmung
verwendet wird. Die dafiir notwendige Datenaufbereitung der Daten der MiD 2008 und die
Erstellung eines Datensatzes fir die alltagliche Fahrzeugnutzung in Deutschland, der in
diesem Forschungsvorhaben u.a. auch zur Ableitung von typischen Nutzungsprofilen
verwendet wird, ist im nachsten Abschnitt detailliert beschrieben.

Auf der anderen Seite soll das allgemeine Mobilitdtsverhalten Berlicksichtigung in der
Potenzialbetrachtung finden. Es flie3t somit nicht nur das Alltagsverhalten in die Bewertung
des Maximalpotenzials ein, sondern es werden auch unregelmalliige lange Fahrten
beispielsweise in den Urlaub oder auf Dienstreisen bertcksichtigt. Daftr wird aus allen in der
MiD aufgefihrten Fahrten die Wahrscheinlichkeit fur die H&aufigkeit des Auftretens von
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Reichweitentiberschreitungen batterieelektrischer Fahrzeuge abgeleitet und somit das
allgemeine Mobilitatsverhalten in der Bestimmung des Maximalpotenzials beriicksichtigt.

Als Grundlage fur alle Betrachtungen beziiglich des Maximalpotenzials dienen die in Abschnitt
2.2 prasentierten Szenarioannahmen fir Elektromobilitat. Es wird fiir das weitere Vorgehen im
Forschungsvorhaben OPTUM differenziert fir alle betrachteten GrofRenklassen und alle
elektrischen Fahrzeugtypen ermittelt.

Alltagliches Mobilitatsverhalten
normale Fahrten

Zuordnung gemalf}
Elektromobilitatskriterien

Maximalpotenzial
City-BEV BEV PHEV

differenziert nach GrofRenklassen

uabunbuipaquawyey

Wahrscheinlichkeit fur
Reichweitenuberschreitungen
(Poisson-Verteilung)

Allgemeines Mobilitatsverhalten
alle Fahrten

Abbildung 2:  Schema zum Vorgehen bei Maximalpotenzialbestimmung

3.1.3 Datenaufbereitung

Die Daten der MiD 2008 liegen auf Grund der Ubersicht und der Befragungsmethodik in funf
getrennten Datensétzen vor, die Uber mehrere Identifikationsnummern miteinander verbunden
werden kdénnen. Dabei sind die fur die Betrachtung elementaren Daten der Wegeerhebung
eines Stichtags wegen der Befragung aller Personen eines Haushalts auf Personenebene
aufgefihrt. Da die Betrachtung des alltdglichen Mobilitatsverhaltens allerdings nicht auf
Personen- oder Fahrtenebene stattfinden soll, wurden Teile dieser Datenséatze fir die weiteren
Betrachtungen im Rahmen von OPTUM zu einem Fahrzeugdatensatz zusammengefuhrt, in
dem alle Fahrten eines Pkw zu einem Pkw-Profil zusammengefasst sind, auch wenn die
Fahrten von mehreren Mitgliedern eines Haushalts durchgefihrt wurden.
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Der Vorteil einer Potenzialabschatzung auf Fahrzeugebene gegeniiber Betrachtungen
aggregierter Fahrtdaten oder auf der Personenebene liegt darin begriindet, dass vor allem fir
die Berucksichtigung der Nutzungsrestriktionen batterieelektrischer Fahrzeuge das Wissen
Uber alle Standorte und -zeiten, aber auch Uber alle gefahrenen Distanzen eines Fahrzeugs
entscheidend ist. Neben der Umstrukturierung auf die Fahrzeugebene soll in der Analyse des
alltaglichen Mobilitdtsverhaltens zudem nicht nur die Fahrzeugnutzung eines Tages
bertcksichtigt werden, sondern das Mobilitatsverhalten einer gesamten Woche mit einflieRen,
weshalb  die  erstellen  Pkw-Nutzungsprofile  einzelner  Tage  zusatzlich  zu
Wochennutzungsprofilen ~ zusammengefasst wurden. In  allen  Schritten  dieser
Datenumstrukturierung wurden fehlerhafte und irrelevante Daten aus dem Datensatz entfernt,
fehlende Daten — wenn moglich — mit plausiblen Annahmen erganzt, bestehende Daten
umkodiert und teilweise neue Variablen gebildet, um fur die Potenzialabschéatzung und das
weitere Vorgehen in OPTUM einen moglichst nitzlichen, konsistenten und kompakten
Datensatz zu verwenden.

Autodatensatz Wegedatensatz Personendatensatz

o Auswahl relevanter Auswahl relevanter Auswabhl relevanter
Daten Daten Daten

e Bestimmung Entfernen Umkodierung
fehlender Daten fehlerhafter Daten bestehender Daten

Umkodierung Bildung neuer
bestehender Daten Variablen

Bildung neuer
Variablen

Umstrukturierung auf
Fahrzeugebene

Fahrzeugdatensatz
differenziert nach Werktag, Samstag & Sonntag

Kombination der Daten
von Werktag, Samstag & Sonntag

Fahrzeugdatensatz
Wochennutzung

Abbildung 3:  Schematische Darstellung zum Vorgehen der Datenaufbereitung der MiD 2008 fiir die
Maximalpotenzialabschatzung und zur Ableitung von Fahrzeugnutzungsprofilen
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Der zentrale Datensatz der MiD 2008 zur Bestimmung des Maximalpotenzials ist der
Wegedatensatz, in dem rund 193.000 Wege aller im Rahmen der MiD befragten Personen
aufgefuhrt sind. Diese Daten wurden wéhrend der Datenaufbereitung um Daten aus dem Auto-
und dem Personendatensatz ergénzt (Abbildung 4), um zusatzliche Aussagen zu den
erhobenen Pkw und den befragten Haushalten in der Potenzialanalyse machen zu kénnen. Im
Folgenden soll dennoch zunéchst auf die Datenaufbereitung des Wegedatensatzes
eingegangen werden, bevor das Vorgehen bei den anderen beiden Datensétzen erlautert wird.

Um in der Potenzialbetrachtung die alltagliche Pkw-Nutzung betrachten zu kénnen, wurde in
der Datenaufbereitung zunachst eine Auswahl von fir die weitere Analyse notwendigen und
relevanten Variablen und Datensatzeintrédgen getroffen. Daher wurden alle Wege, die

> nicht als Fahrer eines zum Haushalt gehérenden Pkw angetreten wurden,
» als rein berufliche Wege deklariert wurden,

» nach 24 Uhr des Stichtags gestartet wurden,

> als Dublette identifiziert wurden,

» flr einen Haushalt angegeben wurden, in dem mindestens ein Weg als ,nicht normal®
angegeben wurde,

aus dem Wegedatensatz entfernt. Da die befragten Personen nur einen Einfluss auf die
Kaufentscheidung bei einem zum eigenen Haushalt gehérenden Pkw besitzen, werden in der
Analyse nur Fahrten mit dem eigenen Pkw betrachtet. Rein berufliche Wege wurden in der
MiD 2008 aggregiert abgefragt. Da fur diese Fahrten weder Fahrtzeiten aufgenommen
wurden, noch bekannt ist, welches Fahrzeug dafir benutzt wurde, kénnen diese Daten nicht
fur die Potenzialbestimmung verwendet werden und wurden daher aus dem Datensatz
entfernt. Bei Dubletten im Datensatz wurde dagegen nur ein Teil des doppelten Eintrags
entfernt, so dass diese Fahrten weiterhin in den Daten vorhanden sind.

Fur die Entscheidung, ob durch die Angaben der Befragten das alltdgliche Mobilitdtsverhalten
abgebildet werden kann, wurde tUberprift, ob alle befragten Haushaltsmitglieder am jeweiligen
Stichtag ein ,normales* Mobilitdtsverhalten® angegeben haben. Gab mindestens ein
Haushaltsmitglied in der Befragung an, an dem Stichtag kein ,normales" Mobilitdtsverhalten
aufgewiesen zu haben, wurden alle Wege dieses Haushalts aus dem neu erstellten Datensatz
entfernt und dieser Haushalt somit nicht weiter beriicksichtigt, da sich die Pkw-Nutzung aus
den Mobilitdtsbediirfnissen aller Haushaltsmitglieder ergibt.

Bei der Datenbereinigung von fehlerhaften Daten wurde auf dieselbe Art und Weise
vorgegangen und der gesamte Haushalt bei einer fehlerhaften Angabe in der weiteren
Betrachtung des alltdglichen Mobilitatsverhaltens nicht mehr beriicksichtigt. Als fehlerhaft
wurden die Daten deklariert, wenn

Variable s01 der Datenerhebung MiD 2008: War der Stichtag fir Sie persénlich ein normaler Tag?

24



OPTUM: Marktpotenziale und CO,-Bilanz von Elektromobilitat

» eine zeitliche Uberschneidung von Wegen/Fahrten auf Personen- bzw.
Fahrzeugebene vorliegt,

> eine Pkw-Fahrt eine Durchschnittsgeschwindigkeit von mehr als 250 km/h besitzt,
» eine unplausible Distanz™ fiir eine Pkw-Fahrt angegeben wurde,

» die erste Fahrt des Tag als Riickweg gekennzeichnet wurde,

> zwei Fahrten in Folge als Zielort ,zuhause* besitzen,

> flr eine Pkw-Fahrt keine Zuordnung zu einem Pkw angegeben wurde.

Zudem wurden in der Datenaufbereitung einige Variablen umkodiert und zur Bildung neuer
Variablen verwendet. Entscheidend fir die Abschatzung eines moglichen Einsatzes
elektrischer Fahrzeuge sind die Standorte und —zeiten der Pkw. Daher wurden aus den
Angaben der Wegezwecke der Standort der Pkw abgeleitet. Daftir wurden, wenn maoglich,

»  Ruckwege mit einem Wegezweck assoziiert,
> Hol- und Bringzwecke tiber Angaben von Mitfahren einem Wegezweck zugeordnet,
»  Wegezwecke in Standorte umkodiert,

>» Fahrten mit einer Standzeit von weniger als 15 Minuten in einer Fahrt
zusammengefasst.

Aufgrund der Befragungsmethodik sind einige Wege in der MiD 2008 mit dem Wegezweck
.Ruckweg"“ versehen. Bei der Umkodierung in Standorte wurde diesen Fahrten der Startort der
vorigen Fahrt zugeordnet, um den Standort dieser Fahrzeuge ebenfalls in der Analyse
berlicksichtigten zu kénnen. Zudem wurden Fahrten, zwischen denen das Fahrzeug flr
weniger als 15 Minuten abgestellt wurde, in einer Fahrt zusammengefasst, da davon
ausgegangen wird, dass keine Batterieladung in einer solch kurzen Standzeit durchgefiihrt
wird.

AbschlieRend wurden im Rahmen der Umstrukturierung auf Fahrzeugebene fir die weitere
Verwendung in der Analyse unter anderem. neue Variablen wie die langste Standzeit des
Tages™, die Tagesfahrleistung der Pkw und mittlere Gewichtungsfaktoren gebildet.

Im Autodatensatz finden sich Angaben zu den Pkw der Haushalte, die im Rahmen der MiD
2008 befragt wurden. Entscheidende GréRen des Autodatensatzes sind flr die weitere
Betrachtung unter anderem. die angegebenen GroRenklassen der Fahrzeuge, die
Verfugbarkeit eines Pkw-Stellplatzes auf dem eigenen Grundstick und die Jahresfahrleistung
der Pkw.

10 1n der Datenerhebung sind Pkw-Fahrten mit einer Distanz von mehr als 1.000 km als unplausibel

gekennzeichnet. Zudem wurden in der Datenaufbereitung Fahrten mit einer Distanz von 0 km als
unplausibel deklariert.

M inkl. Standort der langsten Standzeit wahrend des Tages
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Das KBA-Segment der Fahrzeuge ist ein entscheidendes Kriterium in der
Potenzialbetrachtung fir Elektrofahrzeuge. Daher wurde, wenn fur die Fahrzeuge keine
Angabe der GroRenklasse gemacht wurde, die GroRRenklasse Uber die Leistungsangabe der
Fahrzeuge abgeleitet. Ist im Autodatensatz ebenfalls keine Leistungsangabe hinterlegt, wurde
fur die Ableitung der GréRenklasse bei Besitz von mehreren Fahrzeugen die GréRenklasse der
anderen Fahrzeuge des Haushalts™ und bei nur einem Fahrzeug im Haushalt der
dkonomische Status des Haushalts® als Zuordnungskriterium herangezogen. Dieses
Vorgehen musste allerdings nur fir wenige Pkw gewahlt werden.

Ein weiteres Merkmal mit fehlenden Angaben bei einigen Fahrzeugen ist die
Jahresfahrleistung. Da die Jahresfahrleistung stark mit dem Baujahr und dem Antriebstyp
korreliert, wurden die fehlenden Werte der Jahresfahrleistung Uber fur das Baujahr und den
Antriebstyp gemittelte Durchschnittswerte bestimmt. Fir die Mittelwertbestimmung bei
Fahrzeugen der Baujahre vor 1990 wurden mehrerer Baujahre zusammengezogen.
AbschlieBend wurden die im Autodatensatz aufgeflihrten Daten mit dem aus dem
Wegedatensatz erstellten Fahrzeugdatensatz, der das alltagliche Mobilitatsverhalten abbildet,
zusammengefihrt.

Tabelle 1: Zuordnungskriterien bei fehlender Angabe des KBA-Segments
Leistung [kW] KBA-Segmente

<50 Mini

50 - 75l Kleinwagen

75-120 Kompaktklasse

120 - 170* Mittelklasse

>170° Obere Mittelklasse

% Bei Dieselfahrzeugen wurde fiir die Abgrenzung zwischen Mittelklasse und Oberer Mittelklasse
der Leistungswert 150 kW definiert.

Um in der Betrachtung der Fahrzeugnutzung soziodemographische Daten und Einstellungen
der Haushalte zur Mobilitdt mit beriicksichtigen zu konnen, wurden zudem Daten aus dem
Personendatensatz dem bereits erstellten Datensatz des alltdglichen Mobilitatsverhaltens
hinzugefugt.

Dieser neue Datensatz stellt bis zu diesem Stand der Datenaufbereitung allerdings nur das
alltagliche Mobilitatsverhalten auf Tagesebene dar, da jeder in der MiD befragte Haushalt nur
an einem Stichtag detaillierte Angaben zu seinem Mobilitatsverhalten gemacht hat. Hinsichtlich
der besonderen Restriktionen beim Einsatz von elektrischen Fahrzeugen ist im Hinblick auf die

2 Besitzt der Haushalt ein anderes Fahrzeug der GréRRenklassen Sportwagen, Oberklasse, Obere Mittelklasse

wird das Fahrzeug ohne Angabe des KBA-Segments der Mittelklasse zugeordnet. In allen restlichen Fallen
wird der Pkw ohne Angabe des KBA-Segments als Kleinwagen deklariert.

3 Okonomischer Status sehr hoch & KBA-Segment: Obere Mittelklasse; Okonomischer Status hoch 2> KBA-
Segment: Mittelklasse; Okonomischer Status mittel > KBA-Segment: Kompaktklasse; Okonomischer Status
niedrig, sehr niedrig > KBA-Segment: Kleinwagen
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Abschatzung des Maximalpotenzials eine Betrachtung eines langeren Zeitraums hilfreich.
Zudem unterscheidet sich die Fahrzeugnutzung am Wochenende erheblich von der wahrend
der Werktage, so dass entschieden wurde, die Potenzialbetrachtung auf Wochenebene
durchzufihren.

Somit wurde ein weiterer Schritt in der Datenaufbereitung notwendig, um aus der Betrachtung
auf Tagesebene Wochennutzungsprofile von Fahrzeugen fiir das alltagliche
Mobilitatsverhalten zu erhalten. Die einzelnen Datenséatze der Fahrzeuge wurden unter der
Berucksichtigung der Parameter

» Haushaltstyp

»  KBA-Segment

>  Jahresfahrleistung

»  Anzahl der Fahrzeuge im Haushalt

»  Kreistyp®

zufallig zu Wochennutzungsprofilen miteinander verbunden. Da bei der VerknUpfung der
Datensétze nicht in allen Fallen eine Ubereinstimmung fiir alle aufgefiihrten Parameter vorlag,
wurden teilweise nur einige Ubereinstimmende Parameter fiir die Verkniipfung der Datensatze
vorausgesetzt. Dabei entspricht die Prioritat der Parameter bei der VerknUpfung der
Reihenfolge der Auflistung, d.h. zumindest der Haushaltstyp stimmt bei den zu einem
Wochenprofil zusammengefligten Datenséatzen tberein.

Durch dieses Vorgehen wurden Datensétze einzelner Fahrzeuge am Wochenende mehrfach
in verschiedene Wochennutzungsprofile ibernommen, da fiir die Kombination der Datensatze
mehr Nutzungsprofile an Werktagen vorlagen als fir die Wochenendtage. Da die einzelnen
Datensatze fur die Fahrzeugnutzung am Wochenende eine reprasentative Darstellung der
Pkw-Nutzung am Wochenende sind, entsteht dadurch allerdings keine gravierende Verzerrung
der Daten. Zudem wurden diesen Wochennutzungsprofilen alle Fahrzeugeigenschaften und
soziodemographischen Daten der Datensatze der an Werktag befragten Haushalte
zugesprochen, um eine repréasentative Darstellung dieser Werte beizubehalten.

3.1.4 Methodisches Vorgehen

Fir die Ableitung des Maximalpotenzials wird ein zweistufiges Verfahren angewendet (siehe
Abschnitt 3.1.2), in dem das alltagliche Mobilitatsverhalten und unregelmafiig vorkommende
Fahrten, die Uber der Reichweite von batterieelektrischen Pkw liegen, getrennt voneinander
berticksichtigt werden. Zur Betrachtung des alltdglichen Mobilitdtsverhaltens dient der im
vorigen Abschnitt vorgestellte Datensatz mit Wochennutzungsprofilen als Grundlage. Als
Voraussetzung der Ableitung des Maximalpotenzials wird angenommen, dass sich die
Mobilitatsbedirfnisse und somit das Mobilitatsverhalten in Zukunft nicht verandern, so dass
unter Berucksichtigung der angenommenen Rahmenbedingungen anhand der Kriterien

14

5 differenziert nach Werktag, Samstag und Sonntag

Charakterisierung des Wohnortes des befragten Haushalts nach Raumtyp und Bevdlkerungsdichte
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>»  KBA-Segment,
»>  Tagesfahrleistung,

» Standzeiten und —orte

fur jedes einzelne mit einem Wochennutzungsprofil hinterlegte Fahrzeug das Potenzial fur die
Nutzung elektrischer Fahrzeuge bestimmt werden kann. Die hier aufgezeigten Kriterien fur die
Potenzialbestimmung stellen allerdings nur fiir batterieelektrische Fahrzeuge eine Restriktion
dar, da Plug-In-Hybrid-Pkw gem&R den Szenarioannahmen in allen GrolRenklassen zur
Verfugung stehen werden und beziglich der Reichweite und der Betankung im Vergleich mit
konventionellen Fahrzeugen keine weitreichenden Beschrankungen auftreten. Fur die
Potenzialbetrachtung fir batterieelektrische Pkw ist zudem noch erwdhnenswert, dass die
maximale, zulassige Tagesfahrleistung (ber der nutzbaren Reichweite eines
batterieelektrischen Pkw liegen kann, wenn bei der Fahrzeugnutzung genigend lange
Standzeiten an Standorten mit einer Lademaoglichkeit hinterlegt sind.

Im zweiten Schritt der Potenzialmodellierung wird der Tatsache Rechnung getragen, dass Pkw
neben ihrem alltdglichen Einsatz auch fir Fahrten eingesetzt werden, die nicht in
regelmafigen Abstanden anfallen und somit in der Befragung als ,nicht normal* deklariert
wurden. Darunter fallen auch lange Fahrten, die bei Uberschreitung der maximalen Reichweite
eine weitere Restriktion fir den Einsatz von batterieelektrischen Fahrzeugen darstellen. Fir
die Betrachtung dieser Restriktion flr die Nutzung batterieelektrischer Fahrzeuge wird daher
nicht der erstellte Datensatz des alltaglichen Mobilitatsverhaltens als Datenbasis verwendet.
Vielmehr werden alle in der MiD 2008 aufgefiihrten Pkw-Fahrten fir die Betrachtung von
langen Fahrten bertcksichtigt. Zu erwahnen ist auch, dass sich fur Plug-In-Hybridfahrzeuge an
dieser Stelle keine Restriktion ergibt.

Da das Mobilitatsverhalten in der MiD 2008 — wie bereits erwdhnt - nur fir jeweils einen
Stichtag vorliegt, wird die Problematik der Reichweitenlberschreitungen im Mobilitatsverhalten
mit Hilfe der Poisson-Verteilung behandelt (Gleichung 1).

PAX = k)= 2wt (1)

Die Poisson-Verteilung ist eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung fir unabhangig
voneinander auftretende Ereignisse mit zwei Ergebnissen (,Erfolg” und ,Misserfolg®). Im
betrachteten Fall ist das betrachtete Ereignis k die HAaufigkeit einer Fahrt (ber der
angenommenen Reichweite eines batterieelektrischen Fahrzeugs wéhrend eines Jahres
(,Erfolg®). Somit kann bestimmt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit P fir die betrachteten
Fahrzeuge k Reichweiteniberschreitungen im Jahr auftreten.

Einziger Parameter der Poisson-Verteilung ist dabei der Erwartungswerti der
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Dieser Erwartungswert entspricht in Gleichungl dem
Jahresdurchschnitt an Fahrten Uber der Reichweitengrenze der batterieelektrischen Pkw und
wurde auf Basis aller in der MiD 2008 aufgefuhrten Fahrten bestimmt (Azz, = 13,50
Reichweitenlberschreitung pro Jahr). Da Uber die einzeln aufgefihrten Fahrten der
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Stichtagsbefragung nicht die angegebenen Werte der Jahresfahrleistung darstellbar sind'®, ist
davon auszugehen, dass speziell lange Fahrten in der MiD 2008 untererfasst sind. Daher
wurde fur die Bestimmung von A die Uber die an dem jeweiligen Stichtag zurlickgelegten
Einzelfahrten bestimmte Jahresfahrleistung mit der durchschnittich von den Befragten
angegebenen Fahrleistung verglichen und annahmenbasiert'’ die Zahl der fehlenden langen
Fahrten abgeschéatzt.

Um die Ergebnisse der Poisson-Verteilung fur die Ableitung des Maximalpotenzials verwenden
zu konnen, muss eine Annahme dafir getroffen werden, wie viele Nutzungskonflikte aufgrund
von Reichweitentberschreitungen von Besitzern batterieelektrischer Fahrzeuge akzeptiert
werden. In dem hier betrachteten Szenario wird angenommen, dass die Besitzer
batterieelektrischer Fahrzeuge nicht mehr als acht Nutzungskonflikte aufgrund von
Reichweiteniiberschreitungen akzeptieren wirden. Die Wahrscheinlichkeit, mit der maximal
acht Nutzungskonflikte auftreten, stellt somit die Obergrenze fir die Bestimmung des
Maximalpotenzials von batterieelektrischen Pkw dar.

Unter der Beriicksichtigung der maximal nutzbaren Reichweite batterieelektrischer Pkw*® wird
mit Hilfe der Poisson-Verteilung fur batterieelektrische Pkw (BEV) die Wahrscheinlichkeit fur
maximal acht Nutzungskonflikte auf 13,5% abgeschatzt. Fur batterieelektrische
Stadtfahrzeuge (City-BEV) liegt diese Wahrscheinlichkeit unter 1%, so dass fur die
Abschatzung des Maximalpotenzials von batterieelektrischen Stadtfahrzeugen im weiteren
Vorgehen die Annahme getroffen wird, dass mindestens ein weiterer, mit einem
konventionellen Motor ausgestatteter Pkw ohne Reichweitenbeschrankung im selben Haushalt
vorhanden sein muss, um einem Datensatz in der Betrachtung des alltaglichen
Mobilitatsverhaltens das Potenzial fir ein batterieelektrisches Fahrzeug zuzusprechen. Eine
Restriktion aufgrund langer, unregelmafiger Fahrten wird bei batterieelektrischen Stadt-Pkw
dementsprechend nicht mehr berticksichtigt

Eine weitere Restriktion in der Bestimmung des Maximalpotenzials elektrischer Fahrzeuge
stellt die regelmaRige Verflgbarkeit einer Ladestation dar. Da es unwahrscheinlich ist, ein
Plug-In-Hybrid-Fahrzeug ohne regelmafige Verfigbarkeit einer Ladestation zu nutzen, wird
das Maximalpotenzial von Plug-In-Hybridfahrzeugen alleine durch diese Restriktion begrenzt.

Haben Pkw-Besitzer die Mdglichkeit ihr Fahrzeug auf dem eigenen Grundstiick abzustellen, ist
davon auszugehen, dass sie bei Interesse an einem Elektrofahrzeug die Mdéglichkeit nutzen,
dieses Fahrzeug wahrend ihres Aufenthalts zuhause aufzuladen. Somit werden in der MiD
vorkommende Haushalte mit einem Stellplatz auf dem eigenen Grundstick bei der Ableitung
des Maximalpotenzials zumindest nicht durch die Verfugbarkeit eines Ladeplatzes
eingeschrankt.

8 Uber die durchschnittliche Tagesfahrleistung der Pkw an Werktagen, am Samstag und am Sonntag lasst

sich anhand der Stichtagsbefragung eine Jahresfahrleistung von 10.100 km ableiten. Die Teilnehmer der
MiD gaben in der Datenerhebung im Durchschnitt allerdings eine Jahresfahrleistung von 13.670 km an.

Fur die Ableitung der Zahl an fehlenden, langen Fahrten wurde die durchschnittliche Lange von Fahrten der
Kategorien 250 km - 500 km, 500 km - 750 km und > 750 km bestimmt. Fahrten dieser drei Kategorien
wurden jeweils mit Hin- und Rickfahrt in der Reihenfolge von kurzen zu langen Fahrten solange zu der Uber
die Stichtagsbefragung ermittelte Jahresfahrleistung hinzugefgt, bis der von den Befragten angegebene
Wert von 13.670 km erreicht wird.

Maximal nutzbare Reichweite : 75 km (City-BEV) / 124 km (BEV)

17
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Fiar Fahrzeuge von Haushalten ohne eigenen Stellplatz besteht jedoch eine Beschrankung, da
diese bei Erwerb eines elektrischen Fahrzeugs von der Infrastruktur im (semi-)6ffentlichen
Raum abhéngig sind. Daher wird durch die Szenarioannahmen eine Obergrenze fir das
Maximalpotenzial von Haushalten festgelegt, die keine Mdglichkeit besitzen, einen Pkw auf
dem eigenen Grundstiick abzustellen®.

3.1.5 Bestimmung des Maximalpotenzials

Das im vorigen Abschnitt vorgestellte Vorgehen zur Bestimmung des Maximalpotenzials wird
groRRenklassenspezifisch auf die Daten der MiD 2008 angewendet, um somit die Unterschiede
der Fahrzeugsegmente in der Modellierung bertcksichtigen zu kénnen. Diese Einteilung in
unterschiedliche GroRenklassen (Tabelle 2) wird in allen Teilschritten zur Bestimmung der
Marktentwicklung von Elektrofahrzeugen beibehalten, womit eine Konsistenz im Vorgehen
erreicht wird. Aus diesem Grund ist das mit den im Szenario angenommenen
Rahmenbedingungen ermittelte Maximalpotenzial fir das Jahr 2030 in Abbildung 4 nach
GroRRenklassen differenziert dargestellt. Da sich fir das Jahr 2020 ein &hnliches
Maximalpotenzial und eine &hnliche Struktur in Bezug auf die Grol3enklassen wie fur das Jahr
2030 ergeben, ist das Maximalpotenzial fur das Jahr 2020 nicht in diesem Detailgrad
aufgefuihrt. Der Vergleich zwischen dem Maximalpotenzial der Jahre 2020 und 2030 auf der
Ebene aller Fahrzeuge ist allerdings in Abbildung 5 zu finden.

Tabelle 2: Einteilung von Fahrzeugsegmenten in GréRenklassen

GrolRenklassen KBA-Segmente

klein Mini, Kleinwagen

mittel Kompaktklasse, VANs, Utilities

grofd Mittelklasse, Obere Mittelklasse, Oberklasse, Gelandewagen

In Abbildung 4 lassen sich die unterschiedlichen Restriktionen fiir die einzelnen Typen an
betrachteten elektrischen Pkw gut erkennen. Fir alle Typen an elektrischen Pkw gilt, dass das
alltagliche Mobilitatsverhalten nur eine unwesentliche Restriktion fir die Nutzung von
elektrischen Fahrzeugen darstellt. Selbst bei der Betrachtung von batterieelektrischen
Stadtfahrzeugen ist die eingeschrankte Reichweite in der alltaglichen Pkw-Nutzung nur far
einen kleinen Teil der Fahrzeuge problematisch. Eine bedeutende Restriktion fur das
Maximalpotenzial elektrischer Fahrzeuge ist gemal den Szenarioannahmen die Verfugbarkeit
der Fahrzeuge in den verschiedenen Grof3enklassen. Batterieelektrische Pkw (BEV) sind nur
in den kleinen Fahrzeugsegmenten bis zur Kompaktklasse, batterieelektrische Stadtfahrzeuge
sogar nur in dem Fahrzeugsegment Mini verfigbar, so dass das Maximalpotenzial aufgrund
der Pkw-Bestandsstruktur fur diese Arten an elektrischen Fahrzeugen stark eingeschrénkt ist.
In Abbildung 4 ist dabei zu beachten, dass in der Grof3enklasse ,mittel* auch Fahrzeuge

19 Maximal 30 % (2020) bzw. 50 % (2030) der Haushalte ohne eigenen Stellplatz kénnen ein Elektrofahrzeug

besitzen.
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hinterlegt sind, die gemaR den Szenarioannahmen aufgrund ihres Fahrzeugsegments nicht als
potenzielle batterieelektrische Pkw deklariert werden.

100% -

80% -

60% -

40% - M ohne Stellplatz

Maximalpotenzial

B mit Stellplatz

20% A

0% —_— =
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Abbildung 4:  Maximalpotenzial fur elektrische Pkw im Jahr 2030 - differenziert nach GréfRenklassen

Eine zweite entscheidende Restriktion flir den Einsatz von batterieelektrischen Fahrzeugen
stellt die Betrachtung des allgemeinen Mobilitatsverhalten dar, in dem unter anderem
unregelmafig vorkommende Fahrten Uber der Reichweite batterieelektrischer Fahrzeuge in
der Potenzialanalyse berlcksichtigt werden. Aufgrund der geringen nutzbaren Reichweite von
batterieelektrischen Stadtfahrzeugen wurde bei dieser Betrachtung fur diese Art an
elektrischen Fahrzeugen vorausgesetzt, dass ein zweites, mit einem Verbrennungsmotor
ausgestattetes Fahrzeug im Haushalt vorhanden ist. Durch die geringe Wahrscheinlichkeit von
acht oder weniger durch die eingeschrankte Reichweite ausgeldsten Nutzungskonflikten ist
diese Restriktion neben der Verfugbarkeit in nur einigen Fahrzeugsegmenten die
entscheidende Restriktion fiir das geringe Maximalpotenzial an batterieelektrischen Pkw.

Fur batterieelektrische Pkw ist die regelmaRige Verfligbarkeit an Ladestationen mit der
vorgestellten Methodik keine bedeutende Restriktion, da die Obergrenze des
Maximalpotenzials bereits durch die Betrachtung der unregelmafig vorkommenden, langen
Fahrten gegeben ist. Fur Plug-In-Hybridfahrzeuge ist diese Begrenzung allerdings die einzige
Restriktion in der Betrachtung, da sich die Nutzungsmdglichkeiten eines Plug-In-Hybrid-Pkw in
Bezug auf das alltagliche Mobilitatsverhalten und unregelmafig lange Fahrten nicht von denen
eines konventionellen Pkw unterscheiden. Das unterschiedliche Potenzial zwischen den
GrolRenklassen ist davon gepragt, dass die in der MiD befragten Haushalte mit kleineren
Fahrzeugen im Durchschnitt seltener einen Stellplatz auf dem eigenen Grundstiick besitzen
als solche mit groRen Fahrzeugen und sich somit bei kleineren Fahrzeugen die Beschrankung
der Ladestationen im (semi-)6ffentlichen Raum starker auswirkt.
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Abbildung 5:  Maximalpotenzial fir elektrische Fahrzeuge in den Jahren 2020 und 2030

Beim Vergleich des Maximalpotenzials der Jahre 2020 und 2030 (Abbildung 5) ergeben sich
nur geringe Unterschiede fiir batterieelektrische Pkw. Da das alltdgliche Mobilitdtsverhalten bei
den Szenarioannahmen fur das Jahr 2020 keine starke Einschrénkung fur die Nutzung
batterieelektrischer Fahrzeuge darstellt, ergibt sich durch die Annahme schnellerer
Ladevorgange im Jahr 2030 keine wesentliche Steigerung des Maximalpotenzials fir die
Betrachtung des alltdglichen Mobilitdtsverhaltens. Die Szenarioannahmen fir die
Beriicksichtigung von Fahrten Uber der Reichweite batterieelektrischer Fahrzeuge &ndern sich
nicht zwischen 2020 und 2030, so dass aus diesem Grund keine Steigerung des
Maximalpotenzials im Jahr 2030 zu erwarten ist.

Der entscheidende Faktor fir den geringen Anstieg des Maximalpotenzials im Jahr 2030 ist
daher die starkere Verbreitung (semi-)6ffentlicher Infrastruktur, so dass fir einen Teil der
Haushalte ohne Pkw-Stellplatz auf dem eigenen Grundstick die Madoglichkeit besteht,
elektrische Pkw zu nutzen. Erkennbar ist dies vor allem bei der Betrachtung von Plug-In-
Hybridfahrzeugen, bei denen die regelmafRige Verfligbarkeit von Ladeoptionen die einzige
Begrenzung des Maximalpotenzials darstellt.

3.1.6 Sensitivitatsanalyse

Sensitivitatsanalysen stellen eine Mdéglichkeit dar, die Wirkung einzelner Parameter auf die
Ergebnisse eines Modells zu analysieren. Bei der Betrachtung des Maximalpotenzials wurde
deutlich, dass das alltagliche Mobilitatsverhalten der meisten Haushalte mit elektrischen
Fahrzeugen problemlos bewaéltigt werden kann. Da davon auszugehen ist, dass der Effekt von
EinflussgrofRen, die in die Untersuchung des alltdglichen Mobilitatsverhaltens eingehen, bei
realistischen Variationen gering ist, wird auf eine Sensitivitatsuntersuchung des
Maximalpotenzials in Bezug auf das alltagliche Mobilitatsverhalten verzichtet.
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Eine entscheidende GréRRe fir die Bestimmung des Maximalpotenzials ist die Untersuchung
der Haufigkeit von unregelmafllig vorkommenden Fahrten (ber der Reichweite
batterieelektrischer Pkw. Da diese Fahrten keinen Einfluss auf das Maximalpotenzial von Plug-
In-Hybridfahrzeugen haben und fur den Einsatz eines batterieelektrischen Stadtfahrzeugs ein
zweiter, mit einem Verbrennungsmotor ausgestatteter Pkw im Haushalt vorausgesetzt wird,
wird die Sensitivitat dieser GroRRe alleine fir batterieelektrische Pkw untersucht.

In den Rahmenbedingungen des untersuchten Marktszenarios wird von einer maximal
nutzbaren Reichweite batterieelektrischer Pkw von 124 km ausgegangen. Zudem wird die
Annahme getroffen, dass Besitzer solcher Fahrzeuge maximal acht Mal im Jahr akzeptieren,
dass die Reichweite des batterieelektrischen Fahrzeugs zu gering fur die angestrebte Fahrt ist
und sie ein alternatives Verkehrsmittel flr diese Fahrt benutzen oder moglicherweise an
Schnellladestationen zwischenladen muissen. Diese beiden EinflussgrolRen fur die
Untersuchung von unregelmafig vorkommenden langen Fahrten werden in der folgenden
Sensitivitdtsanalyse variiert.

In der Sensitivitat ,Reichweite (-)* wird von einer maximal nutzbaren Reichweite von nur
100 km ausgegangen, wogegen die Reichweite in der Sensitivitdtsbetrachtung
.Reichweite (+)“ auf 250 km erhdht wird. Zu erwahnen ist dabei, dass die Reichweite dabei nur
fur die Betrachtung der langen Fahrten variiert wird und somit mit Bezug auf die Betrachtung
des alltaglichen Mobilitatsverhaltens kein konsistentes Szenario mehr vorliegt?®. Als zweite
GrolRe wird die Akzeptanz von Reichweiteniiberschreitungen verandert. Dies konnte ein
Szenario mit einer hohen Verbreitung an Schnellladesaulen oder mit einer verstarkten
Vernetzung von Verkehrstragern entsprechen, in denen Fahrten Uber der Reichweite
batterieelektrischer Pkw haufiger ohne bedeutenden Mehraufwand bewaltigt werden kdnnen.

Das Potenzial fur batterieelektrische Pkw sinkt selbst bei einer geringen Reduzierung der
maximal nutzbaren Reichweite (,Sensitivitat (-)*) erheblich ab. Dies hangt damit zusammen,
dass die fur diese Reichweite ermittelte Wahrscheinlichkeit von maximal acht
Reichweitenuberschreitungen pro Jahr auf 4 % absinkt. Bei einer Reichweite von 250 km
(,Reichweite (+)") erhoht sich dieser Wert bereits auf 59 %, womit die in Abbildung 6
dargestellte Steigerung des Maximalpotenzials batterieelektrischer Pkw zu erklaren ist. Noch
hoher ist das Maximalpotenzial, wenn batterieelektrische Pkw zwar die im Marktszenario
angenommene Reichweite besitzen, die Pkw-Nutzer aber mehr Nutzungskonflikte akzeptieren.
In diesem Fall wird das Maximalpotenzial auch nicht mehr alleine durch die Betrachtung
unregelmafig vorkommender, langer Fahrten begrenzt, sondern auch durch die begrenzte
Verfligbarkeit von Lademdglichkeiten fur Pkw-Besitzer ohne Stellplatz auf dem eigenen
Grundstuick.

Weiterhin ist zu erwahnen, dass sich in der betrachteten Sensitivititsanalyse nur das
Maximalpotenzial batterieelektrischer Pkw verandert. Plug-In-Hybridfahrzeuge kbénnen
dieselben Mobilitatsbedurfnisse wie konventionelle Pkw befriedigen, bedirfen dabei allerdings
der regelméRigen Verfiigbarkeit von Ladestationen. Somit hangt das Maximalpotenzial fur
diesen Typ an Elektrofahrzeug alleine von der Verbreitung der Ladeinfrastruktur im
offentlichen Raum ab.

2 pie Reichweitenanderung misste selbstversténdlich auch in der Betrachtung des alltaglichen

Mobilitatsverhaltens berucksichtigt werden. Zudem wiirden sich bei einer groReren Batterie der
Energieverbrauch der Fahrzeuge sowie die Ladedauer der Batterien verandern.
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Abbildung 6:  Sensitivitatsbetrachtung des Maximalpotenzials batterieelektrischer Pkw

3.2 Akzeptanzbetrachtung

Neben dem theoretischen Substitutionspotenzial von konventionellen Pkw, welches durch das
im vorigen Kapitel prasentierte Maximalpotenzial fur elektrische Pkw beschrieben ist, dient die
Akzeptanz fur elektrische Pkw als zweite bedeutende Grof3e fir die Ableitung der
Marktentwicklung von elektrischen Fahrzeugen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
OPTUM wurde vom Institut fur sozial-6kologische Forschung daher eine Befragung von rund
1.500 potenziellen Neuwagenkaufern durchgefihrt, um die Akzeptanz fur elektrische
Fahrzeuge ableiten zu kdnnen. Dafir wurde in einer Conjoint-Analyse eine Kaufentscheidung
zwischen jeweils drei Pkw simuliert, in der neben konventionellen Pkw auch Plug-In-
Hybridfahrzeuge und batterieelektrische Pkw abgebildet wurden.

Bei der Analyse der von den Befragten getroffenen Entscheidungen in der Kaufsimulation
wurde die Bedeutung gewisser Pkw-Eigenschaften und deren Auspragungen untersucht, um
dadurch die Akzeptanz fir die unterschiedlichen Fahrzeugkonzepte unter Beriicksichtigung
der in den Rahmenbedingungen festgelegten Annahmen abzuleiten. Diese Analyse wurde
genauso wie die Bestimmung des Maximalpotenzials gréfienklassenspezifisch durchgefihrt
(Tabelle 3), wobei eine detaillierte Erlauterung des Vorgehens und der Ergebnisse in [3]
gegeben ist.

In der Akzeptanzanalyse wurde zudem zwischen Personen mit und ohne Pkw-Stellplatz auf
dem eigenen Grundstlick unterschieden, da dieser Parameter in der Modellierung des
Maximalpotenzials als ein entscheidender Faktor fur die regelmaRige Verfugbarkeit einer
Ladestation herangezogen wurde und sich die Akzeptanz in Hinblick auf diese Eigenschaft
unterscheidet. Eine weitere Differenzierung zwischen Pkw der Segmente ,Mini* und
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.Kleinwagen* wurde in der GrélRenklasse ,klein* gemacht, um in dieser Gré3enklasse sowohl
die Kaufentscheidung fur City-BEV als auch fur BEV simulieren zu kénnen.

Tabelle 3: Akzeptanz fur elektrische Fahrzeuge
Grolenklasse Akzeptanz (2020 / 2030) [%]
Ccv PHEV BEV
Mini? mit Stellplatz 43,9/40,4 36,8/41,4 19,3/18,2
ohne Stellplatz 32,1/40,2 35,8/39,9 32,1/30,1
gesamt 38,4/35,5 36,3 /40,7 25,3/23,8
Kleinwagen mit Stellplatz 459 /40,2 40,1/42,7 14,0/17,1
ohne Stellplatz 34,2/30,3 41,7/41,4 24,1/ 28,3
gesamt 40,4/ 35,6 40,8/42,1 18,8/22,3
mittel mit Stellplatz 42,2 /38,3 48,8 147,0 9,0/14,7
ohne Stellplatz 39,2/36,0 44,6 /1 39,1 16,2 /24,9
gesamt 40,8 /37,3 47,0/ 43,5 12,2/19,2
grof3 mit Stellplatz 41,4/ 38,4 58,6 / 61,6 -/ -
ohne Stellplatz 35,5/32,3 64,5/67,7 -/ -
gesamt 40,0/ 36,9 60,0/63,1 -/ -

% Die Eigenschaften des batterieelektrischen Pkw entsprechen denen eines batterieelektrischen

3.3 Marktpotenzial Elektromobilitat

Fur die Bestimmung der Marktentwicklung werden das theoretische Maximalpotenzial und die
Ergebnisse der Akzeptanzanalyse miteinander kombiniert, um  einerseits die
Mobilitatsbedirfnisse bzw. das Mobilitatsverhalten und andererseits die Einstellung in Bezug
auf Elektromobilitdt in der Ableitung der Marktentwicklung zu berlcksichtigen. Aus der
Verknipfung dieser beiden Betrachtungen ergibt sich das Marktpotenzial, womit die
theoretische Obergrenze fiir die Marktentwicklung elektrischer Pkw dargestellt wird, da in der
Betrachtung des Marktpotenzials der Aspekt der tatsachlichen Angebotsentwicklung von
Elektrofahrzeugen zundchst nicht berlcksichtigt wird. FUr beide bisher angestellten
Betrachtungen ist zudem angenommen, dass sie sich aus heutigen Analysen ableiten lassen
und sich weder die Mobilitatsbedirfnisse noch die Einstellung zu Elektromobilitat &ndern.

3.3.1 Methodisches Vorgehen

In der Bestimmung des Marktpotenzials geht die Limitierung der Zahl an elektrischen
Fahrzeugen durch das Maximalpotenzial und durch die Akzeptanzanalyse gleichwertig ein.
GroélRenklassenspezifisch und nach Haushalten mit und ohne Stellplatz auf dem eigenen
Grundstuck differenziert bestimmt der geringere Wert von Maximalpotenzial und Akzeptanz die
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Hohe des Marktpotenzials. Es wird allerdings so vorgegangen, dass, wenn die Akzeptanz fir
ein batterieelektrisches Fahrzeug das Maximalpotenzial Ubersteigt, diese ,verlorene*
Akzeptanz fur batterieelektrische Fahrzeuge auf die Akzeptanz fir Plug-In-Hybridfahrzeuge
aufgeschlagen wird.

Erwéhnenswert ist dabei das Vorgehen in der Grol3enklasse ,klein®, da in dieser Gré3enklasse
neben dem Marktpotenzial batterieelektrischer Pkw (BEV) auch batterieelektrische
Stadtfahrzeuge (City-BEV) betrachtet werden. In der Kaufsimulation der Akzeptanzanalyse
wurden konventionelle und Plug-In-Hybridfahrzeuge des Mini-Segments mit einem
batterieelektrischen Stadtfahrzeug verglichen, so dass zur Ableitung des Marktpotenzials von
batterieelektrischen Stadtfahrzeugen die Maximalpotenzial- und Akzeptanzwerte des
Segments ,Mini“* verwendet werden. Das Marktpotenzial batterieelektrischer Pkw wird
dagegen Uber das Segment ,Kleinwagen“ bestimmt. Um zu beriicksichtigen, dass im Segment
.Mini“ ebenfalls Pkw mit den Eigenschaften batterieelektrischer Pkw angeboten werden, wird
das auf diese Weise ermittelte Marktpotenzial gemaf der Bestandsstruktur auf die Segmente
,Mini“ und ,Kleinwagen* aufgeteilt®.

3.3.2 Bestimmung des Marktpotenzials

An dieser Stelle wird auf die Ergebnisse der Bestimmung des Marktpotenzials elektrischer
Fahrzeuge eingegangen. Dabei wird auf eine Darstellung mit einer Differenzierung nach
GroRenklassen der Ubersicht halber verzichtet. In Abbildung 7:  Marktpotenzial — elektrischer
Fahrzeuge in den Jahren 2020 und 2030 (SP: Stellplatz) ist ein Vergleich des Marktpotenzials
in den Jahren 2020 und 2030 abgebildet. Entsprechend der Akzeptanz und der Betrachtung
des Maximalpotenzials besteht der Grof3teil des Potenzials elektrischer Pkw aus Plug-In-
Hybridfahrzeugen und das Marktpotenzial steigt in den Jahren 2020 zu 2030 von 49 % auf
57 %. Der Anteil an batterieelektrischen Pkw bleibt dabei in beiden Jahren deutlich unter 10 %.
Dieser Anstieg des Marktpotenzials ist vor allem auf die gestiegene Akzeptanz elektrischer
Fahrzeuge zuriickzufiihren, da diese in den meisten Fallen den limitierenden Faktor des
Marktpotenzials darstellt.

L Die GroRenklasse .Klein“ setzt sich gemanR dem aus der MiD 2008 erstellten Datensatz zu alltaglicher

Mobilitat zu 20 % aus Fahrzeugen des Segments Mini und zu 80 % aus Fahrzeugen des Segments
Kleinwagen zusammen. In diesem Verhdltnis wird das fur batterieelektrische Pkw ermittelte Marktpotenzial
der GroRRenklasse ,klein" auf die beiden Segmente aufgeteilt.
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Abbildung 7:  Marktpotenzial elektrischer Fahrzeuge in den Jahren 2020 und 2030 (SP: Stellplatz)

Ein zweiter entscheidender Punkt fir den Anstieg des Marktpotenzials elektrischer Fahrzeuge
im Jahr 2030 ist der in den Szenarioannahmen hinterlegte, starkere Ausbau der
Ladeinfrastruktur. In der Betrachtung beider Jahre wird das Marktpotenzial fur elektrische
Fahrzeuge, deren Besitzer Uber keinen Stellplatz auf dem eigenen Grundstiick verfiigen und
somit auf die (semi-)6ffentliche Infrastruktur angewiesen sind, zu einem grof3en Teil durch das
Maximalpotenzial und somit zumindest teilweise durch die Infrastruktur begrenzt.

3.4 Technologiediffusion & Entwicklung der Pkw-Neuzulassungen

Das in Abbildung 7 illustrierte Marktpotenzial stellt die mdgliche maximale Marktnachfrage
nach Elektrofahrzeugen unter Bericksichtigung von technischen Restriktionen und
Kundenakzeptanz fur die Betrachtungsjahre 2020 und 2030 dar. Da dieses das tatsachliche
Marktangebot und die jahrliche Pkw-Neuzulassungsstruktur jedoch nicht berticksichtigt, kann
daraus noch nicht unmittelbar eine Nachfrageentwicklung fir Elektrofahrzeuge abgeleitet
werden. Das Marktpotenzial ist daher als GréRRe zu verstehen, die das theoretische Potenzial
von Elektrofahrzeugen an den Pkw-Neuzulassungen im jeweiligen Betrachtungsjahr
guantifiziert. Welche weiteren Einflussfaktoren zu berlcksichtigen sind und wie sich daraus
eine realisierbare Marktdurchdringung ableiten lasst, wird in den folgenden Abschnitten
erlautert.

3.4.1 Technologiediffusion

Technische Innovationen, die sich in einem Markt mit konkurrierenden Technologien befinden,
kénnen ihr vollstandiges Marktpotenzial in der Regel erst mit der Zeit erschlief3en. In der
Technikgeschichte kann diese Entwicklung anhand zahlreicher Beispiele (Abbildung 8)
nachvollzogen werden. Die Marktentwicklung von erfolgreichen Technologien nimmt dabei
typischerweise einen S-formigen Verlauf: auf eine Phase der Nischenanwendung nach Beginn
der Markteinfihrung folgt eine Phase der zunehmenden Marktdurchdringung, bevor sich das
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Wachstum wieder abschwéacht und die Technologie ihr Sattigungsniveau — also das
Marktpotenzial — erreicht.

Die Ursachen fur die zeitverzogerte ErschlieBung des Marktpotenzials kénnen vielfaltig sein;
bezogen auf die Marktentwicklung von Elektrofahrzeugen wird die Annahme getroffen, dass
sich vor allem das Angebot an Fahrzeugen und das Vertrauen der Kunden in die Technologie
erst langsam entwickeln und somit die Marktnachfrage insbesondere in den ersten Jahren
stark dampfen wird. Insbesondere im frihen Marktstadium ist eine geringe Stiickzahl und
Modellauswahl an Elektrofahrzeugen zu erwarten, da zundchst neue Kkapitalintensive
Produktionskapazitaten aufgebaut und Forschungs- und Entwicklungsmittel investiert werden
mussen.

Eine Auswertung historischer Daten zur Entwicklung von Innovationen im Automobilsektor [7]
zeigt, dass im Mittel erst nach 10 bis 20 Jahren ein Marktanteil von 5 % erreicht wird. Wie sich
die zukinftige Marktentwicklung von Elektromobilitat darstellt und ob diese mit der
konventioneller Technologien im Fahrzeugbau vergleichbar sein wird, kann zum heutigen
Zeitpunkt angesichts der Vielzahl an Einflussfaktoren und Wechselwirkungen nicht
abschliel3end beantwortet werden. Die Absatzentwicklung von Hybrid-Pkw in den USA, welche
in den USA innerhalb von 10 Jahren einen Marktanteil von 6 % [8] erreichen konnte, stellt eine
besonders positive Entwicklung einer verwandten Technologie in jingster Vergangenheit dar.
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Abbildung 8:  Reale Marktentwicklung von Beispieltechnologien und deren Simulation nach Gompertz, Quelle: [9]

Um den zeitlichen Verlauf der Diffusion von innovativen Technologien zu prognostizieren,
werden unterschiedliche nicht-lineare Wachstumsmodelle angewendet. Diese Modelle
versuchen den Zeitraum zu beschreiben, der notwendig ist, um das maximale Marktpotenzial
zu erreichen. Typische Beispiele fir solche Wachstumsmodelle sind das Logistische
Wachstum-Modell bzw. die Wachstumsmodelle nach Gompertz, Bass und Fisher-Pry.
Ursprunglich wurden diese Modelle teilweise zur Simulation biologischer Wachstumsprozesse
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entwickelt, in jungster Zeit konnten diese jedoch erfolgreich fiir Prognosen zur
Marktentwicklung von Technikinnovationen eingesetzt werden.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde das Gompertz-Wachstumsmodell zur Simulation der
Marktentwicklung eingesetzt, da es sich insbesondere zur Darstellung des frihen
Markthochlaufs eignet und im Automobilsektor haufig als Prognosemodell zur Anwendung
kommt. Urspringlich wurde das Modell zur Prognose von Wachstumsprozessen von Tumoren
entwickelt. In jungster Zeit wurde es insbesondere zur Simulation der Marktentwicklung
langlebiger Konsumguter erfolgreich eingesetzt [9].

Das Gompertz-Wachstumsmodell kann durch Gleichung (2) beschrieben werden:

bt

AM(t) = Me—%¢~ )

Die Marktentwicklung elektrischer Fahrzeuge AM, d.h. der Anteil am Marktpotenzial, der unter
Bertcksichtigung der Technologiediffusion tatsachlich auf dem Markt verkauft wird, ergibt sich
aus dem Marktpotenzial M (siehe Abschnitt 3.3) sowie einem Regressionsfaktor a und einer
Wachstumsrate b. Die Variablen a und b wurden mittels der Methode der kleinsten Quadrate
aus aktuellen Neuzulassungsdaten von Hybrid-Pkw in den USA [8] unter der Annahme eines
Potenzials fur Hybrid-Pkw am US-Gesamtmarkt von 33 % [10] bestimmt. Die Zeit nach
Markteintritt der Elektrofahrzeuge ist dabei durch die Variable t dargestellt.

Die generierte Technologiediffusionskurve (Abbildung 9) stellt die Dampfungsfunktion fir die
Marktentwicklung von Elektrofahrzeugen dar und bezieht sich dabei auf das jeweilige
Marktpotenzial im Bezugsjahr. Nach etwa 10 Jahren wirden demnach 15% des
Marktpotenzials erschlossen sein, nach 20 Jahren waren bereits mehr als 50 % erreicht.
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Abbildung 9:  Technologiediffusionskurve nach Gompertz (Referenz: Marktentwicklung Hybrid-Pkw in den USA)
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3.4.2 Entwicklung der Pkw-Neuzulassungen

Die Erkenntnisse der Marktpotenzialanalysen und die Simulation der Technologiediffusion
ermoglichen es, Rickschlisse auf die Entwicklung der batterieelektrischen Pkw-
Neuzulassungen im Betrachtungszeitraum 2010 bis 2030 zu ziehen. Ausgangspunkt der
Betrachtung stellen die durchschnittlichen Pkw-Neuzulassungen in Deutschland von etwa
3,2 Millionen Pkw dar. Fir die Szenariobetrachtung wird die Annahme getroffen, dass sich
sowohl die Zahl als auch die Segmentstruktur der jahrlichen Neuzulassungen im
Betrachtungszeitraum nicht veréandert.

Das Verhaltnis des ermittelten Marktpotenzials von batterieelektrischen Pkw und Plug-In-
Hybridfahrzeugen der Jahre 2020 und 2030 zum Pkw-Bestand in der jeweiligen
FahrzeuggrolRenklasse (klein, mittel, groRR) bildet die Grundlage fir die Bestimmung des
Anteils an mdglichen neuzugelassenen Elektrofahrzeugen im jeweiligen Jahr. Die
Neuzulassungsstruktur der Zwischenjahre wird (ber Interpolation ermittelt. Um die
tatsadchlichen jahrlichen Neuzulassungen an batterieelektrischen Pkw zu ermitteln, wird in
einem letzten Schritt die erzeugte Technologiediffusionskurve als Dampfungsfunktion in
Jahresschritten angewendet.

Fur das dargestellte Marktszenario Elektromobilitdt ergibt sich nach einer sehr moderaten
Entwicklung in den ersten Jahren ein zunehmend dynamischerer Verlauf der jahrlich neu
zugelassenen Pkw mit batterieelektrischem bzw. Plug-In-Hybridantrieb. Wahrend im Jahr 2015
erst knapp 20.000 Elektrofahrzeuge neu zugelassen werden, steigt deren Zahl bis 2020 auf
knapp 200.000 Fahrzeuge und bleibt im Jahr 2030 knapp unter der Millionenmarke, was einem
Marktanteil von 38 % an den Gesamtzulassungen des Jahres entspricht. Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum stellen Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge mit etwa 87 % den Léwenanteil der
jahrlich neu zugelassen Elektrofahrzeuge.

Der in Abbildung 10 veranschaulichte Verlauf der jahrlichen Nachfrage nach
Elektrofahrzeugen bildet die Grundlage fiir die Simulation der Bestandsentwicklung (siehe
Kapitel 5).
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Abbildung 10: Entwicklung der jahrlichen Neuzulassungen an batterieelektrischen und Plug-In-Hybrid-Pkw in
Deutschland

Zwar stellt die absolute Stiickzahl an Elektrofahrzeugen im betrachteten Szenario in den
ersten 10 Jahren im Kontext der Gesamtzahl an j&hrlichen Pkw-Neuzulassungen eine
untergeordnete GrofR3e dar, jedoch sind die jahrlichen Wachstumsraten in den ersten 20 Jahren
— insbesondere im Vergleich zur Entwicklung anderer Technologieinnovationen im
Automobilsektor — auRerordentlich bedeutsam. Die mittlere jahrliche Wachstumsrate der neu
zugelassenen Elektrofahrzeuge im Marktszenario betragt fur die ersten 20 Jahre bis 2030
55 %. In der ersten Dekade liegt der durchschnittliche jahrliche Zuwachs — angesichts geringer
absoluter Stuckzahlen — mit 95 % besonders hoch. In der zweiten Dekade wird ein
durchschnittliches jahrliches Wachstum von 15 % erreicht. Die besondere Dynamik, die dem
Szenario Elektromobilitat zugrunde liegt, wird im Vergleich zu historischen Entwicklungen von
Automobiltechnologien klar (Tabelle 4). Die in Deutschland besonders erfolgreiche
Dieseltechnologie erreichte beispielsweise in den letzten 20 Jahren ein mittleres Wachstum
von 8,5% p.a. [11] Automatikgetriebe und Vorderradantrieb — als Beispiele flr besonders
erfolgreiche Automobiltechnologien im US-Markt — erreichten in den USA langfristige mittlere
Zuwachsraten von 15 bzw. 16,5 % p.a. [11].

Tabelle 4: Durchschnittliche jahrliche Wachstumsraten von Technologieinnovationen im Automobilsektor

Technologie [Land] Mittlere jahrliche Zeitraum Quelle
Wachstumsrate

Diesel-Pkw [D] 8,5 % p.a. 20 Jahre [11]

Erdgas-Pkw [D] 19 % p.a. 15 Jahre [11]

Hybrid-Pkw [D] 33 % p.a. 8 Jahre [11]

Automatikgetriebe [USA] 15 % p.a. 20 Jahre [8]

Vorderradantrieb [USA] 16,5 % p.a. 20 Jahre [8]
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Im Kontext dieser historischen Vergleichsdaten wird der hier dargestellte Verlauf der
Marktentwicklung von Elektromobilitat als aul3erst ambitioniert bewertet. Diese Entwicklung
setzt voraus, dass sich das Marktumfeld innerhalb weniger Jahre besonders vorteilhaft fir
Elektromobilitat entwickelt und das Angebot an Elektrofahrzeugen bis zum Jahr 2020 sich mit
grol3er Dynamik entwickelt.
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Entwicklung Pkw-Bestand und Fahrleistung

4.1 Bestandsmodell

Das im Rahmen des Forschungsvorhabes OPTUM entwickelte Pkw-Bestandsmodell
ermoglicht es, die Entwicklung des deutschen Pkw-Bestands bis zum Jahr 2030 abzubilden
und die Veranderung von Fahrleistung und Energiebedarf differenziert nach Kraftstoffen zu
quantifizieren.

Grundsatzlich berechnet das Modell auf Grundlage des Pkw-Bestands des Vorjahres fiir das
Folgejahr einen aktualisierten Bestand, der sich aus den Neuzulassungen sowie den
Bestandsabgéangen des jeweiligen Jahres ergibt. Ziel des Modells ist es, nicht die absolute
Bestandsentwicklung bis 2030 zu prognostizieren, sondern die Veranderung der Struktur des
Pkw-Bestands — insbesondere unter Beriicksichtigung von Elektrofahrzeugen — abzubilden.

GroRenklassen und Antriebstypen
Im Bestandsmodell wird zwischen drei GréRenklassen und 4 Antriebsoptionen unterschieden.

Die GrofRenklassen ,klein“, ,mittel“ und ,groRR* fassen wie bereits in der Modellierung der
Marktentwicklung (Tabelle 2) &hnliche Fahrzeuge mehrerer KBA-Segmente in einer Kategorie
zusammen. Diese werden im Modell jeweils durch ein Referenzfahrzeug reprasentiert,
welches flr zentrale Eigenschaften, wie den Energieverbrauch und die Jahresfahrleistung, ein
Durchschnittsfahrzeug der zusammengefassten Segmente flr ein bestimmtes Zulassungsjahr
abbildet.

Die drei GroRenklassen sind im Modell mit vier Antriebsoptionen kombiniert. Neben
konventionellen Pkw mit Otto- bzw. Diesel-Motorisierung bericksichtigt das Modell die
Fahrzeugtypen batterieelektrischer und Plug-In-Hybrid-Pkw in den jeweiligen Gro3enklassen.

Simulation der Bestandsentwicklung

Die Struktur des Altbestands sowie die assoziierten fahrzeugspezifischen Energieverbrduche
werden in der diskutierten Differenzierung nach Antriebstyp und Grél3enklassen aus TREMOD
[12] Ubernommen. Zwar unterscheidet sich die Systematik der Grél3enklassenzuordnung
zwischen beiden Modellen, da TREMOD die Zuordnung nach Hubraum vornimmt und im hier
vorgestellten Bestandsmodell die Zuordnung nach KBA-Segmenten erfolgt, jedoch sind bereits
2010 knapp 40 % der Altfahrzeuge (aus TREMOD) aus dem Bestand ausgeschieden und
2020 nahezu 90 % nicht mehr im Bestand und somit in der Gesamtbetrachtung im Zeitraum
2010 bis 2030 von untergeordneter Bedeutung.

Die Fahrzeugneuzulassungen werden in Jahresschritten modelliert. Im Referenzfall ohne
Elektromobilitat basiert die Neuzulassungsstruktur im Jahr 2010 auf den aktuellen
Neuzulassungszahlen des Kraftfahrtbundesamts [13]. Diese Neuzulassungsstruktur wird far
den Referenzfall fur die Jahre 2020 und 2030 konstant fortgeschrieben. Gegeniber dem
aktuellen Pkw-Bestand [13] steigt unter diesen Annahmen der Anteil von Dieselfahrzeugen
von 26,6 % langfristig weiter auf Gber 42 % an. Eine ahnliche Annahme wird auch in TREMOD
getroffen (Dieselanteil: 45 %).
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Tabelle 5: Struktur der Pkw-Neuzulassungen im Jahr 2010, Quelle: [11]

Otto Diesel
klein mittel grof} klein mittel grol3
23,7 % 239% 10,1 % 23% 17,7 % 22,3 %

Fur die jahrlichen Pkw-Neuzulassungen wird angenommen, dass sich die Anzahl der
Neuzulassungen, wie auch in TREMOD, im Betrachtungszeitraum auf einem Niveau von
3,2 Millionen Pkw einpendeln. Den jahrlichen Neuzulassungen gegeniber stehen Fahrzeuge,
die aus dem Bestand ausscheiden. In Anlehnung an TREMOD wird differenziert nach
Antriebstyp und GroRenklassen die Dauer der Bestandszugehorigkeit definiert. Tendenziell
scheiden Fahrzeuge mit geringer Fahrleistung (Otto-Pkw) spéater als Pkw mit hoher
Jahresfahrleistung (Diesel-Pkw) aus dem Bestand aus. Wie in Abbildung 11 veranschaulicht,
gehdren 10 Jahren nach der Zulassung noch etwa 80 % der Otto-Pkw dem Bestand an,
wahrend im Fall von Dieselfahrzeugen bereits 50 % aus dem Bestand ausgeschieden sind.
Nach etwa 20 Jahren sind weniger als 10 % der Fahrzeuge noch in Betrieb. Fir
batterieelektrische und Plug-In-Hybrid-Pkw wird die Annahme getroffen, dass sich deren
Bestandszugehorigkeit nach 10 Jahren auf 90 % und in den folgenden 10 Jahren auf 5 %
verringert.
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Abbildung 11: Bestandszugehdrigkeit x Jahre nach der Zulassung

Unter Berticksichtigung der jeweiligen Bestandszu- und -abgange stabilisiert sich der Bestand
im Modell bis zum Jahr bei etwa 42 Millionen Pkw, was in etwa auch dem heutigen Pkw-
Bestand von 42,3 Millionen Fahrzeugen [13] entspricht und auch im Modell TREMOD als
Grundannahme hinterlegt ist.

Fur das Szenario Elektromobilitat bildet die in Kapitel 3.4 dargestellte Neuzulassungsstruktur
von batterieelektrischen und Plug-In-Hybrid-Pkw die wesentliche Eingangsgréfie, um die
Bestandsentwicklung fir den Zeitraum 2010 bis 2030 zu simulieren. Im Bestandsmodell
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werden gemafll der modellierten Struktur konventionelle Pkw-Neuzulassungen durch
Elektrofahrzeuge segmentspezifisch ersetzt. So substituiert beispielsweise ein Fahrzeug des
Typs ,City-BEV* einen Kleinwagen mit Otto-Motorisierung und simuliert somit die veranderte
Fahrzeugwahl im jeweiligen Betrachtungsjahr. Grundsétzlich wird angenommen, dass
Elektrofahrzeuge konventionelle Pkw mit Otto- bzw. Dieselmotorisierung gemal deren
relativen Verhaltnis im jeweiligen Segment ersetzen. Das heil3t beispielsweise, dass in einem
Segment, in dem Dieselfahrzeuge einen Anteil von 20 % am Pkw-Bestand haben, nur jedes
funfte Elektrofahrzeug einen Diesel-Pkw ersetzt und 80 % der Elektrofahrzeuge in diesem
Segment Otto-Pkw substituieren.

Jahresfahrleistung

Die Jahresfahrleistung wird im Modell nach Antriebstyp und FahrzeuggréfRenklasse
unterschieden. Die Ausgangswerte fir das Jahr 2010 bilden fir konventionelle Pkw mit Otto-
bzw. Diesel-Motorisierung die antriebs- und groRRenklassenspezifischen Analysen der
Jahresfahrleistungsdaten aus der Verkehrserhebung ,Mobilitdt in Deutschland® [14].
Grundsatzlich lassen sich zwei besondere Unterscheidungsmerkmale festhalten. Kleine
Fahrzeuge haben im Durchschnitt geringere Jahresfahrleistungen als grdlRere Fahrzeuge.
Noch ausgepragter ist dieser Unterschied bezogen auf den Motortyp: Diesel-Fahrzeuge haben
eine wesentlich hohere Jahresfahrleistung als Otto-Fahrzeuge. Diese Tendenzen werden auch
durch weitere Erhebungen bestétigt [15] und finden in anderen Modellen [12] in &hnlicher
Weise Berlcksichtigung. Die Annahmen zur durchschnittichen Fahrleistung von
batterieelektrischen und Plug-In-Hybrid-Pkw ergeben sich aus den MiD-Analysen zu den
typischen Fahrprofilen von Elektrofahrzeugen (Kapitel 5).

Die Entwicklung der Pkw-Gesamtfahrleistung orientiert sich an der Verkehrsprognose 2025
des Bundesverkehrsministeriums und der Fortschreibung bis zum Jahr 2030 geméal? TREMOD
[16]. Diese geht von einem weiteren Anstieg der Fahrleistung um 15 % von 582,5 Milliarden
Kilometern (2010) auf etwa 673 Milliarden Kilometern (2030) aus. Da sich der Pkw-Bestand im
Modell in diesem Zeitraum nur unwesentlich verdndert, wird diese Steigerung lber die
Annahme einer — gegeniber dem Ausgangsniveau in 2010 — héheren durchschnittlichen
Jahresfahrleistung von konventionellen Pkw im Jahr 2020 und 2030 umgesetzt (siehe auch
Tabelle 6). Die Veranderung der durchschnittlichen Fahrleistung von Elektrofahrzeugen
zwischen den Jahren 2020 und 2030 ergibt sich aus dem veranderten Potenzial an
substituierbaren Pkw im Bestand.

In der Bestandsbetrachtung wird angenommen, dass konventionelle Fahrzeuge durch
elektrische Fahrzeuge substituiert werden. Wie in Tabelle 6 veranschaulicht, haben
insbesondere batterieelektrische Pkw jedoch eine deutlich geringere Jahresfahrleistung, d.h.
sie werden lediglich konventionelle Fahrzeuge mit unterdurchschnittlicher Jahresfahrleistung
ersetzten konnen. Im Umkehrschluss bedeutet dies aber auch, dass bei entsprechender
Substitution die durchschnittliche Jahresfahrleistung der verbleibenden konventionellen Pkw
im Bestand weiter ansteigt. Dies wird bei der Bestandsmodellierung berlicksichtigt, so dass
sich die Gesamtfahrleistung des Pkw-Bestands auch nach der zunehmenden
Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen von einer Entwicklung ohne Elektrofahrzeuge nicht
unterscheidet.
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Tabelle 6: Jahresfahrleistung differenziert nach Antriebstyp und Grof3enklasse
Antriebstyp GroRenklassen Jahresfahrleistung
2010 2020 2030
Otto klein 9.529 km 10.765 km 11.165 km
mittel 10.724 km 12.116 km 12.566 km
grof3 10.909 km 12.324 km 12.782 km
Diesel klein 16.581 km 18.732 km 19.428 km
mittel 19.434 km 21.955 km 22.771 km
grof3 20.974 km 23.694 km 24.575 km
City-BEV klein 7.432 km 7.432 km 7.159 km
BEV klein, mittel 7.909 km 7.909 km 8.014 km
PHEV klein, mittel, grof3 13.672 km 13.672 km 13.672 km

Da die jeweiligen Antriebstypen und GrélRenklassen im Bestandsmodell mit fahrzeugtypischen
Jahresfahrleistungen gekoppelt sind, lasst sich die Pkw-Gesamtfahrleistung differenziert nach
Kraftstoffart fur den Zeitraum 2010 bis 2030 bestimmen. Einen Sonderfall stellen jedoch Plug-
In-Hybrid-Fahrzeuge dar, da diese in zwei Fahrmodi (elektrisch und verbrennungsmotorisch) —
je nach Fahrsituation und Batterieladestand — betrieben werden kénnen. Der durchschnittliche
elektrische Fahranteil von Plug-In-Hybrid-Pkw im Bestandsmodell leitet sich aus der
Simulation der Fahrzeugnutzung und Batterieladung in PowerFlex ab (siehe Abschnitt 6). Fur
die dort betrachteten typischen PHEV-Nutzungsprofile und unter Beriicksichtigung der
elektrischen Reichweite sowie der im jeweiligen Jahr verfligbaren Ladeinfrastruktur wurde ein
durchschnittlicher elektrischer Fahranteil von 68 % (2020) und 67 % (2030) ermittelt. Unter
Beriicksichtigung dieser Rahmenbedingung lasst sich somit auch fir Plug-in-Hybrid-Pkw die
Jahresfahrleistung differenziert nach Kraftstoffart bestimmen.

4.2 Bestandsentwicklung Elektromobilitat

Wie aus den Ergebnissen des Kapitels 3 hervorgeht, steigt die Marktentwicklung von
Elektrofahrzeugen bis zum Jahr 2030 mit zunehmender Dynamik an. Wie zuvor erlautert,
bildet die ermittelte jahrliche Neuzulassungsstruktur die Grundlage fur die Simulation des
Fahrzeugbestands bis zum Jahr 2030. Wie Abbildung 12 veranschaulicht, erreicht der Bestand
an batterieelektrischen und Plug-In-Hybrid-Pkw im Szenario Elektromobilitdt etwa 538.000
Fahrzeuge im Jahr 2020 und rund 5.870.000 Fahrzeuge im Jahr 2030. Die Millionenmarke
wird in diesem Szenario im Jahr 2022 Uberschritten. Der Bestand an Elektrofahrzeugen wird
mit etwa 88 % von Plug-In-Hybridfahrzeugen dominiert. Diese erreichen bereits im Jahr 2020
rund 473.000 Fahrzeuge im Bestand, wahrend BEV und City-BEV lediglich 57.000 bzw. 8.000
Fahrzeuge im selben Jahr stellen. Bis 2030 steigt die Zahl der PHEV auf rund 5.080.000 Pkw
an, BEV und City-BEV steigern sich ebenfalls deutlich auf 700.000 bzw. 90.000 Fahrzeuge.
Plug-In-Hybridfahrzeuge sind Uberdurchschnittlich haufig in der Kategorie ,grol3* vertreten,
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wahrend batterieelektrische Fahrzeuge in der Kategorie ,klein® konventionelle Pkw in
Uberdurchschnittlicher Haufigkeit substituieren. Bezogen auf den bundesdeutschen Pkw-
Gesamtbestand erreichen Elektrofahrzeuge im Jahr 2020 einen Anteil von 1,3 % bzw. 13,9 %
im Jahr 2030.

Die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate des Bestands an Elektrofahrzeugen betragt in
den ersten 20 Jahren etwa 74 %. In der zweiten Dekade ab 2021 betragt das durchschnittliche
Bestandswachstum 24 %.
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Abbildung 12: Entwicklung des Bestands an Elektrofahrzeugen

Abbildung 13 veranschaulicht die Struktur der durch Elektrofahrzeuge im Bestand ersetzten
konventionellen Pkw. Wahrend in der Kategorie ,grof3“ Plug-In-Hybridfahrzeuge vorwiegend
Dieselfahrzeuge ersetzen, dreht sich das Verhdltnis bei Kleinwagen um und es werden
vorwiegend Pkw mit Otto-Motor durch Elektrofahrzeuge substituiert. In der mittleren
GrolRenklasse ist das Verhdltnis an verbrennungsmotorischen Pkw, die durch
batterieelektrische bzw. Plug-In-Hybridfahrzeuge ersetzt werden, zwischen Otto und Diesel
relativ ausgewogen.
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Abbildung 13: Durch Elektrofahrzeuge substituierte konventionelle Pkw

4.3 Entwicklung der elektrischen Fahrleistung

Wie bereits in Abschnitt 4.1 diskutiert, zeichnen sich insbesondere batterieelektrische Pkw im
Vergleich zu konventionellen Vergleichsfahrzeugen durch eine deutlich geringere
Jahresfahrleistung aus. Unter Berlcksichtigung der antriebs- und groéRRenklassenspezifischen
Jahresfahrleistung ermoglicht das Bestandsmodell, far unterschiedliche
Bestandsentwicklungen die Struktur der Pkw-Gesamtfahrleistung zu analysieren. Wie bereits
erlautert, bildet die Verkehrsprognose 2025 dabei die Referenz fir die Entwicklung der
Gesamtfahrleistung. Insbesondere fir die CO,-Betrachtung (Kapitel 7) ist relevant, wie sich die
elektrische Fahrleistung darstellt. Zwar bildet die Entwicklung des Bestands an
Elektrofahrzeugen die Grundlage fir diese Analysen, entscheidend fir die Quantifizierung von
Energiebedarf und Emissionen des Pkw-Verkehrs ist jedoch in welcher Gréf3enordnung
konventionelle durch elektrische Fahrleistung substituiert wird.
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Abbildung 14: Entwicklung der Pkw-Fahrleistung im Szenario Elektromobilitat

Abbildung 14 veranschaulicht die Entwicklung der Pkw-Fahrleistung im Betrachtungszeitraum
2010 bis 2030 differenziert nach Antriebstyp und eingesetztem Kraftstoff. Plug-In-Hybrid-Pkw
und batterieelektrische Fahrzeuge erreichen demnach bis zum Jahr 2020 einen Anteil an der
Pkw-Gesamtfahrleistung  von 1,1 %. Da  Plug-In-Hybrid-Pkw  teilweise  auch
verbrennungsmotorisch betrieben werden, betragt die rein elektrische Fahrleistung nur etwa
0,8 %. Bis zum Jahr 2030 steigt die Fahrleistung von Elektrofahrzeugen auf tber 11 %, die
rein elektrische Fahrleistung erreicht knapp 8 %. Der Anteil von batterieelektrischen
Fahrzeugen an der Gesamtfahrleistung bleibt auch im Jahr 2030 unter 1 %, obwohl diese
dann bereits einen Anteil am Fahrzeugbestand von 1,3 % haben. Dies erklart sich mit der
unterdurchschnittlichen Jahresfahrleistung von batterieelektrischen Pkw im Vergleich zu
konventionellen Pkw und Plug-In-Hybridfahrzeugen.

Tabelle 7: Anteil von Plug-In-Hybrid- und batterieelektrischen Pkw an der Gesamtfahrleistung, differenziert
nach Energietréagereinsatz

Jahr PHEV & BEV (Strom & Benzin) BEV & PHEV (Strom) BEV (Strom)
2010 0% 0% 0%

2020 1,1% 0,8 % 0,1%

2030 11,3 % 7,9 % 0,9 %

Wie in Abbildung 15 dargestellt, substituieren Elektrofahrzeuge mit zunehmender
Marktdurchdringung die Fahrleistung, die im Referenzfall ohne Elektrofahrzeuge von
konventionellen Pkw mit Otto- oder Diesel-Motor erbracht wird. Im Jahr 2020 werden etwa
7 Milliarden Pkw-Kilometer durch Elektrofahrzeuge substituiert, im Jahr 2030 Uber
75 Milliarden Kilometer. Der Anteil der substituierten Fahrleistung, der im Referenzfall durch
Diesel-Fahrzeuge erbracht wird, liegt leicht Glber dem von Otto-Fahrzeugen. Der liberwiegende
Anteil der konventionellen Fahrleistung (46 Milliarden Kilometer) wird durch Plug-In-Hybrid-
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Pkw im elektrischen Modus substituiert. Etwa 6 Milliarden Pkw-Kilometer konnen im Jahr 2030
durch batterieelektrische Pkw erbracht werden.
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Abbildung 15: Veranderung der Fahrleistung (differenziert nach Antriebstyp und Energietrager) zwischen einer
Referenzentwicklung ohne Elektrofahrzeuge und dem Szenario Elektromobilitét
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Fahrzeugnutzungsprofile Elektromobilitat

Fir die Bestimmung der Stromnachfrage von Elektromobilitat und der assoziierten
Treibhausgasemissionen sind neben der Entwicklung des absoluten Fahrzeugbestands
(Kapitel 4) Informationen zur Nutzung der Fahrzeuge erforderlich. Grundsatzlich beruht bereits
die ermittelte Marktentwicklung auf Fahrzeugen, die aufgrund ihrer Nutzung fir den Einsatz
von batterieelektrischen Pkw in Frage kommen. Fiir die Strommarktmodellierung (PowerFlex)?
ist es jedoch notwendig, detaillierte Informationen zu deren Fahrprofil zu erhalten, um
mdgliche Ladezeitpunkte und -orte zu bestimmen und die Stromnachfrage zeitlich aufgeldst zu
simulieren.

Im Rahmen der Ableitung der Marktentwicklung wurde aus den Daten der MiD 2008 ein
Fahrzeugdatensatz fur das alltagliche Mobilitatsverhalten aufbereitet, in dem detailliert
Aufschluss uber die Fahrtdistanzen, Fahrt- und Standdauern sowie Uber die jeweiligen
Standorte der Fahrzeuge gegeben wird. Durch die Kombination der Nutzungsprofile einzelner
Pkw der Stichtagsbefragung zu Wochennutzungsprofilen liegen in diesem Datensatz
Fahrprofile Gber eine gesamte Woche vor, so dass das unterschiedliche Mobilitatsverhalten
zwischen Werktagen und dem Wochenende fir das alltdgliche Mobilitatsverhalten damit
abgedeckt ist und aus diesem Datensatz typische Nutzungsprofile fur die verschiedenen Arten
an elektrischen Pkw abgeleitet werden konnen. AbschlieRend werden insgesamt 60
Fahrprofile ausgewahlt, die in der Strommarktmodellierung und in der CO,-Bilanzierung
reprasentativ die Nutzung elektrischer Pkw darstellen.

5.1 Vorgehen / Datengrundlage

Auf den folgenden Seiten soll naher auf die Ableitung von typischen Fahrzeugnutzungsprofilen
eingegangen werden, die einerseits in hohem Detailgrad in der Strommarktmodellierung zur
Abbildung der Fahrzeugnutzung verwendet, andererseits auf aggregierter Ebene zur Ableitung
der Fahrleistung elektrischer Fahrzeuge in der CO,-Bilanzierung eingesetzt werden. In der
Aufbereitung der Daten der MiD 2008 wurde das auf Personenebene erfasste
Mobilitatsverhalten zunachst in tégliche Pkw-Nutzungsprofile umstrukturiert und in einem
zweiten Schritt zu Wochennutzungsprofilen einzelner Fahrzeuge umgewandelt. Dieser durch
diesen Umstrukturierungsprozess erstellte Datensatz stellt durch die Auswahl als ,normal“
deklarierter Fahrten die Pkw-Nutzung im Rahmen des alltédglichen Mobilitdtsverhaltens dar und
ist somit eine geeignete Datenbasis flr typische Nutzungsprofile von Fahrzeugen.

Zudem ist aus den Erkenntnissen der Ableitung der Marktentwicklung von elektrischen
Fahrzeugen erkennbar, dass das alltagliche Mobilitdtsverhalten mit batterieelektrischen
Fahrzeugen zumeist problemlos abdeckbar ist, lange, unregelmafig vorkommende Pkw-
Fahrten Uber der Reichweite batterieelektrischer Fahrzeuge den Einsatz rein elektrischer Pkw
allerdings beschranken. Somit ist davon auszugehen, dass die alltagliche Fahrzeugnutzung
ein wahrscheinliches Nutzungsverhalten von batterieelektrischen Pkw darstellt und die
Ableitung von Nutzungsprofilen fur diese Pkw aus einem Datensatz, der das alltagliche
Mobilitatsverhalten beschreibt, eine geeignete Vorgehensweise ist.

22 Auf die Strommarktmodellierung wird detailliert in Kapitel 6 eingegangen.
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Wéahrend der angesprochenen Umstrukturierung der Daten der MiD 2008 zu
Wochennutzungsprofilen wurden damit fir jedes Fahrzeug u.a.

» der Start der ersten Fahrt des Tages,
» die lAngste Standzeit des Tages inklusive des Standortes,
> das Ende der letzten Fahrt des Tages,

» die Tagesfahrleistung

erfasst, die im weiteren Vorgehen als Eigenschaften fur die Darstellung der Fahrzeugnutzung
in Fahrzeugnutzungsprofilen dienen. Mit diesem Vorgehen sind die entscheidenden GroRRen
der Fahrzeugnutzung fur die Strommarktmodellierung abgebildet und die Gesamtfahrleistung
der batterieelektrischen Fahrzeuge kann fir die Treibhausgasbilanzierung abgeleitet werden.

Mit der Begrenzung auf die vier aufgefihrten Eigenschaften bei der Ableitung der
Fahrzeugnutzungsprofile wird in der Strommarktmodellierung angenommen, dass alle Pkw
Uber Nacht, d.h. zwischen der letzten Fahrt desselben und der ersten Fahrt des folgenden
Tages, zuhause stehen und die erste und die letzte Fahrt des Tages zuhause beginnt bzw.
endet. Zudem werden dadurch fir alle betrachteten Fahrzeuge pro Tag nur zwei Fahrten und
eine Standzeit wahrend des Tages mit der Méglichkeit der Batterieladung dargestellt®.
Dadurch wird fir die Strommarktmodellierung die Annahme getroffen, dass in den restlichen,
kirzeren Standzeiten des Tages nicht geladen wird und mehrere, aufeinander folgende
Fahrten zu einer Fahrt mit der Gesamtfahrleistung dieser Fahrten zusammengefasst werden.

Bei der Bestimmung der Fahrzeugnutzungsprofile fur das alltdgliche Mobilitatsverhalten wird
generell so vorgegangen, dass fir einige Nutzungseigenschaften der Fahrzeuge Kategorien
gebildet werden und die einzelnen Fahrzeuge entsprechend ihrer Nutzungseigenschaften in
verschiedene Profile eingeteilt werden (Tabelle 8). Somit lassen sich neben der relativen
Verteilung der Nutzungsprofile fur alle Profile die oben genannten Eigenschaften Uber
Mittelung der einzelnen Fahrzeugdatensétze bestimmen. Durch dieses Vorgehen wird mit den
Fahrzeugnutzungsprofilen ein durchschnittliches Mobilitatsverhalten abgeleitet. Extremfalle —
wie beispielsweise die Fahrzeugnutzung Uber Nacht — werden nicht abgebildet, stellen anhand
der Analyse der Mobilitdtsdaten der MiD allerdings eine Minderheit der Nutzungsgewohnheiten
im Alltag dar.

Da bei Plug-In-Hybrid-Pkw neben dem elektrischen Antrieb ein Verbrennungsmotor zur
Verfugung steht und so auch bei niedrigem Batterieladestand der Fahrzeugbetrieb
gewabhrleistet ist, kbnnen auch lange Fahrten problemlos zuriickgelegt werden. Daher missen
solche Fahrten fiir diese Fahrzeuge gesondert betrachtet und zu der aus dem alltaglichen
Mobilitatsverhalten abgeleiteten Fahrzeugnutzung hinzugefiigt werden. Im Modell wurde daher
die Differenz zwischen der durchschnittlichen Jahresfahrleistung konventioneller Pkw und der
Jahresfahrleistung, die sich alleine aus der Summe des alltdglichen Fahrzeugeinsatzes ergibt,
fur Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge durch die Integration zusatzlicher unregelmafiger langer Fahrten

% In der Ableitung des Maximalpotenzials werden dagegen alle Standzeiten und -orte fiir die Bestimmung des

Maximalpotenzials verwendet.
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in die Wochennutzungsprofile beriicksichtigt. Diese wurden in den Nutzungsprofilen fur Plug-
In-Hybridfahrzeuge jeweils Uber das gesamte Jahr zuféllig verteilt und variieren in ihrer Lange.
Jeder Hinfahrt steht jeweils eine Rickfahrt derselben Distanz in der Folgewoche gegentber.

5.2 Typische Fahrzeugnutzung im Alltag

In diesem Abschnitt wird auf die Fahrzeugnutzungsprofile eingegangen, die sich aus dem
Datensatz des alltdglichen Mobilitatsverhaltens ableiten und nach der Kombination zu
Wochennutzungsprofilen in der Strommarktmodellierung und zur CO,-Bilanzierung eingesetzt
werden. Diese Nutzungsprofile werden aufgrund des unterschiedlichen Nutzungsverhaltens an
den einzelnen Tagen getrennt fur Werktag, Samstag und Sonntag prasentiert. Durch die
Zusammenfassung dieser Profile zu Wochennutzungsprofilen entstehen auf Basis der MiD-
Datenaufbereitung (Abschnitt 3.1.3) insgesamt 99 Wochennutzungsprofile. Die Auswahl der
60 Nutzungsprofile, die im weiteren Verlauf des Vorgehens die Nutzung von Elektrofahrzeugen
reprasentieren, wird im folgenden Kapitel erlautert.

Bei der Einteilung in Fahrzeugnutzungsprofile wird aufgrund der sehr unterschiedlichen
Nutzung darauf verzichtet, fur alle Tage dieselben Kriterien zur Einteilung in Profile zu
verwenden (Tabelle 8). Vielmehr wurden in einem ersten Analyseschritt detaillierte
Fahrzeugnutzungsprofile mit denselben Einteilungskriterien ermittelt, diese dann aber anhand
ahnlicher Auspragungen in den Eigenschaften der Fahrzeugnutzung zu wenigen
Fahrzeugnutzungsprofilen zusammengefasst.

Wie in Tabelle 8 erkennbar ist, wird bei Betrachtung des alltdglichen Mobilitdtsverhaltens an
allen Tagen ein groRer Teil der Fahrzeuge tberhaupt nicht bewegt. Die Nicht-Nutzung der Pkw
ist am Wochenende verstandlicherweise starker ausgepragt, da an diesen Tagen nur wenige
Fahrten unternommen werden, um zur Arbeit zu gelangen. Fahrten zu Einkaufs- und
Freizeitzwecken Uberwiegen daher an den Wochenendtagen, so dass sich fir die betrachteten
Tage eine stark unterschiedliche Nutzung der Pkw ergibt.
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Tabelle 8: Kriterien zur Einteilung in Fahrzeugnutzungsprofile
Profil Tag Kriterien Ante|l
je Tag

Anzahl Zweck Start der Tagesfahr- [%0]

Fahrten ersten Fahrt leistung [km]
10 Werktag 0 - - - 38
11 Werktag - - 00:00 — 12:00 > 37,5 19

mindestens 1 Fahrt zur
12 Werktag i Arbeitsstelle i <375 18
keine Fahrt zur . .
13 Werktag - Arbeitsstelle 00:00 — 12:00 <375 16
14 Werktag - - 12:00 — 24:00 - 9
20 Samstag 0 - - - 47
2.1 Samstag 2-3 keine Fahrt zur 00:00 — 12:00 <375 15
Arbeitsstelle
22 Samstag - - 12:00 — 24:00 - 14
mindestens 1 Fahrt zur
Arbeitsstelle + keine . .
23 Samstag - Fahrt zur Arbeitsstelle 00:00 - 12:00 <375 13
(> 3 Fahrten)

2 4 Samstag - - 12:00 — 24:00 > 37,5 11
30 Sonntag 0 - - - 66
31 Sonntag - - 12:00 — 24:00 - 14
32 Sonntag - - 00:00 — 12:00 <37,5 14
33 Sonntag - - 00:00 - 12:00 > 37,5 6
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Zur Veranschaulichung der Fahrzeugnutzung an den jeweiligen Tagen sind die abgeleiteten
Nutzungsprofile in Abbildung 16 bis Abbildung 18 graphisch dargestellt.

Uhrzeit
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Profil 1_2: 18%

L 4 | X

Profil 1_3: 16%

Profil 1_4: 9% ! on X

0 20 40 60 80 100
Tagesfahrleistung [km]
W Tagesfahrleistung @ Start der ersten Fahrt M Beginn der langsten Standzeit

Ende der langsten Standzeit X Ende der letzten Fahrt

Abbildung 16: Fahrzeugnutzungsprofile fir das alltdgliche Mobilitdtsverhalten am Werktag

Wie bereits erwahnt, ist die Fahrzeugnutzung an Werktagen maR3geblich durch Fahrten zur
Arbeit gepragt. In den beiden Profilen 1_1 und 1_2 stehen die Fahrzeuge wéahrend der
langsten Standzeit des Tages zum grof3en Teil bei der Arbeitsstelle. Sie stellen somit typische
Pendelprofile dar. Im Vergleich zu den anderen beiden ermittelten Profilen 1_3 und 1_4, die
vor allem Einkaufs-, Freizeit- und Begleitfahrten reprasentieren, beginnt bei diesen
Pendelprofilen die erste Fahrt des Tages friher und die ldngste Standzeit des Tages
vergroRert sich auf anndhernd acht Stunden. Auffallend ist zudem, dass die Fahrzeuge der
Profile 1_3 und 1_4 deutlich langer zu Hause abgestellt sind und eine geringe Fahrleistung
aufweisen.

Einkaufs- und Freizeitfahrten dominieren die Fahrzeugnutzung an Samstagen. Generell ist zu
erkennen, dass die Fahrten an Samstagen im Vergleich zu Werktagen spater gestartet werden
und die Pkw wieder eher zuhause abgestellt werden. Dadurch verringert sich im Vergleich zu
den Pendelprofilen am Werktag die langste Standzeit wahrend der Fahrzeugnutzung
erheblich. Mit den Profilen 2_1 und 2_3 sind vor allem Fahrten zu Einkaufszwecken abgebildet
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und weisen im Vergleich zu den Profilen 2_2 und 2_4, mit denen mehrheitlich Fahrten fur
Freizeitzwecke dargestellt sind, eine kiirzere Tagesfahrleistung®* auf.

Uhrzeit
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Abbildung 17: Fahrzeugnutzungsprofile fiir das alltagliche Mobilitatsverhalten am Samstag

An Sonntagen finden fast ausschlie3lich Fahrten zu Freizeitzwecken und Begleitfahrten statt.
Die Anderung der Fahrgriinde im Vergleich zu den anderen Tagen wird in der
durchschnittlichen Fahrleistung der einzelnen Profile sichtbar, da sich die Tagesfahrleistungen
im Vergleich zu den entsprechenden Profilen der anderen Tage erhchen. Ahnlich wie an
Samstagen werden die Pkw ,erst* gegen 9 Uhr morgens gestartet und sind generell nur fir
kurze Zeit nicht zu Hause abgestellt.

Die in Abbildung 16 bis Abbildung 18 prasentierten Fahrzeugnutzungsprofile fir die einzelnen
Tage werden nach deren Kombination in Wochennutzungsprofile unter anderem als
EingangsgroRRe fur die Darstellung der zusatzlichen Stromnachfrage durch Elektrofahrzeuge in
der Strommarktmodellierung eingesetzt. Da das Strommarktmodell PowerFlex den
Kraftwerkseinsatz in stindlicher Auflosung simuliert, missen die fur die Abbildung der
zusatzlichen Stromnachfrage von Elektrofahrzeugen verwendeten Nutzungsprofile auch in

4 Dieser Effekt ist Ubrigens auch in den fur die Werktage abgeleiteten Profilen 1_3 und 1_4 zu erkennen. In

den Daten des Profils 1_3 ist ein hoherer Anteil an Einkaufsfahrten als an Freizeitfahrten hinterlegt, fur Profil
1_4 stellt sich dies in umgekehrter Weise dar. Die Fahrleistung von Profil 1_4 ist dementsprechend hdher als
diejenige von Profile 1_3.
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stundlicher Auflésung in das Strommarktmodell integriert werden. Dadurch kann die in den
Profilen ermittelte Fahrtdauer nicht exakt in der Strommarktmodellierung abgebildet werden
und wird daher fur die Integration in PowerFlex auf die ndchste Stunde gerundet. Die Fahrtzeit
wird dabei so festgelegt, dass die Fahrt in den Stunden stattfindet, in denen die entsprechende
Fahrt in den hier gezeigten Profilen hauptséchlich durchgefiihrt wird®®. Zusétzlich wird fiir die
Integration der Fahrzeugnutzungsprofile in PowerFlex angenommen, dass sich die
Tagesfahrleistung entsprechend der Fahrtdauer auf die beiden in den Profilen abgebildeten
Fahrten aufteilt®®.

Uhrzeit
0:00 2:00 4:.00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Profil 3_1:14% L d | AX

vonis2106 [ om Ax

0 20 40 60 80 100
Tagesfahrleistung [km]
W Tagesfahrleistung @ Start der ersten Fahrt M Beginn der langsten Standzeit

A Ende der langsten Standzeit X Ende der letzten Fahrt

Abbildung 18: Fahrzeugnutzungsprofile fur das alltdgliche Mobilitdtsverhalten am Sonntag

% Beispiel 1: Profil 1_2 weist eine Fahrt von 07:36 — 08:20 auf. Diese Fahrt wird in PowerFlex als eine Fahrt
von 07:00 — 08:00 dargestellt.

Beispiel 2: Profil 3_4 weist eine Fahrt von 09:27 — 11:01 auf. Diese Fahrt wird in PowerFlex als eine Fahrt
von 09:00 — 11:00 dargestellt.

Beispiel: Die erste in Profil 1_1 hinterlegte Fahrt hat eine Dauer von 74 Minuten (48 % der Gesamtfahrdauer
des Profils), die zweite Fahrt dauert dagegen 79 Minuten (52 % der Gesamtfahrdauer des Profils).
Entsprechend der Verteilung der Fahrdauer wird die Tagesfahrleistung von 76 km zu 48 % auf die erste
Fahrt (37 km) und zu 52 % auf die zweite Fahrt (39 km) verteilt.
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5.3 Integration von Nutzungsprofilen elektrischer Fahrzeuge in die
Strommarktmodellierung

Aufgrund von Restriktionen bezuglich der Rechenleistung muss fir die Integration der
Fahrzeugnutzung in das Strommarktmodell PowerFlex fir die einzelnen Typen an
Elektrofahrzeugen eine Auswahl an Wochennutzungsprofilen getroffen werden. Insgesamt
werden 60 Nutzungsprofile?” in das Strommarktmodell PowerFlex integriert, wobei
batterieelektrische Stadtfahrzeuge (City-BEV) durch zehn, batterieelektrische Pkw (BEV) durch
20 und Plug-In-Hybridfahrzeuge durch 30 Nutzungsprofile in der Strommarktmodellierung
reprasentiert werden. Bei der Nutzung elektrischer Fahrzeuge ohne Mdglichkeit das Fahrzeug
auf dem eigenen Grundstick abzustellen, wird angenommen, dass die Fahrzeuge im
offentlichen Raum beladen werden und somit nach der Ankunft zuhause eine andere
Ladeleistung zur Verfigung steht als bei der Ladung auf dem eigenen Grundstick. Somit
kénnen Fahrprofile mit und ohne Stellplatz auf dem eigenen Grundstiick nicht gemeinsam in
PowerFlex integriert werden und stellen jeweils ein eigenes Nutzungsprofil dar. Aus diesem
Grund wird fur alle Pkw-Typen ein Teil der Nutzungsprofile fir die sogenannten
.Laternenparker reserviert, um die unterschiedlichen Ladeleistungen in der
Strommarktmodellierung bertcksichtigen zu kdnnen.

Als Grundlage fur die Auswahl von Nutzungsprofilen, mit denen die Nutzung elektrischer
Fahrzeuge moglichst gut beschrieben wird, dient die Betrachtung des alltdglichen
Mobilitatsverhaltens in Bezug auf das Maximalpotenzial, da in dieser Betrachtung jeder
einzelne Datensatz und somit jedes hinterlegte Wochennutzungsprofil auf die mdgliche
Nutzung als elektrisches Fahrzeug analysiert wurde. Somit kann fiir jeden elektrischen
Fahrzeugtyp die relative Verteilung derjenigen Wochennutzungsprofile bestimmt werden, die in
der Maximalpotenzialanalyse als elektrische Pkw deklariert wurden.

Durch die Beschrénkung auf insgesamt 60 Wochennutzungsprofile entsteht bei jeder Auswabhl
der Profile eine Verzerrung gegeniuber der Abbildung des Mobilitdtsverhaltens mit allen
Profilen. Durch eine Auswahl der haufigsten Wochennutzungsprofile wirde die
Fahrzeugnutzung der elektrischen Fahrzeuge an Werktagen Uber- und am Wochenende
unterschétzt werden, da bei einem solchen Vorgehen vor allem Wochennutzungsprofile ohne
Fahrten an Werktagen und mit Fahrten am Wochenende nicht beriicksichtigt werden wirden.

Daher werden in der Auswahl haufig auftretende Wochennutzungsprofile mit Fahrten an allen
Wochentagen und ohne Fahrten an Werktagen, dafir aber mit Fahrten am Wochenende
speziell behandelt und in der Auswahl bevorzugt beriicksichtigt?®. Uber einen Korrekturfaktor
wird zudem die Haufigkeit dieser Profile erhoht, um mit den ausgewahlten Profilen
entsprechend der in Abschnitt 5.2 vorgestellten Fahrzeugnutzung darstellen zu kdnnen, dass
ein gewisser Teil der Pkw nicht an allen Tagen genutzt wird.

27" Neben der zeitlich aufgeldsten Fahrzeugnutzung werden mit den Nutzungsprofilen auch die

Energieverbrauche und die Standorte der Fahrzeuge mit an das Strommarktmodell PowerFlex tibergeben.
Beispiel: Insgesamt werden batterieelektrische Pkw (BEV) durch 20 Nutzungsprofile reprasentiert. Neun
Nutzungsprofile (drei fur ,Laternenparker) weisen keine Fahrten am Wochenende auf, sieben Profile (vier
fur ,Laternenparker”) besitzen Fahrten an allen Wochentagen und drei Profile (eins fir ,Laternenparker*)
haben nur Fahrten am Wochenende.
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Eine Besonderheit besteht bei den Fahrzeugnutzungsprofilen batterieelektrischer
Stadtfahrzeuge, da einige Nutzungsprofile eine Tagesfahrleistung Uber der maximal nutzbaren
Reichweite dieser Fahrzeuge ausweisen. In Féllen, in denen ein Nutzungsprofil mit einer
Fahrleistung Uber der maximal nutzbaren Reichweite batterieelektrischer Stadtfahrzeuge
ausgewahlt wird, wird die Tagesfahrleistung auf deren maximale, nutzbare Reichweite
begrenzt.

Wie bereits in Abschnitt 5.1 erlautert, stellen auch die Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge einen
Sonderfall dar, da neben der alltaglichen Nutzung weitere unregelmafiige lange Fahrten in die
Profile integriert sind. Diese modifizierten Profile entsprechen der Nutzung von Fahrzeugen
ohne Reichweitenrestriktion, welche neben regelmafiigen alltdglichen Einsatzmustern auch
unregelmafige Einsatzzwecke, wie beispielsweise Urlaubs- oder Dienstreisen, abbilden.

Anzumerken ist, dass der generelle Anspruch des dargestellten Vorgehens die aggregierte,
zeitlich aufgeléste Abbildung der Nutzung der elektrischen Pkw ist. Durch die Auswahl
bestimmter Wochennutzungsprofile wird nicht mehr nur von konsistenten Nutzungsprofilen
einzelner Fahrzeuge ausgegangen. Ein Fahrprofil mit Fahrten nur am Wochenende — wie es
teilweise ausgewadahlt wird — durfte in der Realitdt kein haufiges Nutzungsverhalten fur ein
einzelnes Fahrzeug darstellen. Durch das vorgestellte Vorgehen ist also angenommen, dass
ein einzelnes Fahrzeug an einem Wochentag zu einem Profil, an einem anderen Wochentag
zu einem anderen Profil gehdren kann, sich alle elektrischen Fahrzeuge allerdings, wie mit den
ausgewahlten Nutzungsprofilen dargestellt, bewegen.

Die ausgewahlten Wochennutzungsprofile bilden somit die Grundlage fir die Abbildung der
Nutzung batterieelektrischer privat genutzter Fahrzeuge in der Strommarktmodellierung mit
PowerFlex. Fur die Strommarktmodellierung wird allerdings die Darstellung der
Fahrzeugnutzung Uber ein gesamtes Jahr benétigt, so dass angenommen wird, dass die
elektrischen Fahrzeuge Uber das Jahr dieselben Wochennutzungsmuster besitzen. Zudem
werden die so ermittelten Jahresnutzungsmuster entsprechend ihrer relativen Haufigkeit auf
die Struktur des elektrischen Fahrzeugbestands (Abschnitt 4.2) angewendet.

Wird in der Strommarktmodellierung von der Batterieladung ohne Lademanagement®
ausgegangen, lasst sich aus den in den Nutzungsprofilen hinterlegten Fahrten und Standorten
die zeitlich aufgeltste, zusétzliche Stromnachfrage durch Elektromobilitat problemlos als Input
fur PowerFlex generieren. Im Falle der Strommarktmodellierung mit Lademanagement™ fiir die
elektrischen Fahrzeuge ergibt sich die zeitlich aufgeldoste Stromnachfrage unter
Beriicksichtigung der Fahrzeugnutzungsprofile aus der Strommarktsimulation. Daher werden
fur diese Betrachtung die Energieverbrauche beim Fahren sowie die Standzeiten und —orte, fur
die mit den Szenarioannahmen eine gewisse maximale Ladeleistung definiert ist, an
PowerFlex tbergeben.

Da die ausgewahlten Nutzungsprofile die Fahrzeugnutzung aller elektrischen Fahrzeuge
reprasentieren, lasst sich zudem die fur die CO,-Bilanzierung benotigte aggregierte

2 Ohne Lademanagement: Die Fahrzeugnutzer verbinden das Fahrzeug nach Fahrtende unverziglich mit

einer Ladestation und die Fahrzeuge werden sofort mit der maximalen Ladeleistung dieser Ladestation
geladen.

Die Ladung der Fahrzeuge wird unter Berticksichtigung der Restriktionen durch die Fahrzeugnutzung in
preisgunstige Stunden verschoben.
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Jahresfahrleistung der drei Typen an Elektrofahrzeugen ableiten. Diese Werte sind in
Abschnitt 4.1 in Tabelle 6 fur alle GréRenklassen differenziert aufgefihrt.

60



OPTUM: Marktpotenziale und CO,-Bilanz von Elektromobilitat

Interaktion von Elektrofahrzeugen mit dem Stromsektor

In diesem Kapitel wird die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens untersuchte Interaktion
der Elektromobilitdt mit dem Stromsektor dargestellt. Zundchst werden die Motivation und die
grundlegenden Mechanismen des Strommarkts beschrieben. Danach werden das
methodische Vorgehen, die zugrunde gelegten Szenarioannahmen und die Ergebnisse
vorgestellt.

6.1 Motivation

Fur die Klimavertraglichkeit von Elektromobilitat ist ein entscheidender Faktor, in welchen
Kraftwerken der Strom zur Ladung der Batterien produziert wird, denn je nach Energietrager
sind mit der Stromproduktion unterschiedlich hohe Treibhausgasemissionen verbunden.

Elektrofahrzeuge sind neue Verbraucher auf dem Strommarkt. Fir die Frage, welche
Auswirkung ihre Nachfrage auf den Kraftwerkseinsatz und damit auch auf die
Treibhausgasemissionen hat, ist nicht nur die Hoéhe des Verbrauchs relevant, sondern auch
seine zeitliche Struktur. Denn je nachdem, in welcher Zeit — und damit in welcher Angebots-
und Nachfragesituation — der Verbrauch fir die Batterieladung auftritt, kommen
unterschiedliche Kraftwerke zum Einsatz, um diesen zusatzlichen Verbrauch zu decken.
Welche dies sind, ergibt sich aus den Mechanismen fir den Kraftwerkseinsatz auf dem
Strommarkt, die im Folgenden kurz dargestellt werden.

6.2 Kraftwerkseinsatz am Strommarkt

Kraftwerke kommen am Strommarkt gemal3 einer bestimmten Reihenfolge, der Merit Order,
zum Einsatz, in der die Kraftwerke entsprechend ihren kurzfristigen Grenzkosten fir die
Stromerzeugung geordnet sind. Die kurzfristigen Grenzkosten, also die Kosten, die fir das
Produzieren einer Kilowattstunde Strom entstehen, bestehen fur die konventionellen
Kraftwerke hauptsachlich aus den Brennstoff- und gegebenenfalls CO,-Kosten und zu einem
kleinen Teil aus sonstigen kurzfristigen Kosten fur Betrieb und Wartung.

Abbildung 19 zeigt diese Merit Order fur das Jahr 2020. Die erneuerbaren Energien gehen mit
Grenzkosten von Null Euro ein, da sie vorrangig einspeisen.®* Nach den erneuerbaren
Energien folgen Kernenergie, Braunkohle, Steinkohle und Erdgas, sowie teure
Reservekraftwerke auf Erdgas- oder Heizdlbasis. Das letzte Kraftwerk, das noch benétigt wird,
um die Nachfrage in einer Stunde zu decken, ist das Grenzkraftwerk; seine kurzfristigen
Grenzkosten setzen den Strompreis fur alle Kraftwerke. Da die Nachfrage von Stunde zu
Stunde unterschiedlich hoch ist, dndert sich auch die benétigte Kapazitat und damit das
Grenzkraftwerk.

s Im Fall von Wasser, Wind oder Photovoltaik fallen keine Brennstoffkosten an, so dass ihre kurzfristigen

Grenzkosten zur Produktion einer Kilowattstunde Strom tatsachlich nahezu Null sind. Fur Biomasse sind
dagegen Brennstoffkosten zu zahlen, die jedoch durch die Einspeisevergiitung kompensiert werden.
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Abbildung 19: Schematische Darstellung der Merit Order im Jahr 2020, Quelle: ELIAS, PowerFlex

Steigt die Stromnachfrage in einer Stunde, zum Beispiel durch die neu ins System
kommenden Elektrofahrzeuge, so kommt die nachstginstige, noch freie
Stromerzeugungskapazitdt zum Einsatz. Die zeitliche Struktur der Nachfrage ist deshalb fir
den Kraftwerkseinsatz entscheidend. Dies wirkt sich nicht nur auf die Umweltbilanz der
Elektrofahrzeuge aus, sondern auch auf den Strommarkt, zum Beispiel wenn Lastspitzen
entstehen, die nur unter hohen Kosten zu decken sind.

6.3 Methodisches Vorgehen

6.3.1 Grundséatzliche Beschreibung

Um die Interaktionen zwischen Elektrofahrzeugen und Strommarkt detailliert und mit einer
hohen zeitlichen Auflésung zu untersuchen, werden die in diesem Projekt entwickelten
Fahrzeugnutzungsprofile (Kapitel 5) in das Strommarktmodell PowerFlex (Abschnitt 6.3.2)
eingespeist.

Zur Analyse der Umweltauswirkungen, die der Stromverbrauch der Elektrofahrzeuge
verursacht, wird aus Modelllaufen ermittelt, durch welche Kraftwerke der zusatzlich bendtigte
Strom produziert wird. Dazu wird die Differenz zwischen unterschiedlichen Szenarien mit
Elektromobilitdt und einem Basisszenario ohne Elektromobilitdt betrachtet: So ergibt sich der
Brennstoffmix des zusatzlich produzierten Stroms aus der Differenz der Stromerzeugung aller
eingesetzten Brennstoffe jeweils zwischen den Laufen mit Elektrofahrzeugen und dem
Basislauf. Ferner wurden die zuséatzlichen CO,-Emissionen aus der Differenzbetrachtung
ermittelt. Der Emissionsfaktor des zusatzlich produzierten Stroms ergibt sich aus dem
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Verhaltnis der Differenz der CO,-Emissionen und der Differenz der Stromproduktion. Dieser
Emissionsfaktor wird dann fir die Quantifizierung der CO,-Effekte von Elektromobilitat
zugrunde gelegt.

6.3.2 Das Strommarktmodell PowerFlex - Modellbeschreibung

Das am Oko-Institut entwickelte Strommarktmodell PowerFlex ist ein Fundamentalmodell,
welches thermische Kraftwerke, Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien,
Pumpspeicherkraftwerke und flexible Stromverbraucher kostenminimal einsetzt, um die
Stromnachfrage zu decken. Die zu minimierende Zielfunktion ist die Summe Uber die im Jahr
anfallenden, kurzfristigen Stromerzeugungskosten. Das Modell PowerFlex ist sowohl als
lineares als auch als gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem formuliert und wird
gegenwartig zur Ex-ante-Szenarioanalyse von Ausbaupfaden flr erneuerbare Energien,
Elektromobilitdt und Smart Grids sowie zur Ex-post-Bewertung von Politikmal3nahmen, wie z.
B. dem europaischen Emissionshandel, eingesetzt.

Die einzelnen Kraftwerke werden im Modell detailliert mit Hilfe technischer und 6konomischer
Parameter abgebildet. Kraftwerke mit einer installierten elektrischen Leistung grof3er 100 MW
werden blockscharf und mit individuellem Wirkungsgrad erfasst. In der gemischt-ganzzahligen
Modellvariante werden des Weiteren drei Betriebszustédnde unterschieden: An- und Abfahren,
Teillast und Volllast. Neben technologiespezifischen Lastédnderungsgradienten werden auch
die Wirkungsgrade in den einzelnen Betriebszustanden unterschieden.

Kleinere thermische Stromerzeugungsanlagen werden in technologie- und baujahrspezifischen
Gruppen zusammengefasst und mit Hilfe von typspezifischen Parametern charakterisiert.
Diese Anlagen kénnen ihre Leistung ohne Beriicksichtigung von Lastgradienten &ndern.
Gleiches gilt fur Pumpspeicherkraftwerke, die in Gruppen mit einem vergleichbaren Verhaltnis
von Speicherkapazitat zu installierter elektrischer Leistung zugeordnet werden. Insgesamt
setzt sich der thermische Kraftwerkspark aus rund 250 Einzelblécken und 150
Technologieaggregaten zusammen.

Kraftwerke, die Biogas, Holz oder Pflanzenél einsetzen, werden als Technologieaggregate im
Modell abgebildet und sind somit Teil des thermischen Kraftwerksparks. Ihr Einsatz wird in
zuklnftigen Szenariojahren als flexibel angenommen. Das zur Verfigung stehende
Stromangebot aus Laufwasser, Wind offshore, Wind onshore und Photovoltaik (PV) wird mit
Hilfe generischer Einspeiseprofile in stlndlicher Auflésung vorgegeben. Die tatsachlich
eingespeiste Menge an Wasser-, Wind- und Photovoltaikstrom wird modellendogen bestimmt:
Das Modell kann dargebotsabhéngige, erneuerbare Energien als Uberschiissig klassifizieren,
sofern ihre Einspeisung die Nachfrage tibersteigt.

Das Erzeugungsprofil fir Strom aus Kraft-Warme-Kopplung setzt sich aus einem typischen
Fernwéarmeprofil und einer angenommenen Gleichverteilung fir industrielle KWK-Anlagen
zusammen. Fir jeden Hauptenergietrager ergibt sich somit ein individuelles KWK-Profil. Fir
sogenannte must-run-Kraftwerke, die vom Strommarkt unabh&angig operieren, wie z. B.
Gichtgas-Kraftwerke oder Mullverbrennungsanlagen, wird eine gleichverteilte
Stromeinspeisung unterstellt.

Die Stromnachfrage wird wie zur fluktuierenden Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien
in stindlicher Auflésung vorgegeben. Das Nachfrageprofil setzt sich aus der Netzlast und einer
angenommenen Gleichverteilung der Industriestromnachfrage zusammen. Die Bereitstellung

63



OPTUM: Marktpotenziale und CO,-Bilanz von Elektromobilitat

von Regelleistung wird durch Vorgabe einer ganzjahrigen Sockellast thermischer Kraftwerke in
Ho6he von 14 GW abgebildet.

Eine zentrale Modellanwendung ist die Abbildung verschiedener Flexibilitdten auf der
Nachfrageseite durch Speicher oder flexible Verbraucher. Als flexible Verbraucher kdénnen
beispielsweise Prozesse mit einem thermischen Speicher, wie z. B. Gerate zur elektrischen
Kalte- und Warmebereitstellung, oder Verbraucher mit einem zeitvariablen Einsatz modelliert
werden. Diese wurden im Rahmen dieses Projekts um die Abbildung von Elektrofahrzeugen
ohne und mit Lademanagement erganzt (s. Abschnitt 6.3.3).

Der kostenminimale Einsatz von thermischen Kraftwerken, Stromeinspeisung aus
erneuerbaren Energien und Pumpspeicherkraftwerken wird auf Basis einer vollstandigen
Voraussicht unter Berticksichtigung technischer und energiewirtschaftlicher
Nebenbedingungen, wie zum Beispiel Deckung der Last, Bereitstellung von KWK-Warme oder
Regelleistung, bestimmit.

Das Optimierungsproblem ist in GAMS* implementiert und wird mit Hilfe des Simplex-
Algorithmus gelést. Es besteht in der linearen Variante bei einem ganzjahrigen
Optimierungszeitraum (8.760 Zeitschritte) aus circa. 2,5 Mio. Variablen, in der gemischt-
ganzzahligen Variante sind es bei einer day-ahead-Optimierung rund 15.000 bin&re Variablen
je Optimierungszeitraum (365 Optimierungszeitraume mit je 24 Zeitschritten).

Als Modellergebnisse werden basierend auf dem stundenscharfen Kraftwerkseinsatz der
dazugehorige Brennstoffmix, die entsprechenden CO,-Emissionen und der daraus
resultierende Strompreis ausgegeben. Darlber hinaus kénnen je nach Fragestellung weitere
Modellergebnisse, wie z. B. die Menge nicht genutzter fluktuierender Stromerzeugung oder die
Einsatzprofile, Benutzungsstunden und Deckungsbeitrdge von thermischen Kraftwerken,
Speichern und Flexibilitatsoptionen, dargestellt und ausgewertet werden.

6.3.3 Modul Elektromobilitat im Strommarktmodell PowerFlex

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein Modul zur detaillierten Abbildung des Ladeverhaltens
von Elektrofahrzeugen und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Stromerzeugung fir
das PowerFlex-Modell entwickelt. Damit kann eine groRe Anzahl verschiedener
Fahrzeugnutzungsprofile (zurzeit rund 60) im Modell stundenscharf verarbeitet werden. Dies
erlaubt die Abbildung detaillierter Inputdaten fir die Elektromobilitat. Im Modul E-Mobilitat sind
sowohl reine batterieelektrische Fahrzeuge als auch Plug-In-Hybridfahrzeuge, die einen Tell
inres Energiebedarfs durch Kraftstoff decken kénnen, implementiert.

Der Stromverbrauch fir die Batterieladung der Fahrzeuge kann ohne Lademanagement
(ungesteuert) oder mit Lademanagement (preisoptimiert gesteuert) in die Modellierung des
Strommarkts integriert werden. Im ungesteuerten Fall ist die Nachfrage der Fahrzeuge ein fest
vorgegebenes Profil, das zur bisherigen Stromnachfrage hinzukommt.

In Fall des Ladens mit Lademanagement werden pro Fahrzeugnutzungsprofil zwei Zeitreihen
an das Strommarktmodell tGbergeben: der Verbrauch im Fahrzeug beim Fahren und die in
jeder Stunde zur Ladung verfligbare maximale Anschlussleistung. Die durchgefuhrten Fahrten
sind dabei dieselben wie im Fall ohne Lademanagement.

%2 General Algebraic Modeling System
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Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen die in der Modellierung der batterieelektrischen Pkw
und der Plug-In-Hybridfahrzeuge im Fall des Lademanagements implementierten
Nebenbedingungen. Fur batterieelektrische Fahrzeuge kann das Modell die in Abbildung 20
dargestellten Groél3en Ladeleistung und Batteriefillstand zu jedem Zeitpunkt bestimmen. Dabei
ist die dargestellte Bilanzgleichung fir die Batterie einzuhalten, nach der sich der
Batteriefilllstand zu einem Zeitpunkt aus der Differenz des Energieflusses in die Batterie
(Ladeleistung*Ladewirkungsgrad) und dem Energiefluss aus der Batterie (Verbrauch des
Autos beim Fahren) sowie dem Batteriefullstand im vorigen Zeitschritt ergibt. Die Ladeleistung
ist dabei beschrankt durch die zum jeweiligen Zeitpunkt zur Verflgung stehenden
Anschlussleistung und durch die Bedingung, dass wéhrend des Fahrens nicht geladen werden
kann.

Batterie

Verbrauch (t)

|
I
Ladeleistung (t) :
|
I
I

Energiebilanz Batterie
Batterieflllstand (t) = Ladeleistung (t) * Ladewirkungsgrad (t) - Verbrauch (t) + Batteriefillstand (t-1)

Abbildung 20: Schematische Darstellung der Modellierung batterieelektrischer Pkw im Modul Elektromobilitat im
Strommarktmodell PowerFlex
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Ladeleistung (t) : : Batterieentladung (t) : Antriebsstrang : Verbrauch (t)
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Energiebilanz Batterie
Batterieflllstand (t) = Ladeleistung (t) * Ladewirkungsgrad (t) - Batterieentladung (t) + Batterieflllstand (t—1)

Energiebilanz Antriebsstrang
Tankleistung (t) + Batterieentladung (t) — Verbrauch (t) = 0

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Modellierung von Plug-In-Hybridfahrzeugen im Modul
Elektromobilitéat im Strommarktmodell PowerFlex

Fur die Plug-In-Hybridfahrzeuge gelten zwei Bedingungen: Zum einen gilt eine ahnliche
Bilanzgleichung um die Batterie wie fur batterieelektrische Fahrzeuge. Der Strom, der die
Batterie verlasst (Batterieentladung) entspricht hier jedoch nicht genau dem vorgegebenen
Verbrauch zum Antrieb der Rader, sondern dieser kann entweder aus der Batterieentladung
oder aus einer ebenfalls vom Modell bestimmbaren Tankleistung gedeckt werden. Da diese
Tankleistung im Modell wiederum mit hohen Kosten behaftet ist, wird jedoch das elektrische
Laden, wann immer es mdglich ist, vorgezogen.

Die  Optimierungsaufgabe ist  weiterhin  die Minimierung  der  kurzfristigen
Stromerzeugungskosten, wobei nun auch Strom fir die Ladung der Fahrzeugbatterien
produziert werden muss. Gleichzeitig muss das Modell die in Abbildung 20 und Abbildung 21
dargestellten Restriktionen fir die Fahrzeuge einhalten: Fir den zeitlich vorgegebenen
Energieverbrauch der Fahrzeuge beim Fahren muss der Fullstand der Batterie ausreichen.
Das Modell kann Uber die Hohe des Batteriefillstands in jeder Stunde entscheiden, indem es
Uber die Ladeleistung in jeder Stunde (im Rahmen der in jeder Stunde verfligbaren
Anschlussleistung) entscheidet. Die Ladeleistung ist wiederum ein — zeitlich variabler — Teil der
Stromnachfrage, die mit dem Optimierungskalkil zu mdglichst niedrigen Kosten gedeckt
werden soll. Dies fuhrt dazu, dass das Lademanagement die Ladung der Batterien in Stunden
mit moglichst niedrigen Stromerzeugungskosten verschiebt.

Abbildung 22 zeigt die Dbeschriebenen Input- und Output-GroRRen fur die
Strommarktmodellierung inklusive der Abbildung der Elektromobilitat im Uberblick.
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Abbildung 22: Schematische Darstellung von Input- und Output-GréRen der Strommarktmodellierung mit
PowerFlex und dem Modul Elektromobilitéat

6.4 Szenarioannahmen

6.4.1 Szenariodefinition

Im Rahmen der Strommarktmodellierungen wird die Interaktion von Kraftwerkspark und
Elektrofahrzeugen fir die Szenariojahre 2020 und 2030 abgebildet. Dabei werden die
folgenden Szenarien betrachtet: Fur beide Szenariojahre wird ein Basisszenario ohne
Elektromobilitit sowie verschiedene Szenarien mit Elektrofahrzeugen modelliert. Die
Rechenlaufe mit Elektrofahrzeugen wurden mit und ohne Lademanagement durchgefiihrt. Um
mdgliche Entwicklungen der Ladeverhaltens zu unterscheiden, wurden auBerdem zwei
verschiedene Ladeszenarien modelliert: das Laden nach der letzten Fahrt am Wohnort,
hauptsachlich abends (Ladeszenario 1), und das Laden auch tagsiber, zum Beispiel am
Arbeitsplatz (Ladeszenario 2) (siehe Kapitel 5).

In weiteren Szenarien wurden dem Modell zusammen mit der Elektromobilitdt zuséatzliche
erneuerbare Energien zur Verfugung gestellt, die rechnerisch den jahrlichen Verbrauch der
Elektrofahrzeuge decken kénnen. Diese Rechenlaufe mit zusatzlichen erneuerbaren Energien
wurden in drei verschiedenen Varianten durchgefihrt: mit erneuerbarem Strom aus Wind-
onshore-Anlagen, aus Photovoltaikanlagen und aus Biogasanlagen.

Fiar die Szenariojahre 2020 und 2030 wurden damit insgesamt jeweils 17 Modelllaufe
durchgefihrt (Tabelle 9). Wegen der groRen Anzahl der Modelllaufe und dem geringen
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Einfluss auf die hier untersuchten GréRen Brennstoffmix und CO,-Emissionsfaktor, wurde die
als lineares Optimierungsproblem formulierte Modellvariante verwendet.

Tabelle 9: Uberblick tiber die durchgefiihrten Modellaufe

Modelllaufe 2020 und 2030

Ladeszenario 1 Ladeszenario 2

(nach letzter Fahrt) (auch tagsuber)

ohne LM mit LM ohne LM mit LM
ohne .
Elektromobilitat Basislauf
mit Elektromobilitat ohne LM 1 mit LM 1 ohne LM 2 mit LM 2
mit Elektromobilitdét  ohne LM 1 mit LM 1 ohne LM 2 mit LM 2
plus Wind onshore Wind Wind Wind Wind
mit Elektromobilitdit ~ ohne LM 1 mit LM 1 ohne LM 2 mit LM 2
plus Photovoltaik PV PV PV PV
mit Elektromobilitat ~ ohne LM 1 mit LM 1 ohne LM 2 mit LM 2
plus Biogas Biogas Biogas Biogas Biogas

(LM = Lademanagement)

Im Folgenden werden die Annahmen fiir die Inputgrof3en in allen betrachteten Szenarien im
Einzelnen dargestellt.

6.4.2 Kraftwerkspark

Der konventionelle Teil des Kraftwerksparks, der fir die Jahre 2020 und 2030 als Input fir das
PowerFlex-Modell dient, wurde mit dem Kraftwerksinvestitionsmodell ELIAS berechnet
(Tabelle 10).
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Tabelle 10: Elektrische Nettoleistung konventioneller Kraftwerke nach Brennstoffen in den betrachteten
Szenariojahren

2020 2030
GW

Kernenergie 8,2 0,0
Braunkohle 23,1 23,1
davon neue Kondensations-KW 3,1 3,1
davon neue Kondensations-KW (CCS) 0,0 0,0
davon alte Kondensations-KW 17,8 17,8
davon alte KWK 2,2 2,2
Steinkohle 24,8 24,1
davon neue Kondensations-KW 6,3 6,3
davon neue Kondensations-KW (CCS) 0,0 0,0
davon neue KWK 0,0 0,0
davon alte Kondensations-KW 14,1 14,1
davon alte KWK 4,4 3,8
Erdgas 16,6 13,1
davon neue Kondensations-KW 2,0 2,0
davon neue Kondensations-KW (CCS) 0,0 0,0
davon neue KWK 0,0 0,0
davon alte Kondensations-KW 2,8 2,7
davon alte KWK 11,8 8,4
Sonstige 10,8 10,7

Quelle: ELIAS (Oko-Institut)

Erneuerbare Energien im Kraftwerkspark basieren auf der Leitstudie des BMU [4]. Dabei
wurden die Angaben fur den Basislauf ohne Elektromobilitat um den Anteil der erneuerbaren
Energien, der in der Leitstudie fir Elektrofahrzeuge vorgesehen ist, bereinigt. Die in der
Leitstudie angegebenen Angaben in brutto wurden in netto umgerechnet.

Tabelle 11 zeigt die verwendeten Leistungen und Stromproduktionen aus erneuerbaren
Energien in den Basislaufen ohne Elektromobilitat.
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Tabelle 11: Nettoleistung und Nettostromproduktion der erneuerbaren Energien im Basislauf ohne
Elektromobilitét in den betrachteten Szenariojahren

2020 2030

Leistung Stromproduktion  Leistung Stromproduktion

(netto) (netto) (netto) (netto)

GW GWh GW GWh
Laufwasser 4,53 21.522 4,71 22.407
Wind onshore 35,14 74.244 36,52 83.994
Wind offshore 9,83 31.964 24,13 91.678
PV 51,04 43.341 61,00 55.180
Biogas 2,97 18.539 3,23 20.702
Deponiegas / Klargas 0,24 1.353 0,24 1.334
Pflanzen®l 0,24 1.343 0,24 1.365
feste Biomasse 321 18.993 3,69 22.110
biogener Abfall 1,32 4.558 1,30 4.475
Geothermie 0,21 1.173 0,70 4561

Quelle: [4], eigene Berechnungen

Fir die Laufe mit zusatzlichen erneuerbaren Energien wurde dem Modell jeweils zusatzliche
Stromerzeugung aus Wind onshore und Photovoltaik bzw. zusatzliche Kapazitat auf Basis von
Biogas zur Verfigung gestellt. Dabei entspricht diese Stromerzeugung jeweils genau dem
Jahresverbrauch der Elektrofahrzeuge. Die zusétzlichen erneuerbaren Energien fir
Ladeszenario 1 (Laden nach letzter Fahrt) und Ladeszenario 2 (Laden auch tagstber)
unterscheiden sich dabei leicht, da in Ladeszenario 2 die Plug-In-Hybridfahrzeuge durch die
haufiger zur Verfigung stehende Ladeinfrastruktur einen hoheren elektrischen Fahranteil
erreichen kénnen und somit die Stromnachfrage hoher ist als im Ladeszenario 1. Einen
Uberblick tiber die zusatzlichen erneuerbaren Energien geben Tabelle 12 und Tabelle 13. Bei
Wind onshore und Photovoltaik handelt es sich dabei um die maximal zur Verfiigung stehende
zusatzliche Stromproduktion, denn das Modell kann nicht nutzbare fluktuierende erneuerbare
Energien als ,Uberschissig” deklarieren, sofern das Angebot an erneuerbaren Energien die
Nachfrage Ubersteigt.

Tabelle 12: Erhéhte Stromproduktion aus Wind und Photovoltaik in den Szenarien mit zuséatzlichem Wind- bzw.
Solarstrom
2020 2030

Erhéhte Stromproduktion Ladeszenario Ladeszenario Ladeszenario Ladeszenario
in GWh aus 1 2 1 2

(nach letzter  (auch (nach letzter  (auch

Fahrt) tagsuber) Fahrt) tagsuber)
Wind onshore 75.112 75.339 92.856 95.091
Steigerung gegeniiber Basisfall: 1,2 % 1,5 % 10,6 % 13,2 %
PV 44.209 44.435 64.042 66.276
Steigerung gegeniiber Basisfall: 2,0 % 2,5% 16,1 % 20,1 %
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Tabelle 13: Erh6hte Kapazitat und Stromproduktion aus Biogas in den Szenarien mit zusatzlichen
Biogasanlagen

2020 2030
Erhdhte Leistung in GW/ Ladeszenario Ladeszenario Ladeszenario Ladeszenario
Stromproduktion in GWh 1 2 1 2
aus Biogas (nach letzter (auch (nach letzter  (auch

Fahrt) tagsuber) Fahrt) tagsuber)

Leistung 3,11 3,14 4,61 4,95
Stromproduktion 19.407 19.633 29.564 31.799
Steigerung gegeniber Basisfall: 4,7 % 6,0 % 42,8 % 53,6 %

6.4.3 Kosten fur Brennstoffe, Importstrom und CO,-Preise

Fur die Berechnung des Kraftwerkseinsatzes mit PowerFlex wurden fur 2020 und 2030 die in
Tabelle 14 dargestellten Brennstoff- und CO,-Zertifikatspreise aus dem laufenden Projekt
,Politikszenarien VI* [17] zugrunde gelegt.

Tabelle 14: Verwendete Brennstoff- und CO,-Preise

2020 2030
Brennstoffpreise in € (2008) / MWh
Uran 3,50 -
Braunkohle 4,40 4,69
Steinkohle 13,52 14,89
Erdgas 39,49 46,92
Heizol leicht 64,60 76,72
Heiz6l schwer 41,03 48,96
CO,-Preise in € (2008) / t 20 30

Quelle: Politkszenarien VI [17]

Importstrom ist in der Modellierung mit Kosten, die 1ct/MWh udber den kurzfristigen
Grenzkosten des teuersten inlandischen Kraftwerk liegen, abgebildet, so dass inlandische
Kraftwerke die Stromnachfrage weitgehend decken und Importstrom nur als Leistungsreserve
verwendet wird.

6.4.4 CO,-Emissionsfaktoren

Fur die Berechnung der CO,-Emissionen wurden brennstoffoezogene CO,-Emissionsfaktoren
aus der Datenbank GEMIS 4.7 [18] verwendet, wobei sowohl die direkten Emissionen, als
auch die Emissionen aus vorgelagerten Prozessen wie Brennstoffextraktion und Anlagenbau
bertcksichtigt werden.

71



OPTUM: Marktpotenziale und CO,-Bilanz von Elektromobilitat

Tabelle 15: Inputbezogene Emissionsfaktoren fur die in der Modellierung verwendeten Energietréger
Inputbezogener

CO,-Emissionsfaktor 2020 2030
in g/KWhgennstoft

Prozess direkt vorgelagert direkt vorgelagert
Braunkohle 414,62 9,84 414,62 9,45
Steinkohle 347,78 26,74 347,78 25,88
Erdgas 201,53 18,07 201,50 21,23
Heizdl leicht 267,93 41,82 267,99 41,36
Heiz6l schwer 285,69 39,67 285,69 38,90
Hochofengas 378,71 6,17 378,71 6,04
Raffineriegas 216,02 37,40 216,02 37,22
Kokereigas 378,71 6,17 378,71 6,04
Grubengas 198,34 6,17 198,34 6,04
Mull fossil 10,52 0,00 10,52 0,00
AKW (Uran) 0,00 12,84 0,00 12,64
Geothermie 0,00 60,69 0,00 38,19
Photovoltaik 0,00 75,29 0,00 65,57
Laufwasser 0,00 37,01 0,00 36,19
Wind onshore 0,00 21,81 0,00 21,36
Wind offshore 0,00 21,10 0,00 20,65
Feste Biomasse 0,00 2,51 0,00 2,10
Pflanzendl 0,00 47,13 0,00 50,58
Biogas 0,00 65,04 0,00 65,65
Klargas 0,00 0,0006 0,00 0,0006
Deponiegas 0,00 0,0008 0,00 0,0008
Mull biogen 0,00 4,38 0,00 4,21

Quelle: GEMIS 4.7 [18]

6.4.5 Stromnachfrage

Der jahrliche inlandische Nettostromverbrauch wurde fir 2020 mit 586 TWh und fir 2030 mit
593 TWh gemaf [19] angenommen. Fir das Nachfrageprofil in stiindlicher Auflésung wurden
historische Daten fur den Stromverbrauch [20] verwendet und entsprechend skaliert.

6.4.6 Elektrofahrzeuge

Fur die Szenariojahre 2020 und 2030 wurde eine Flotte von Elektrofahrzeugen bestehend aus
batterieelektrischen und Plug-In-Hybridfahrzeugen im Strommarktmodell abgebildet, die
gemal verschiedener Nutzungsprofile (siehe Kapitel 5) eingesetzt werden. Insgesamt werden
540.000 Elektrofahrzeuge im Jahr 2020 und 5.870.000 Elektrofahrzeuge im Jahr 2030
angenommen, wobei Plug-In-Hybride den grof3ten Teil der Fahrzeuge stellen. Ihr
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Stromverbrauch betrégt insgesamt im Jahr 2020 rund 1 TWh und damit unter 0,2 % der
gesamten jahrlichen Nettostromnachfrage. Im Jahr 2030 sind es je nach Ladeszenario
zwischen 9 und 11 TWh, was 1,5 bis 1,8 % des Nettostromverbrauchs entspricht.

6.5 Ergebnisse

6.5.1 Kraftwerkseinsatz in stundenscharfer Darstellung

Im Folgenden werden die Modellierungsergebnisse fur den Kraftwerkseinsatz und die
Auswirkungen der Elektromobilitdt zunachst qualitativ fir eine ausgewahlte Woche in
stundenscharfer Darstellung und beispielhaft fur vier Modelllaufe (vgl. Abschnitt 6.4.1)
vorgestellt. Zuerst wird das Basisszenario ohne Elektromobilitat diskutiert, es folgen zwei
Laufe mit Elektromobilitdt ohne und mit Lademanagement (,ohne LM 2“ und ,mit LM 2%), sowie
ein weiterer Modelllauf, in dem Elektromobilitdt und zusatzliche Windeinspeisung (,mit LM2
Wind") abgebildet werden.

Abbildung 23 zeigt den Kraftwerkseinsatz nach verschiedenen Energietrdgern im Basislauf
ohne Elektromobilitat fir eine Oktoberwoche im Jahr 2030. Der ausgewdahlte Zeitraum zeigt
verschiedene mogliche Zustdnde im Kraftwerkspark: Er beginnt mit dem Wochenende mit
niedrigerer Stromnachfrage, hier treten auch Stunden mit Uberschiissen an erneuerbaren
Energien auf (schraffiert dargestellt). Mit nachlassender erneuerbarer Einspeisung steigt dann
der Einsatz konventioneller Kraftwerke im Laufe der Woche bei hoher Nachfrage an, bis auch
vereinzelt teure Reservekraftwerke zum Einsatz kommen.

Negative Werte auf der vertikalen Achse entsprechen dem Verbrauch der
Pumpspeicherkraftwerke. Wo diese, gesteuert vom Optimierungskalkil des Modells, Strom
nachfragen, unterscheidet sich die exogen vorgegebene Stromnachfrage (dinnere Linie) von
der insgesamt produzierten Strommenge (,Erzeugung insgesamt®, dickere Linie).

Sichtbar wird auch die im Modell vorgegebene Restriktion, dass fur die Bereitstellung von
Primarregelleistung stets eine thermische Kraftwerksleistung von 14 GW verfligbar sein muss,
wobei dazu auch Kraftwerke auf Biomassebasis zahlen. Zusammen mit den must-run-
Kapazitaten ergibt sich dadurch eine Leistung von knapp 18 GW, die in der dargestellten
Woche am Sonntag und Montag nicht weiter reduziert werden kann, obwohl noch
fluktuierende erneuerbare Energien vorhanden wéren; deshalb kommt es zu erneuerbaren
Stromiberschissen (schraffiert dargestellt).

Dabei ist dem Modell die Reihenfolge, in der es die fluktuierenden erneuerbaren Energien
einsetzt, vorgegeben. Denn theoretisch sind die erneuerbaren Energien mit Null Euro
Grenzkosten alle gleich giinstig, so dass das Modell in Uberschuss-Situationen von einer
Stunde zur nachsten unterschiedliche erneuerbare Einspeisung als ,lberschissig®
klassifizieren wirde. Stattdessen werden unter den fluktuierenden erneuerbaren Energien
bevorzugt Laufwasser, dann Photovoltaik (PV), danach Wind onshore und zuletzt Wind
offshore eingesetzt. Das fuhrt dazu, dass die als ,iiberschiissig” gekennzeichnete Einspeisung
(s. Abbildung 23) in den dargestellten Ergebnissen aus offshore Windkraftanlagen stammt.
Solcher nicht integrierter, Uberschissiger Strom aus einzelnen erneuerbaren Energien ist
jedoch als Uberschuss der Summe aller in dieser Stunde verfugbaren fluktuierenden
erneuerbaren Energien zu interpretieren.
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Abbildung 23: Kraftwerkseinsatz in stlindlicher Auflésung fir eine ausgewahlte Oktoberwoche im Szenariojahr
2030 — Basisszenario ohne Elektromobilitat

Abbildung 24 zeigt den Kraftwerkseinsatz in einem Modelllauf mit Elektrofahrzeugen, deren
Stromverbrauch neben dem Verbrauch der Pumpspeicherkraftwerke als negativer Wert auf
der vertikalen Achse dargestellt ist. In diesem Fall werden die Fahrzeuge mit einem festen
Nachfrageprofil entsprechend dem Ladeszenario 2 (Laden auch tagsuber) ohne
Lademanagement geladen. Erkennbar sind deutliche Nachfragespitzen, die insbesondere am
Abend auftreten, wenn auch im Basislauf ohne Elektromobilitét die Stromnachfrage hoch ist.
Dies fuhrt auf der Erzeugungsseite zu einem Anstieg der Stromerzeugung aus
Reservekraftwerken auf Heizdlbasis und zu Stromimporten (rot markiert).
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Abbildung 24: Kraftwerkseinsatz in stindlicher Auflésung fiir eine ausgewahlte Oktoberwoche im Szenariojahr
2030 — mit Elektromobilitét, Ladeszenario 2 (Laden auch tagstiber), ohne Lademanagement (,0hne
LM 2

Die Wirkung des preisoptimierten Lademanagements zeigt sich in Abbildung 25. Die
Stromnachfrage fir das Laden der Elektrofahrzeuge ist nun in andere Stunden verschoben
worden, so dass die Nachfragespitzen am Abend aus Abbildung 24 hier vollstandig
verschwunden sind. Das Laden der Fahrzeuge findet nun bevorzugt in Stunden statt, in denen
zuvor die Pumpspeicherkraftwerke Strom nachgefragt haben, weil in diesen Stunden die
Stromerzeugung besonders gunstig ist.

Von der zuvor Uberschissigen, fluktuierenden Stromeinspeisung kann ein Teil nun zur Ladung
der Fahrzeugbatterien genutzt werden, wie die in Abbildung 25 sichtbare, gestiegene
Nachfrage bei Uberschuss zeigt. In den Zeitraumen ohne (berschiissiges erneuerbares
Energieangebot wird die Nachfrage der Fahrzeuge bevorzugt in die Nachttaler verschoben. In
diesen Stunden steigt insbesondere die Stromerzeugung aus Braun- oder Steinkohle, wie sich
im Vergleich der orange markierten Bereiche in Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigt.
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Abbildung 25: Kraftwerkseinsatz in stlindlicher Auflésung fir eine ausgewahlte Oktoberwoche im Szenariojahr
2030 — mit Elektromobilitét, Ladeszenario 2 (Laden auch tagsuber), mit Lademanagement (,mit
LM 2

Wird dem Modell zusatzliche Windeinspeisung zur Verflgung gestellt, wie in Abbildung 26
dargestellt, kann zum einen die Stromproduktion aus konventionellen Kraftwerken in einigen
Stunden verringert werden, zum anderen erhthen sich aber auch die nicht nutzbaren
erneuerbaren Uberschisse, wie beispielhaft in den orange markierten Bereichen sichtbar wird.
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Abbildung 26: Kraftwerkseinsatz in stiindlicher Auflosung fir eine ausgewahlte Oktoberwoche im Szenariojahr
2030 — mit Elektromobilitéat und zusatzlicher onshore Windeinspeisung, Ladeszenario 2 (Laden
auch tagsuber), mit Lademanagement (,mit LM 2 Wind")

Fur eine quantitative Auswertung der Modellierungsergebnisse werden im Folgenden fir alle
Modelllaufe die jahrlichen Werte einzelner Ergebnisgréf3en in ihrer Veranderung gegenuiber
dem Basislauf ohne Elektromobilitat analysiert.

6.5.2 Brennstoffmix und spezifische CO,-Emissionen der zusatzlichen
Stromerzeugung fur Elektromobilitat

Abbildung 27 und Abbildung 29 zeigen den Brennstoffmix des gegeniber dem Basislauf
zuséatzlich erzeugten Stroms in allen Modelllaufen mit Elektromobilitét fir die Szenariojahre
2020 und 2030. In Abbildung 28 und Abbildung 30 sind fir dieselben Modelllaufe die
spezifischen CO,-Emissionen des zusatzlich erzeugten Stroms, der gesamten
Stromerzeugung zum Vergleich sowie der Anteil der erneuerbaren Energien an der
zusatzlichen Stromerzeugung dargestellt. Die zugrunde liegenden Daten finden sich in Anhang
C in Tabelle (Anhang) 7 bis Tabelle (Anhang) 14.

Szenario , mit Elektromobilitat® — Darstellung der Ergebnisse

Zunachst sollen die Laufe ohne zuséatzliche erneuerbare Energien (,ohne LM 1%, mit LM 1%,
,ohne LM 2", .mit LM 2“) genauer ausgewertet werden: Im Jahr 2020 besteht die zusatzliche
Stromerzeugung vor allem aus zusatzlichem Kohlestrom (s. Abbildung 27 links), im Jahr 2030
dominieren Kohle und Erdgas die zusatzliche Stromerzeugung (s. Abbildung 29 links).
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Grundsatzlich wird fir das Ladeszenario 2 (Laden auch tagsuber) etwas mehr Strom
bereitgestellt, als fur das Ladeszenario 1 (Laden nach letzter Fahrt), da die Plug-In-
Hybridfahrzeuge durch die haufiger zu Verfiigung stehende Ladeinfrastruktur in Szenario 2
einen hoheren elektrischen Fahranteil und damit einen hoheren Stromverbrauch erreichen. Fur
die Zusammensetzung des zusatzlich produzierten Stroms treten jedoch zwischen den beiden
Ladeszenarien keine strukturellen Unterschiede auf.

Deutlich sichtbar ist hingegen der Einfluss des Lademanagements. Zunachst fallt auf, dass die
zusatzliche Stromerzeugung mit Lademanagement etwas geringer ausfallt als ohne
Lademanagement. Dies erklart sich aus dem unterschiedlichen Einsatz der
Pumpspeicherkraftwerke: In den Modelllaufen mit Lademanagement kommt weniger
Turbinenstrom zum Einsatz als im Basislauf, wahrend in den Laufen ohne Lademanagement
mehr Turbinenstrom als im Basislauf benotigt wird. Wenn die Pumpspeicher weniger zum
Einsatz kommen, sinken auch die in den Pumpspeicherkraftwerken auftretenden
Energieverluste, die zuvor von den anderen Kraftwerken produziert werden missen. Dadurch
ist in den Laufen mit Lademanagement insgesamt weniger zusétzliche Stromerzeugung
notwendig.

Auch auf die Zusammensetzung des zusatzlich produzierten Stroms wirkt sich das
Lademanagement aus: Da das Laden in mdglichst kostengiinstige Stunden verschoben wird,
steigt in beiden Jahren und fir beide Ladeszenarien der Anteil der Braunkohle durch das
Lademanagement an, wahrend sich der Anteil von Steinkohle und Erdgas verringert. Im Jahr
2020, in dem noch Kernenergie in der Stromerzeugung vorhanden ist, fuhrt das
Lademanagement auch zu einem erhoéhten Anteil von Kernenergie in der zusatzlichen
Stromerzeugung. Der Anteil der erneuerbaren Energien an der zusétzlichen Stromerzeugung
bleibt dagegen im Jahr 2020 auch mit Lademanagement auf einem niedrigen Niveau von
maximal 3%. Im Jahr 2030 steigt der Anteil der erneuerbaren Energien durch das
Lademanagement von vorher 4% bzw. 5% auf 19%. Der Einsatz teurer Reservekraftwerke
oder teurer Importe wird durch das Lademanagement reduziert.

78



OPTUM: Marktpotenziale und CO,-Bilanz von Elektromobilitat

Zusétzliche Stromerzeugung geg. Basislauf nach Brennstoffen 2020
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Abbildung 27: Graphische Darstellung des Brennstoffmixes der Differenz der Stromerzeugung zwischen Laufen
mit Elektromobilitat und Basislauf fiir 2020
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Abbildung 28: Spezifische CO,-Emissionen der zusatzlichen Stromerzeugung (,Fahrstrom*) und der gesamten
Stromerzeugung sowie Anteil erneuerbarer Energien am Fahrstrom 2020
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Zusatzliche Stromerzeugung geg. Basislauf nach Brennstoffen 2030
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Abbildung 29: Graphische Darstellung des Brennstoffmixes der Differenz der Stromerzeugung zwischen Laufen
mit Elektromobilitat und Basislauf fiir 2030
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Abbildung 30: Spezifische CO2-Emissionen der zuséatzlichen Stromerzeugung (,Fahrstrom*) und der gesamten
Stromerzeugung sowie Anteil erneuerbarer Energien am Fahrstrom 2030
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Szenario , mit Elektromobilitat* — Diskussion der Ergebnisse

Das Lademanagement sorgt fur die mdglichst kostenglinstige Produktion des zusatzlich
erzeugten Stroms. Daher verschiebt es die Ladung der Autos in solche Stunden, in denen das
Grenzkraftwerk  ein mdoglichst  kostenglnstiges ist. Das sind insbesondere
Braunkohlekraftwerke, deren Anteil an der zusatzlichen Stromproduktion mit
Lademanagement deutlich hoher ist als ohne Lademanagement. Noch glnstiger sind
erneuerbare Energien und Kernenergie (nur im Jahr 2020 verfiigbar), aber diese werden
bereits im Basislauf ohne Elektromobilitdt stets bevorzugt zur Deckung der Stromnachfrage
verwendet, so dass es nur in Ausnahmefédllen noch freie erneuerbare oder nukleare
Kapazitaten gibt.

Bei den fluktuierenden erneuerbaren Energien gibt es dann noch freie Kapazitaten, wenn bei
hoher Einspeisung und niedriger Nachfrage das Dargebot den Bedarf Ubersteigt. Diese im
Basislauf ,Uberschiissigen“ erneuerbaren Energien kdnnen dann im Rahmen der fir die
Elektrofahrzeuge geltenden Restriktionen mit Hilfe des Lademanagements genutzt werden
(siehe Abschnitt 6.5.3). Im Jahr 2030, wenn diese ,Uberschuss-Situationen® haufiger auftreten
als 2020, erhoht sich damit der Anteil der erneuerbaren Energien des Fahrstroms von ca. 5%
im ungesteuerten Fall auf 19% mit Lademanagement.

Insgesamt erhoht das Lademanagement also sowohl den Anteil erneuerbarer Energien, falls
es nutzbare Uberschiisse gibt, als auch den Anteil an tendenziell emissionsintensiven
Grundlastkraftwerken. Der zusatzlich produzierte Strom verursacht daher mit und ohne
Lademanagement etwa gleich hohe CO,-Emissionen. Im Jahr 2020 bewegen sich diese je
nach Ladeszenario zwischen 0,7 Mt (Ladeszenario 1) und 1 Mt (Ladeszenario 2), im Jahr 2030
steigen sie auf 6,3 Mt (Ladeszenario 1) bis 8,2 Mt (Ladeszenario 2) (siehe Abbildung 31 und
Abbildung 32). Da die zusétzliche Stromproduktion durch den geringeren Einsatz der
Pumpspeicherkraftwerke in den Laufen mit Lademanagement geringer ist, ergibt sich im Jahr
2030 mit Lademanagement bei etwa gleich hohen CO,-Emissionen ein etwas hdherer
Emissionsfaktor (Abbildung 28 und Abbildung 30 links).

Ordnet man die zusétzliche Stromproduktion urséchlich der Elektromobilitat zu, die als einziger
Faktor zusatzlich ins System gekommen ist, so kann man diese Stromproduktion auch als
.Fahrstrom® interpretieren. Sein COj,-Emissionsfaktor liegt in den bisher betrachteten
Modelllaufen mit knapp 900 g/kWh im Jahr 2020 bzw. ca. 700 g/kWh im Jahr 2030 deutlich
Uber dem durchschnittlichen Emissionsfaktor der gesamten Stromproduktion mit 520 g/kWh
(2020) bzw. 490 g/kWh im Jahr 2030 (siehe Abbildung 28 und Abbildung 30). Durch den
zusatzlichen Verbrauch der Elektrofahrzeuge wird also nicht einfach mehr Strom mit
durchschnittlicher Emissionsintensitét produziert, sondern besonders CO,-intensiver Strom.
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Zuséatzliche CO,-Emissionen gegeniiber Basislauf 2020
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Abbildung 31: Differenz der CO>-Emissionen zwischen Laufen mit Elektromobilitét und Basislauf nach
vorgelagerten und direkten Emissionen fiir 2020
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Abbildung 32: Differenz der CO,-Emissionen zwischen Laufen mit Elektromobilitdt und Basislauf nach
vorgelagerten und direkten Emissionen fiir 2030
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Szenarien ,Elektromobilitat und zusatzliche erneuerbare Energien® - Darstellung der
Ergebnisse

In weiteren Modelllaufen wurden dem Strommarktmodell neben der Elektromobilitdt auch
zusétzliche erneuerbare Energien zur Verfugung gestellt (siehe Abschnitt 6.4.1). In der
Differenzbildung gegeniiber dem Basislauf stellen diese zusétzlichen erneuerbaren Energien
jeweils den gréf3ten Beitrag an der Stromerzeugung (s. Abbildung 27 und Abbildung 29). Aber
auch auf den Einsatz der anderen Energietrager hat die Kombination aus zusatzlicher
Elektromobilitdt und zusatzlichem erneuerbaren Strom Einfluss.

In den Laufen mit zuséatzlicher Stromerzeugung aus onshore Windkraftanlagen verdrangt
diese im Fall ohne Lademanagement im Jahr 2020 hauptséchlich Strom aus Braunkohle- und
zum Teil aus Kernkraftwerken (Abbildung 27, negative Balken). Im Jahr 2030 geht die
zusatzliche Windeinspeisung ohne Lademanagement ebenfalls zu Lasten von Braunkohle,
zum Teil wird aber auch offshore Windeinspeisung verdrangt (Abbildung 29, negative Balken).
Dabei ist zu beachten, dass hier die Modellmechanik bestimmt, welche fluktuierende
erneuerbare Stromeinspeisung das Modell als ,lberschissig” interpretiert (siehe Abschnitt
6.5.1): Dass in der Darstellung der Ergebnisse offshore Wind verdrangt wird, lasst sich daher
so interpretieren, dass das Hinzufiigen von onshore Windeinspeisung dazu fuhrt, dass in mehr
Stunden als im Fall ohne zusatzliche erneuerbare Energien die Summe aller fluktuierenden
erneuerbaren Energien den Bedarf Ubersteigt.

Wahrend in manchen Stunden die zuséatzliche Windstromproduktion Strom aus bestimmten
Energietréagern verdrangt, erfordert der Verbrauch der Elektrofahrzeuge in anderen Stunden
zusétzliche Produktion konventioneller Kraftwerke gegeniiber dem Basisszenario. Auch fur die
Produktion der zusatzlichen Pumpspeicherverluste in beiden Jahren ist zusatzliche
Stromproduktion aus Steinkohle und Erdgas notwendig (Abbildung 29). Im Jahr 2030 steigen
auch die Stromerzeugung aus Ol und die Importe gegeniiber dem Basislauf.

In den Laufen mit Lademanagement ist der wesentliche Unterschied zum Basislauf die
zusatzliche Stromerzeugung aus den neuen onshore-Windkraftanlagen. Die Differenzen der
fossilen Brennstoffe gegenliber dem Basislauf sind relativ niedrig. Sie zeigen weiterhin die
gleiche Struktur wie in den Laufen ohne Lademanagement: weniger Braunkohle und Wind
offshore sowie einen minimalen Anstieg von Steinkohle und Erdgas gegentber dem Basislauf.

Wird zusétzlicher Strom aus Photovoltaik (PV) eingespeist, so sind die Effekte auf die
konventionelle Stromerzeugung ohne Lademanagement strukturell mit denen bei zusatzlicher
Windeinspeisung vergleichbar (Abbildung 27 und Abbildung 29): Gegenliber dem Basislauf
wird weniger Braunkohle und mehr Steinkohle und Erdgas eingesetzt, im Jahre 2030 wird
ebenfalls Wind (offshore) verdréangt, und Importe und Reservekraftwerke werden starker
genutzt.

Das Lademanagement fuhrt in den Laufen mit zusatzlichem PV-Strom ebenfalls zu kleineren
Differenzen der konventionellen Stromerzeugung gegentiber dem Basislauf. Anders als bei
den Modelllaufen mit zusatzlicher Windeinspeisung kann nun jedoch im Jahr 2030 auch etwas
mehr Windenergie integriert werden als im Basislauf, im Jahr 2020 steigt dafiir der Einsatz von
Braunkohle, wahrend Strom aus Steinkohle in beiden Jahren minimal zuriickgeht.

Fur die Pumpspeicherkraftwerke flhren Elektromobilitit ohne Lademanagement und
zusatzliche PV-Anlagen zu einem vergleichsweise hohen zusétzlichen Einsatz, wahrend das
Lademanagement den Strom aus Pumpspeicherkraftwerken gegeniiber dem Basislauf nur
minimal reduzieren kann.
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Werden dem Strommarktmodell zusatzliche Biogas-Anlagen als Input zur Verfiigung gestellt,
Uber deren Einsatz es unabhdngig von Einspeiseprofilen frei entscheiden kann, so ergeben
sich im ungesteuerten Fall im Jahr 2020 nur relativ geringe Anderungen bei der
konventionellen Stromerzeugung gegenilber dem Basislauf. Ahnlich wie Wind und PV
verdrangt auch die Biomasse in Laufen ohne Lademanagement in beiden Jahren Strom aus
Braunkohle. Im Jahr 2020 stammt zusatzliche konventionelle Stromerzeugung aus Steinkohle
und Erdgas, im Jahr 2030 nur aus Erdgas.

Ahnlich wie bei der Photovoltaik fiihrt auch hier ein Lademanagement zu weniger
Steinkohlestrom. Im Jahr 2020 wird dafur mehr Strom aus Braunkohle eingesetzt, im Jahr
2030 kann stattdessen, analog zu den PV-Laufen, wieder zusatzlicher Windstrom integriert
werden.

Szenarien , Elektromobilitdt und zuséatzliche erneuerbare Energien” - Diskussion der
Ergebnisse

Die dargestellten Ergebnisse fur die Laufe ohne Lademanagement mit zusétzlichen
erneuerbaren Energien zeigen, dass die hier betrachteten erneuerbaren Energien, Wind,
Photovoltaik und Biomasse vor allem Stromerzeugung in klassischen Grundlastkraftwerken
verdrangen. Dies ist aus der Literatur bekannt [21]. Am starksten tritt dieser
Verdrangungsmechanismus bei der hier zugrunde gelegten Windeinspeisung auf ( Abbildung
27 und Abbildung 29). Hier kann selbst das Lademanagement, das prinzipiell kostengtinstigere
(Grundlast-)Kraftwerke bevorzugt, diesen Effekt nicht komplett auftheben.

Bei zusatzlicher Photovoltaik-Einspeisung oder den regelbaren Biogasanlagen hingegen
bewirkt das Lademanagement, dass die fir die Elektrofahrzeuge stattfindende
Stromerzeugung von teurerem Steinkohle- und Erdgasstrom hin zu kostengunstigeren
Alternativen wie Braunkohle (2020) bzw. Wind (2030) verlagert wird.

Niedrige Differenzen zum Basislauf bei der konventionellen Stromerzeugung, wie sie vor allem
bei den Laufen mit zusatzlicher Windeinspeisung und Lademanagement in beiden Jahren
auftreten, legen den Schluss nahe, dass sich die beiden gegeniber dem Basislauf
zusatzlichen Faktoren, die Elektromobilitait auf der Verbrauchsseite und die
Windenergieeinspeisung auf der Erzeugungsseite, in diesem Fall genau gegenseitig aufheben.
Daraus konnte man schlieRen, dass der Einsatz konventioneller Kraftwerke von der
zusatzlichen Windeinspeisung und der zusatzlichen Elektromobilitdt weitgehend unberthrt
bliebe. Dies ist jedoch auf der zeitlich héher aufgelésten Skala nicht notwendigerweise der
Fall. Da es sich bei den gezeigten Daten fliir den Brennstoffmix um jahrliche Bilanzen fiir jeden
Brennstoff handelt, kann es durchaus sein, dass beispielsweise die Elektromobilitdt in einer
Stunde zu vermehrter Steinkohle-Stromproduktion fuhrt und die zusatzliche Windenergie in
einer anderen Stunde Steinkohle-Produktion verdrangt, so dass in Summe Uber das ganze
Jahr etwa gleichviel Strom aus Steinkohle produziert wird, wie im Basislauf. Niedrige
Differenzen zum Basislauf in der Jahresbhilanz bei der Stromproduktion konventioneller
Kraftwerke, kdnnen also auch bedeuten, dass Windenergie und Elektromobilitdt jeweils
ahnliche Grenzkraftwerke verdrangen bzw. aktivieren.

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Differenzstromerzeugung variiert in den betrachteten
Modelllaufen von 76 % bis 120 % (s. Abbildung 28 und Abbildung 30). Im ungesteuerten Fall
verdrangt im Jahr 2030 zusatzliche Windeinspeisung bisherige Windeinspeisung, so dass der
erneuerbare Anteil insgesamt hier nur 76 % betragt. Durch das Lademanagement kann
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Uberschussiger  erneuerbarer Strom generell besser integriert werden, so dass der
erneuerbare Anteil auf nahezu 100 % steigt.

In allen Varianten mit zusatzlichen erneuerbaren Energien und Lademanagement kann der
Fahrstrom damit als vollstandig erneuerbar angesehen werden. In den Varianten mit
zusatzlichen PV- und Biogas-Anlagen steht nicht nur deren zusatzliche Stromerzeugung zur
Verfugung, sondern das Lademanagement kann auf3erdem bisher nicht integrierbaren
Uberschiissigen erneuerbaren Strom nutzen, so dass sich rechnerisch ein erneuerbarer Anteil
an der Differenzstromerzeugung von tber 100% ergibt. Es wird also nicht nur der Bedarf der
Fahrzeuge gedeckt, sondern dartber hinaus auch konventioneller Strom verdrangt.

Die Emissionsfaktoren des zusétzlich erzeugten Stroms liegen zwischen maximal 179 g/kWh
und niedrigen negativen Werten, wenn durch Verdrangungseffekte weniger CO, emittiert
wurde als im Basislauf. Flr die erneuerbare Stromerzeugung sind dabei die CO,-Emissionen
aus den vorgelagerten Prozessketten relevant, wie auch aus Abbildung 31 und Abbildung 32
ersichtlich wird, in denen die Differenzen der absoluten CO,-Emissionen gegentber dem
Basislauf dargestellt sind.

6.5.3 Beitrag der Elektromobilitat zur Integration der erneuerbaren Energien

Eine Mdglichkeit, Elektrofahrzeuge mit erneuerbarem Strom zu laden, besteht darin,
erneuerbaren Strom zu nutzen, der bisher ,lberschissig® war. So heidt es im
Regierungsprogramm Elektromobilitat [22] vom Mai 2011:

,Der zusétzliche Bedarf an elektrischer Energie in diesem Sektor ist durch Strom aus
Erneuerbaren Energien zu decken. Vorrangig sollte dafiir der anderweitig nicht nutzbare Strom
aus fluktuierenden Erneuerbaren Energien im Rahmen des Lastmanagements durch
Elektromobilitdt genutzt werden. Flr den dariiber hinaus gehenden Strombedarf fiir
Elektromobilitét sind weitere Ausbaupotentiale der Erneuerbaren Energien zu erschlie8en.”

Neben dem Nutzen fiir die Fahrzeuge wéare mit der Ladung von ,Uberschuss*-Strom auch ein
Beitrag fur die Integration der erneuerbaren Energien verbunden, der im Folgenden diskutiert
wird.

Abbildung 33 zeigt die Uberschissige Stromproduktion der fluktuierenden erneuerbaren
Energien in verschiedenen Modelllaufen fir 2030. ,Uberschiissig” in der hier dargestellten
Modellierung bedeutet dabei, dass diese Stromproduktion nicht zum gleichen Zeitpunkt von
inlandischen Verbrauchern oder Speichern genutzt werden kann. Davon unbenommen, aber
im Modell nicht vorgesehen, ist ein moglicher Export dieser Strommengen. In der Realitat ware
auch die Nutzung durch hier nicht abgebildete zusatzliche Speicher oder andere flexible
Verbraucher denkbar. Ebenfalls in der Modellierung nicht berticksichtigt ist erneuerbare
Energie, die aufgrund von Netzengpassen nicht eingespeist werden kann.
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Abbildung 33: Nicht genutzte fluktuierende erneuerbare Energien in verschiedenen Modelllaufen fir 2030 im
Vergleich zum Stromverbrauch der Elektrofahrzeuge

Im Basisszenario ohne Elektromobilitat sind im Jahr 2030 knapp 6 TWh aus fluktuierenden
erneuerbaren Energien in diesem Sinne Uberschissig. Die Stromnachfrage der
Elektrofahrzeuge im Jahr 2030 liegt im Fall von Ladeszenario 2 (Laden auch tagstber) bei gut
11 TWh. Rechnerisch konnte also ungefahr die Hélfte des Bedarfs der Elektromobilitéat durch
bisher Uberschiissige erneuerbare Energie gedeckt werden. Aufgrund der Restriktionen, die
fur die Fahrzeuge gelten, die fur die vorgegebenen Fahrten mit ausreichend voller Batterie zur
Verfigung stehen missen, und deren Speicherkapazitat begrenzt ist, lasst sich dieses
Potential jedoch nur zum Teil nutzen. Das Lademanagement schopft dieses Potential im
Rahmen der genannten Restriktionen soweit wie mdoglich aus, mit dem Ergebnis, dass die
Uberschiisse je nach Ladeszenario auf 4,1 bzw. 3,8 TWh sinken. Die nun genutzten 1,7 bzw.
2 TWh machen den grof3ten Teil des oben dargestellten erneuerbaren Anteils am Fahrstrom in
Hohe von 19 % in Abbildung 29 und Abbildung 30 aus.

Bezogen auf das Dargebot fluktuierender erneuerbarer Energie von insgesamt rund 250 TWh
im Jahr 2030 (vgl. Abschnitt 6.4.1) betragt die nicht nutzbare erneuerbare Energie hingegen
im Basisszenario nur 2,3 %. Betrachtet man nur Wind und Photovoltaik, so sind 2,5 % des
Dargebots Uiberschissig. Im Jahr 2020 treten nicht nutzbare erneuerbare Uberschiisse in noch
kleinerem Mal3e auf; im Basislauf sind es nur 0,1 % des insgesamt vorhandenen Dargebots.

Mit den flir die Modellierung verwendeten Annahmen scheint also die Nicht-Integrierbarkeit
fluktuierender erneuerbarer Energien erst ab erneuerbaren Anteilen am Stromsystem, wie sie
hier fur 2030 angenommen wurden, Uberhaupt eine nennenswerte Rolle zu spielen. Aus Sicht
des Energiesystems ist deshalb auch der Beitrag, den die Elektromobilitdt in Kombination mit
Lademanagement fir die Integration erneuerbarer Energien bis dahin leisten kann, eher
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gering. Um den Anteil der erneuerbaren Energien am Fahrstrom zu steigern, ist jedoch, wie
dargestellt, ein preisoptimiertes Lademanagement durchaus zielfihrend.

Durch zusétzliche erneuerbare Energien wird zwar der Fahrstrom, wie dargestellt,
.erneuerbarer”, gleichzeitig steigen jedoch im Fall von zusatzlichem Wind- und Solarstrom die
nicht nutzbaren Uberschiisse an. Ohne Lademanagement sind es in knapp 8 TWh bei
zusatzlicher Windeinspeisung und knapp 7 TWh bei zusatzlichen PV-Anlagen. Mit
Lademanagement sinken die Uberschiisse auf gut 6 TWh (Wind) bzw. 5 TWh (PV). Nur in der
Variante mit zusétzlichen, steuerbaren Biogas-Anlagen sinken die Uberschiisse auf dieselben
Werte wie im Fall ohne zusatzliche erneuerbare Energien bei gleichem Ladeszenario.

EXKURS: Netzengpasse und Abregelung von Windkraftanlagen

Die dargestellten Zahlen stehen, wie oben erwahnt, unter dem Vorbehalt, dass Netzengpasse,
die zu nicht nutzbarer Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien fiihren, nicht abgebildet
werden. Die vorliegende Modellierung entspricht damit einer Welt, in der die Netze so
weitgehend ausgebaut wurden, dass Netzengpasse kein relevantes Problem fir die nahezu
vollstandige Nutzung des fluktuierend einspeisenden erneuerbaren Stroms darstellen. In wie
weit diese Annahme fur die Jahre 2020 und 2030 =zutrifft, ist Thema anderer
Forschungsarbeiten. Auch inwieweit es volkswirtschaftlich und gesellschaftlich sinnvoll ist,
mdglichst jede Kilowattstunde Wind- oder Solarstrom zu nutzen, wenn daflr ein immenser
Netzausbau notwendig wéare, kann hier nicht beantwortet werden.

Historische Daten geben einen Anhaltspunkt daflir, dass zumindest heute Netzengpasse, die
zur Abregelung insbesondere von Windkraftanlagen fuhren, hauptséchlich im Verteilnetz
auftreten. So haben [23] die von Einspeisemanagement betroffenen Windenergieanlagen in
verschiedenen Netzgebieten fiir 2009 untersucht und kommen zu dem Ergebnis, dass 0,2 %
der insgesamt in Deutschland eingespeisten Windenergie nicht ins Netz eingespeist werden
konnten. Allerdings variieren die Werte zwischen verschiedenen Netzbetreibern erheblich. Im
Zeitraum von 2004 bis 2009 konstatieren die Autoren eine Steigerung der Ausfallarbeit auf das
Siebenfache, weisen aber darauf hin, dass die Datenlage keine Aussage Uber die zukinftige
Entwicklung erlaubt.

Inwieweit in der Zukunft durch einen befiirchteten mangelnden Ausbau vor allem auf
Ubertragungsnetzebene Windenergie verloren geht, lasst sich aus der heutigen Situation, in
der vor allem Verteilnetze den Engpass bilden, nicht ableiten. Qualitativ lasst sich feststellen,
dass Elektromobilitdt durchaus dann einen Beitrag zur Integration erneuerbarer Energien in
einer Netzengpasssituation leisten kdonnte, wenn durch ihren Einsatz der Stromtransport auf
den kritischen Trassen reduziert werden kann. Dazu ist jedoch Voraussetzung, dass die
raumliche Verteilung der Fahrzeuge eine solche Entlastung mit sich bringt, die
Elektrofahrzeuge also dort stehen, wo auch der sonst nicht transportierbare, erneuerbare
Strom anfallt und die Fahrzeuge dort genau dann laden, wenn der lokale Uberschuss auftritt.
Ist dies gegeben, so kdnnte der Beitrag der Elektrofahrzeuge zur Integration der erneuerbaren
Energien Uber das in der Modellierung dargestellte MaRR hinausgehen.
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CO,-Bilanz Elektromobilitat

7.1 Hintergrund

Elektrofahrzeuge verursachen im elektrischen Fahrbetrieb keine direkten CO,-Emissionen.
Diese kdnnen jedoch in der vorgelagerten Kette bei der Stromerzeugung entstehen und sind
somit dem Fahrzeug zuzuordnen. Bei herkdmmlichen verbrennungsmotorischen Fahrzeugen
entstehen die Hauptemissionen hingegen bei der Verbrennung, wéhrend die vorgelagerten
Emissionen der Kraftstoffbereitstellung im Regelfall von untergeordneter Bedeutung sind. Sie
gewinnen mit zunehmender Biokraftstoffoeimischung jedoch in der Bilanzierung immer stéarker
an Bedeutung und mussen entsprechend berlicksichtigt werden.

Angesichts dieses Sachverhalts ist ein aussagekraftiger Vergleich konventioneller und
elektrisch betriebener Pkw auf Fahrzeug-, wie auch auf Bestandsebene, nur mdglich, wenn
sowohl die indirekten als auch die direkten Emissionen in die Bilanzierung einbezogen werden
(Well-to-Wheel-Ansatz). Der Vergleich auf Einzelfahrzeugebene ermoglicht es, die
Unterschiede der CO,-Emissionen fir unterschiedliche Antriebstypen zu veranschaulichen.
Die Betrachtung des Pkw-Gesamtbestands ermdglicht es, Rickschlisse auf die CO,-
Minderungspotenziale von Elektrofahrzeugen im Kontext des deutschen Pkw-Bestands zu
ziehen und gegenuber einer Entwicklung ohne Elektrofahrzeuge einzuordnen. Angesichts der
besonderen Bedeutung der Art der Strombereitstellung auf die CO,-Minderungspotenziale von
Elektromobilitat (siehe Kapitel 6) werden die Effekte verschiedener Stromerzeugungsoptionen
im Rahmen von Alternativbetrachtungen gegeniibergestellt.

Das in den folgenden Abschnitten dargestellte methodische Vorgehen und die Ergebnisse der
CO.-Bilanzierung fur die betrachteten Szenarien beziehen sich auf die unmittelbaren
Auswirkungen von Elektromobilitdt auf die CO,-Bilanz von Einzelfahrzeugen bzw. des Pkw-
Bestands. Mdogliche Wechselwirkungen mit dem Europdischen Emissionshandelssystem
(ETS) werden an dieser Stelle nicht berticksichtigt. Durch das ,Cap" des Emissionshandels
sind bis zum Jahr 2020 zwar die Emissionen der ETS-Sektoren — inklusive der
Stromerzeugung und unabhdngig vom zusétzlichen Strombedarf von Elektromobilitat —
begrenzt. Jedoch wird die weitere Fortschreibung des Caps nach 2020 und eine mdgliche
Berticksichtigung der zusatzlichen Stromerzeugung fur Elektromobilitat nach diesem Zeitpunkt
Gegenstand weiterer politischer Entscheidungen sein. Dazu ist zunachst die Quantifizierung
der Effekte auf die CO,-Emissionen notwendig, die sich mit der Elektromobilitdt durch die
Verschiebung von Energienachfrage und Emissionen aus dem Verkehrssektor in den
Stromsektor ergeben.

7.2 Vorgehen und Rahmenbedingungen

Grundsatzlich werden die CO,-Emissionen eines Pkw durch die Fahrleistung, den spezifischen
Energieverbrauch, sowie die CO,-Intensitdt des eingesetzten Kraftstoffes bestimmt. Der
Vergleich der Emissionssituation von konventionellen Pkw mit Plug-In-Hybrid- und
batterieelektrischen Fahrzeugen sowie die Berechnung des CO,-Minderungspotenzials von
Elektromobilitat im deutschen Pkw-Bestand erfordert daher die Bestimmung dieser drei
EinflussgrofRen fur den Betrachtungszeitraum 2010 bis 2030.
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Die Quantifizierung der CO,-Effekte von Elektromobilitdt setzt auf dem in Kapitel 4
vorgestellten Bestandsmodell auf. Dazu werden der dargestellte Fahrzeugbestand und die
fahrzeugspezifische Jahresfahrleistung mit Informationen zum spezifischen Energieverbrauch
des jeweiligen Fahrzeugtyps und der CO,-Intensitat der eingesetzten Kraftstoffe im jeweiligen
Betrachtungsjahr gekoppelt. Die Ergebnisse der Strommarktmodellierung bilden dabei die
Grundlage fir die Bestimmung der CO,-Intensitat der Strombereitstellung fir Elektrofahrzeuge
unter Berucksichtigung verschiedener Optionen der zusatzlichen Stromerzeugung.

Die wichtigsten Modellannahmen werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

Fahrleistung

Die Entwicklung der fahrzeug- und groéRenklassenspezifischen Pkw-Fahrleistung ist im
Bestandsmodell fir den Betrachtungszeitraum 2010 bis 2030 implementiert. Grundsatzlich
zeichnen sich batterieelektrische Pkw durch geringere Jahresfahrleistungen als konventionelle
Vergleichsfahrzeuge aus. Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge erreichen gemal der
Mobilitatsdatenauswertung deutlich hohere Jahresfahrleistungen. Eine Ubersicht der
fahrzeugspezifischen Jahresfahrleistung gibt Tabelle 6 in Abschnitt 4.3.

Spezifischer Energieverbrauch

Fahrzeuge mit batterieelektrischem und Plug-In-Hybrid-Antrieb zeichnen sich im elektrischen
Betrieb durch eine ausgesprochen hohe Energieeffizienz aus. Gemal der Szenarioannahmen
(siehe Abschnitt 2.2) ist in den kommenden zwei Dekaden mit einer weiteren
Effizienzsteigerung um bis zu 10 % zu rechnen. Eine detaillierte Ubersicht der Annahmen zu
den fahrzeugspezifischen Energieverbrauchen findet sich in Anhang A.

Auch bei konventionellen verbrennungsmotorischen Pkw ist in den kommenden zwei Dekaden
noch mit erheblichen Effizienzfortschritten zu rechnen. Im Bestandsmodell orientieren sich die
Energieverbrauche von Pkw mit Otto- und Diesel-Motor in den GroRRenklassen klein, mittel und
gro3 an den Referenzverbrauchswerten aus der Pkw-Technologiedatenbank Renewbility fur
das Jahr 2005 [24] und werden bis zum Jahr 2010 gemald der Entwicklung des
Monitoringberichts  der  EU-Kommission [25]  fortgeschrieben. Die  zuklnftige
Effizienzentwicklung bei konventionellen Pkw orientiert sich am 2009 beschlossenen EU-
Grenzwert fur Pkw-Neuzulassungen, der einen Grenzwert fur die gesamte Flotte von
130 g CO,/km bis 2015 und in seiner Fortschreibung bis zum Jahr 2020 einen Grenzwert von
95 g COy/km vorsieht. In Anlehnung an TREMOD, Version 5 [12], wird im Bestandsmaodell fur
die Pkw-Neuzulassungen in Deutschland im Jahr 2020 ein an die Segmentstruktur
angepasster Durchschnittwert von 108 g CO,km und 95g CO,/km im Jahr 2030
angenommen. Fir die im Bestandsmodell bertcksichtigten Fahrzeugklassen ergibt sich
daraus die in Tabelle 16 dargestellte Entwicklung der Kraftstoffverbrauche nach dem Neuen
Europaischen Fahrzyklus (NEFZ).
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Tabelle 16: Kraftstoffverbrauch [I/100 km] der verbrennungsmotorischen Pkw-Neuzulassungen nach NEFZ
Otto Diesel
klein mittel grofd klein mittel grofid
2010 5,2 6,4 8,6 3,6 4,8 6,4
2020 3,8 4,7 6,2 2,6 3,5 4,6
2030 3,3 4,1 55 2,3 3,0 4,1

Gegeniuber dem Ausgangsjahr 2010 verringern sich damit der Energieverbrauch — und somit
auch die direkten CO,-Emissionen — von verbrennungsmotorischen Pkw bis zum Jahr 2020
um weitere 28 % und bis zum Jahr 2030 um 36 %.

Die dargestellten Verbrauchswerte fir elektrische, wie auch verbrennungsmotorische Pkw
stellen jedoch nicht reale Energieverbrauchswerte, sondern unter normierten
Messbedingungen erzielte Werte dar. Da die CO.-Bilanzierung sich jedoch auf reale
Emissionen des Pkw-Bestands bezieht und diese im Regelfall deutlich tiber den Normwerten
liegen, wird fur die Emissionsberechnung ein Realverbrauchsaufschlag von 10 % fir alle
betrachteten Antriebstypen vorgenommen. Fir Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb wird ferner
fur die Batterieladung ein durchschnittlicher Wirkungsgrad von 90 % angenommen, welcher
den Energieverbrauch weiter erhoht.

CO,-Intensitat der Kraftstoffe

Die Kombination aus Fahrleistung und fahrzeugspezifischem Energieverbrauch erméglicht es,
den Energiebedarf des Pkw-Bestands differenziert nach Kraftstoffen zu bestimmen. Um
Aussagen zu den assoziierten CO,-Emissionen treffen zu kénnen, missen Informationen zur
COy-Intensitat des jeweiligen Kraftstoffes berlcksichtigt werden. Beim hier gewéhlten Ansatz
werden — aus den oben genannten Grinden — neben den direkten Emissionen, die im
Fahrzeugbetrieb entstehen, auch die Vorkettenemissionen einbezogen. Bei konventionellen
Kraftstoffen umfassen diese die Forderung, Aufbereitung und den Transport. Fir die
Stromerzeugung werden die Emissionen der Brennstoffbereitstellung, der Stromerzeugung,
aber auch der Anlagenbau und -entsorgung bilanziell beriicksichtigt.

Fur die Stromerzeugung wurde bereits in Kapitel 6 die starke Variabilitat der
Vorkettenemissionen in Abhangigkeit vom jeweiligen Betrachtungsjahr und insbesondere in
Bezug auf die jeweilige Art der Stromerzeugung ausfuhrlich dargelegt. Jedoch gilt auch flr
konventionelle Kraftstoffe kein statischer CO,-Wert, da insbesondere unter der Annahme einer
verstarkten Biokraftstoffbeimischung die CO,-Emissionen der Kraftstoffvorkette bis zum Jahr
2030 voraussichtlich deutliche Veranderungen erfahren werden. Grundlagen dieser Annahme
sind mehrere gesetzliche Regelungen zur zukiinftigen Nutzung von Biokraftstoffen. So legt das
modifizierte Biokraftstoffquotengesetz einen Mindestwert fir den Kraftstoffanteil von Biodiesel
und Ethanol fiur die kommenden Jahre fest. Ferner werden durch die Erneuerbare-Energien-
Richtlinie der Europaischen Kommission und die Dekarbonisierungsstrategie der
Bundesregierung Vorgaben zur Minderung der CO,-Intensitat von Biokraftstoffen im Vergleich
zu herkémmlichen Flussigkraftstoffen bis zum Jahr 2020 gemacht.
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Fur die Bilanzierung der CO,-Emissionen von Otto- und Dieselkraftstoff werden diese
Entwicklungen im Modell in Anlehnung an TREMOD [12] folgendermal3en berticksichtigt:

> Der Anteil von Ethanol am Ottokraftstoff steigt von 4 % (2010) auf 10 % (2020 bzw.
2030).

» Der Biodieselanteil am Dieselkraftstoff steigt von 7 % (2010) auf 13 % (2020 bzw.
2030).

Ethanol und Biodiesel besitzen dabei gegeniber konventionellem Otto- und Dieselkraftstoff
eine um 52 % (2010) bzw. 60 % (2020 bzw. 2030) geringere CO,-Intensitat.

Tabelle 17 veranschaulicht die Entwicklung der CO,-Intensitat von Otto- und Dieselkraftstoff im
Betrachtungszeitraum unter Berlcksichtigung des zunehmenden Anteils an Biokraftstoffen und
deren abnehmender CO,-Intensitat. Die aufgefuhrte Entwicklung bildet die Grundlage fur die
Bestimmung der CO,-Bilanz von Flussigkraftstoffen im Bestandsmodell.

Tabelle 17: CO»-Intensitat von Otto- und Dieselkraftstoff [g CO2/kWh] unter Berticksichtigung des ansteigenden
Biokraftstoffanteils

Kraftstoff 2010 2020 2030
Benzin direkte Emissionen 259,2 259,2 259,2
indirekte Emissionen 50,5 56,6 56,6
Ethanol direkte Emissionen 259,2 259,2 259,2
indirekte Emissionen -110,5 -132,9 -132,9
Anteil 4,0% 10,0% 10,0%
Benzin / Ethanol Gesamtemissionen 303,3 296,9 296,9
Diesel direkte Emissionen 266,4 266,4 266,4
indirekte Emissionen 35,4 39,7 39,7
Biodiesel direkte Emissionen 2549 254.9 254.9
indirekte Emissionen -110,0 -132,5 -132,5
Anteil 7,0% 13,0% 13,0%
Diesel / Biodiesel Gesamtemissionen 290,8 282,2 282,2

Die CO»-Intensitat der durch Elektrofahrzeuge nachgefragten Strommenge ergibt sich aus der
Strommarktmodellierung. Wie in Kapitel 6 ausfuhrlich diskutiert, beziehen sich die ermittelten
Emissionsfaktoren der, durch Elektromobilitdét generierten, Stromnachfrage jeweils auf die
Treibhausgasintensitat dieser zusatzlich erzeugten Strommenge. Damit werden alle
Emissionen, die durch die zusatzliche Stromnachfrage entstehen, dem Einsatz von
Elektrofahrzeugen zugesprochen.
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Alternativ kdnnte eine CO,-Bilanz theoretisch auch mit dem durchschnittlichen Emissionsfaktor
der Gesamtstromerzeugung berechnet werden. In diesem Fall wiirde die Stromnachfrage der
Elektrofahrzeuge genauso wie andere Stromverbraucher behandelt werden, die Auswirkungen
von Elektromobilitdt konnten dann jedoch nicht mehr isoliert werden. Zur Bewertung des
mdoglichen Umweltnutzens wird daher die zuerst angesprochene Variante verwendet, um
explizit die Auswirkungen des Einsatzes von Elektrofahrzeugen durch die zuséatzliche
Stromnachfrage aufzuzeigen. Lediglich auf der Fahrzeugebene wird die durchschnittliche CO,-
Intensitat der Gesamtstromerzeugung (,Strommix“) als Vergleichsgrofle zur besseren
Einordnung der Ergebnisse mit aufgefthrt.

Wie im Kapitel 6 aufgezeigt, stellt der Umstand, ob fiur die zusatzliche Stromnachfrage von
Elektromobilitat zusatzliche Erneuerbare-Energien-Anlagen gebaut werden, die wirkméachtigste
EinflussgrofRe auf die CO,-Intensitéat der Stromerzeugung fur Elektrofahrzeuge dar. Ferner ist
Zu beobachten, dass Lademanagement — also die zeitliche Steuerung der Batterieladung —
erheblichen Einfluss auf die Integration erneuerbarer Energien und somit auf die CO,-Intensitat
der Stromerzeugung haben kann.

In Tabelle 18 sind die Emissionsfaktoren flr ausgewéhlte Stromerzeugungsoptionen
aufgefiihrt. Diese bilden die Grundlage fir die folgende Emissionsbilanzierung auf
Fahrzeugebene (Abschnitt 7.3) und fur den Pkw-Bestand (Abschnitt 7.4). Neben dem Fall
ohne Zubau weiterer Erneuerbare-Energien-Anlagen wird der Fall des zusatzlichen Baus von
Windkraftanlagen zur Deckung der Stromnachfrage von Elektromobilitat diskutiert. Fur beide
Stromerzeugungsoptionen wird jeweils die Madoglichkeit mit und ohne Lademanagement
betrachtet. Zu Vergleichszwecken ist die durchschnittiche CO,-Intensitat der
Gesamtstromerzeugung in Deutschland in den Jahren 2020 und 2030 angefuhrt.

Tabelle 18: COq-Intensitat der Stromerzeugung fir Elektromobilitat [g CO./kWh] — Effekt eines zusatzlichen
Ausbaus von Erneuerbare-Energien-(EE-)Anlagen und von Lademanagement (LM); Vergleich zur
CO2-Intensitét des deutschen Strommixes

ohne zusétzlichen mit zuséatzlichem Vergleich:
EE-Ausbau EE-Ausbau (Wind) deutscher Strommix
ohne LM mit LM ohne LM mit LM

2020 894 888 54 0 519

2030 713 752 62 17 490

7.3 CO,-Bilanz auf Fahrzeugebene

Die Treibhausgasbilanzierung auf Fahrzeugebene veranschaulicht die CO,-Minderung, die
durch den Einsatz eines Plug-In-Hybrid-Pkw bzw. eines batterieelektrischen Fahrzeugs
anstelle eines herkdbmmlichen verbrennungsmotorischen Pkw je gefahrenem Kilometer
realisiert werden kann.

Exemplarisch wird der CO,-Bilanzvergleich der betrachteten Antriebstypen am Beispiel eines
Fahrzeugs der GrolRenklasse ,mittel* und fur das Jahr 2030 aufgezeigt. Die CO,-Bilanzierung
berticksichtigt den realen Energieverbrauch eines im Jahr 2030 neu zugelassenen Pkw
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(Tabelle 19). Fur Fahrzeuge mit (teil-)elektrischem Antrieb wird ferner ein mittlerer
Batterieladewirkungsgrad von 90 % unterstellt. Der elektrische Fahranteil des Plug-In-
Hybridfahrzeugs leitet sich als Durchschnittswert aus den Simulationen der Fahrzeugnutzung
ab.

Tabelle 19: Spezifischer Energieverbrauch und elektrischer Fahranteil der Vergleichsfahrzeuge im Jahr 2030
Otto-Pkw Plug-In-Hybrid-Pkw Batterieelektrischer
(CV) (PHEV) Pkw (BEV)

Realer Kraftstoffverbrauch 5,4 1/200km 5,4 1/100km -

Realer Stromverbrauch - 21 kWh/100km 20 kWh/100km

Elektrischer Fahranteil 0% 67 % 100 %

Abbildung 34 veranschaulicht die Relevanz der Strombereitstellung auf die spezifischen CO,-
Emissionen von Elektrofahrzeugen. Ohne den zusatzlichen Ausbau von Erneuerbare-
Energien-Anlagen liegen die Gesamtemissionen von Plug-In-Hybrid- und batterieelektrischen
Pkw im Jahr 2030 12 % bzw. 11 % lber dem Emissionsniveau eines konventionellen Benzin-
Pkw. Durch den zusatzlichen Ausbau von Windenergieanlagen kdnnten die Emissionen
gegeniber einem herkémmlichen Vergleichsfahrzeug deutlich gesenkt werden: um 90 % ftr
batterieelektrische Pkw und um 60 % fir Plug-In-Hybrid-Pkw. Die direkten Emissionen des
Plug-In-Hybridfahrzeugs bleiben unberthrt durch die Art der Strombereitstellung, da diese im
konventionellen Fahrzeugbetrieb bei der Verbrennung von Flissigkraftstoff entstehen.

Unter Vernachlassigung der direkten Effekte von Elektromobilitat auf die Stromwirtschaft wird
haufig auch die durchschnittliche CO,-Intensitat der Gesamtstromerzeugung herangezogen. In
diesem Fall wirden sich die spezifischen Fahrzeugemissionen um 13 % (Plug-In-Hybrid-Pkw)
bzw. 24 % (batterieelektrischer Pkw) gegeniiber einem konventionellen Vergleichsfahrzeug
verringern.
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Abbildung 34: CO;-Bilanz 2030 fir unterschiedliche Stromerzeugungsoptionen, ohne Lademanagement —
Vergleich der spezifischen CO,-Emissionen eines konventionellen Benzinfahrzeugs der
GrolRenklasse “mittel mit einem Fahrzeug mit Plug-In-Hybrid- bzw. batterieelektrischem Antrieb.

In Abbildung 35 wird zusétzlich der Effekt eines Lademanagement, das die Batterieladung auf
maoglichst preisoptimale Zeitpunkte verschiebt, flr die beiden Mdglichkeiten der
Stromerzeugung aufgezeigt. Im Falle des unveréanderten Kraftwerkparks (ohne zusatzliche EE-
Anlagen) wirde sich das Emissionsniveau von Elektrofahrzeugen sogar noch weiter erhéhen.
Ursache: die Batterieladung wirde vorwiegend in Zeiten geringer Lastnachfrage verschoben
und die Stromnachfrage durch Kraftwerke mit Uberdurchschnittlich hoher CO,-Intensitat
(Braun-& Steinkohle) befriedigt.

Ganz anders das Bild im Falle eines zusatzlichen Baus von Windenergieanlagen. Durch das
Lademanagement kann die Integration des fluktuierenden Windstromangebots weiter optimiert
werden, so dass in Konsequenz auch die CO,-Intensitat der fur Elektromobilitdt erzeugten
Strommenge weiter sinkt (siehe auch Tabelle 18) und dieser nahezu emissionsfrei
bereitgestellt werden kann. Daraus ergibt sich ein CO,-Vorteil gegentiber dem konventionellen
Vergleichsfahrzeug von 65% fir ein Plug-In-Hybridfahrzeug und 97 % fir das
batterieelektrische Fahrzeugpendant.
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Abbildung 35: CO,-Bilanz 2030 fur unterschiedliche Stromerzeugungsoptionen, mit Lademanagement — Vergleich
der spezifischen CO,-Emissionen eines konventionellen Benzinfahrzeugs der Grof3enklasse “mittel
mit einem Fahrzeug mit Plug-In-Hybrid- bzw. batterieelektrischem Antrieb.

Zunéchst legt der Vergleich der spezifischen Emissionen im optimalen Fall eines zusatzlichen
Ausbaus von regenerativen Energien den Schluss nahe, dass batterieelektrische Fahrzeuge
auf Fahrzeugebene den hdchsten CO,-Minderungsbeitrag bei der Substitution konventioneller
Pkw erzielen konnen. Entscheidend fir die Bestimmung der absoluten CO,-Bilanz auf
Fahrzeugebene ist jedoch neben den spezifischen Emissionen, die Bertcksichtigung der
tatsachlichen Pkw-Fahrleistung. Denn erst das Produkt aus spezifischen Fahrzeugemissionen
und der Fahrleistung quantifiziert die absolute H6he der CO,-Emissionen.

Wie in Abschnitt 4.3 aufgezeigt, zeichnen sich batterieelektrische Fahrzeuge im Vergleich zu
Plug-In-Hybridfahrzeugen durch eine um durchschnittich etwa 40 % geringere
Jahresfahrleistung aus. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass beim Einsatz eines
batterieelektrischen Pkw anstelle eines konventionellen Fahrzeugs eine im Vergleich zum
Plug-In-Hybrid-Pkw geringere Fahrleistung substituiert wird. In Abbildung 36 ist dieser Effekt
fur die jahrlichen CO,-Emissionen am Beispiel der beiden elektrischen Antriebstypen und ihrer
jeweiligen Jahresfahrleistung fur den Fall einer Energieerzeugung aus zuséatzlichen
Windanlagen illustriert. Zwar erreicht auch hier das batterieelektrische Fahrzeug gegenuber
einem herkdmmlichen Pkw — dank nahezu emissionsfreier Strombereitstellung — mit 97 % eine
deutlich hohere relative CO,-Minderung als das Plug-In-Hybrid-Fahrzeug (65 %). Die absolute
CO,-Einsparung pro Jahr liegt allerdings angesichts der héheren Fahrleistung im Falle des
PHEYV trotz eines konventionellen Fahranteils von 33 % mit 1.135 kg CO,/a um 13 % hdher
als fir das batterieelektrische Fahrzeug (983 kg CO,-Einsparung pro Jahr).
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Abbildung 36: Vergleich der jahrlichen CO2-Emissionen eines konventionellen Benzin-Pkw mit einem Plug-In-
Hybrid- bzw. batterieelektrischen Pkw im Jahr 2030. (Emissionsfaktor der Stromerzeugung bei
zusétzlichem Ausbau erneuerbarer Energien (Wind) und bei Lademanagement)

7.4 CO»-Bilanz im Kontext des deutschen Pkw-Bestands

Die Betrachtung der CO,-Effekte von Elektromobilitdit im Kontext des deutschen Pkw-
Gesamtbestands kniipft an die in Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3 diskutierte Bestands- und
Fahrleistungsentwicklung fiur das Szenario Elektromobilitit an und bertcksichtigt die in
Abschnitt 7.2 diskutierte Effizienzentwicklung von Personenkraftwagen bis zum Jahr 2030 und
kombiniert diese mit der jeweiligen CO,-Intensitat der Energiebereitstellung fur konventionelle
Kraftstoffe und Strom. Die Grundlage der Betrachtung ist der Vergleich einer
Bestandsentwicklung ohne Elektromobilitat mit einem Szenario, in dem Plug-In-
Hybridfahrzeuge und batterieelektrische Pkw zunehmend konventionelle Otto- und Diesel-Pkw
substituieren.

Entwicklung des Endenergiebedarf

Wie Abbildung 37 veranschaulicht, verringert sich der Endenergiebedarf des Pkw-Bestands im
Szenario Elektromobilitat bis zum Jahr 2030 trotz weiter ansteigender Fahrleistung um 28 %
auf etwa 1.000 PJ. Wesentlicher Treiber fur diese Entwicklung ist insbesondere die deutliche
Effizienzsteigerung der konventionellen Pkw. Der Bestand von etwa 5.870.000
Elektrofahrzeugen im Jahr 2030 tragt zur Minderung des Endenergiebedarfs mit etwa 5
Prozentpunkten bei.

Durch die zunehmende Substitution von konventionellen Otto- und Diesel-Pkw verringert sich
der Einsatz von Otto- und Dieselkraftstoff gegenuber einer Referenzentwicklung ohne
Elektromobilitét bis zum Jahr 2030 um etwa 50 bzw. 60 PJ (Abbildung 38). Gleichzeitig steigt
der Strombedarf bis zum Jahr 2030 auf rund 40 PJ. Durch den konventionellen Fahranteil von
Plug-In-Hybridfahrzeugen entsteht zusatzlich eine neue Nachfrage nach Otto-Kraftstoff, die die
Einsparungen bei konventionellen Otto-Pkw zu 80 % wieder kompensiert.
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Abbildung 37: Endenergiebedarf des Pkw-Bestands im Szenario Elektromobilitat
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Abbildung 38: Veranderung des Endenergiebedarfs im Szenario Elektromobilitat gegeniiber einer
Referenzentwicklung ohne Elektrofahrzeuge

Entwicklung der CO,-Emissionen

Fur das betrachtete Szenario Elektromobilitat, welches bis zum Jahr 2020 einen Bestand von
etwa 537.000 Elektrofahrzeuge (64.000 BEV / 473.000 PHEV) und im Jahr 2030 rund
5,8 Millionen Fahrzeuge (780.000 BEV / 5.080.000 PHEV) umfasst, die in den jeweiligen
Segmenten konventionelle Pkw ersetzen, werden bei der Bilanzierung der CO,-Gesamteffekte
auf den Pkw-Bestand zwei Energieerzeugungsoptionen berticksichtigt.
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Neben einem Referenzfall ohne Elektromobilitat wird der Effekt des Elektromobilitdtsszenarios
auf die Gesamtemissionen des Pkw-Bestands zum Einen fir den Fall eines zusatzlichen
Ausbaus regenerativer Energien (Windanlagen) sowie zum Anderen ohne entsprechenden
Zubau von Erneuerbare-Energien-Anlagen betrachtet. Auch hier sei nochmals erwéhnt, dass
entsprechend der Methodik der Strommarktbetrachtung, die CO.-Intensitat der
Strombereitstellung sich jeweils auf die zuséatzliche Stromerzeugung fiir Elektrofahrzeuge
bezieht und nicht die mittleren Emissionen der Gesamtstromerzeugung darstellt.

Wie das in Abbildung 39 veranschaulichte Ergebnis der Emissionsberechnung zeigt, fuhrt
Elektromobilitat unter diesen Umstanden nur im Falle eines zuséatzlichen Ausbaus von
Kapazitdten zur regenerativen Stromerzeugung zu einem CO,-Minderungseffekt. Andernfalls
steigen die Gesamtemissionen sogar Uber die Referenzentwicklung ohne Elektromobilitat.
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Abbildung 39: CO,-Emissionen des Pkw-Bestands im Referenzfall ohne Elektromobilitdt und im Szenario
Elektromobilitét fur unterschiedliche Stromerzeugungsoptionen

Im Falle eines zusatzlichen Ausbaus von Erneuerbare-Energien-Anlagen sinken die
Gesamtemissionen des Pkw-Bestands durch den verstarkten Einsatz von Elektrofahrzeugen
um 0,6 Millionen Tonnen CO, (2020) bzw. 5,2 Millionen Tonnen (2030). Dies bedeutet eine
Minderung der CO,-Emissionen des Pkw-Bestands in Deutschland um 0,6 % im Jahr 2020
und um 6,0 % im Jahr 2030. Ohne einen zusétzlichen Ausbau von Anlagen zur regenerativen
Stromerzeugung wirden die CO,-Emissionen gegeniiber einer Referenzentwicklung ohne
Elektrofahrzeuge um 3,1 Millionen Tonnen bzw. 3,6 % im Jahr 2030 ansteigen.
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Abbildung 40: Veranderung der CO»-Emissionen des Pkw-Bestands im Szenario Elektromobilitat gegentber einer
Referenzentwicklung ohne Elektrofahrzeuge

7.5 Exkurs: Mogliche Wechselwirkung zwischen Elektromobilitat und der
Effizienzentwicklung von konventionellen Pkw

Wie in Abschnitt 7.2 erlautert, wird bei der CO,-Bilanzierung des deutschen Pkw-Bestands fiir
herkémmliche verbrennungsmotorische Fahrzeuge eine Effizienzentwicklung angenommen,
die sich bis zum Jahr 2020 an der EU-Verordnung zu Emissionsnormen fir neue
Personenkraftwagen [26] orientiert. In Anlehnung an TREMOD [12] wird fur die deutsche Pkw-
Neuzulassungsstruktur im Jahr 2020 ein Durchschnittwert von 108 g CO,/km unterstellt,
welcher sich auf den EU-Zielwert von 95 g CO,/km fiir die europaweiten Pkw-Neuzulassungen
bezieht. Die ebenfalls aus TREMOD Ubernommene Fortschreibung eines Zielwertes von
95 g COy/km fir die Pkw-Neuzulassungen im Jahr 2030 orientiert sich an der Annahme eines
gesamteuropéischen Durchschnittwerts von 80 g COxkm zu diesem Zeitpunkt. Dieser
langfristige Zielwert ist bisher noch nicht rechtsverbindlich, gilt jedoch als eine realistische
Umsetzungsvariante.

Den vorausgegangenen Szenariobetrachtungen (Abschnitt 7.3 und 7.4) liegt die Annahme
zugrunde, dass die Effizienzentwicklung von verbrennungsmotorischen Pkw auf Basis der
regulatorischen Vorgaben auf EU-Ebene unabhangig von der Entwicklung des Marktsegments
der Elektrofahrzeuge erfolgt. Aus zwei Griinden verdient diese vereinfachende Annahme eine
vertiefende Betrachtung. Zum einen zeigen die Szenariobetrachtungen, dass auch bei einem
Anteil von knapp 6 Millionen Elektrofahrzeugen der Hauptteil der Minderung des
Energiebedarfs und der CO,-Emissionen auf die deutliche Effizienzsteigerung bei
konventionellen Pkw zuriickzufiihren ist. Zum anderen muss bertcksichtigt werden, dass in
den Szenarioanalysen zwar zunéchst auf eine Betrachtung der Wechselwirkungen von
Elektromobilitdt und der Effizienzentwicklung von konventionellen Pkw verzichtet wurde, dass
diese mit Bezug auf die Ausgestaltung der genannten EU-Verordnung jedoch durchaus
naheliegend ist.
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Im Folgenden wird dieser Sachverhalt naher erlautert und die méglichen Auswirkungen am
Beispiel einer Extrembetrachtung veranschaulicht.

Da die EU-Verordnung zur Festsetzung von Emissionsnormen flr neue Personenkraftwagen
alle Antriebstypen umfasst, sich der Zielwert aber nur auf die direkten Emissionen der
Fahrzeuge bezieht, werden die Emissionen der Kraftstoffbereitstellung und insbesondere die
Emissionen der Stromerzeugung nicht berlcksichtigt. Entsprechend gehen batterieelektrische
Pkw als emissionsfreie Fahrzeuge und Plug-In-Hybrid-Pkw nur mit den im
verbrennungsmotorischen Modus emittierten CO,-Emissionen in die Ermittlung des CO,-
Flottenwerts ein. Dies bedeutet jedoch auch, dass — anders als in der Szenariobetrachtung
umgesetzt — eine Wechselwirkung zwischen dem Neuzulassungsanteil an Elektrofahrzeugen
und der Effizienzentwicklung von konventionellen Pkw wahrscheinlich ist, da Elektrofahrzeuge
zunehmend zur Erreichung des CO,-Zielwerts beitragen und somit konventionelle Pkw einen
etwas geringeren Beitrag leisten mussen. Unter der Annahme, dass die Effizienzsteigerung
des Fahrzeugantriebs grundsatzlich mit Mehrkosten fir die Hersteller verbunden ist, und auf
Basis der Entwicklungen der vergangenen Jahre erscheint eine Ubererfiillung der CO,-
Zielwerte eher unwahrscheinlich.

Im Folgenden wurde die mdgliche Wechselwirkung von Elektrofahrzeugen und der
Effizienzentwicklung von konventionellen Pkw am Beispiel des Szenarios Elektromobilitat
veranschaulicht (Abbildung 41). Batterieelektrische Pkw gehen gemaf Definition als Null-
Emissions-Fahrzeuge in die Bestimmung des durchschnittichen CO,-Flottengrenzwerts ein.
Die fuar die Bilanzierung relevanten direkten Emissionen von Plug-In-Hybridfahrzeugen
ergeben sich aus der Simulation der Fahrzeugnutzung. Fir den betrachteten Anteil an Plug-In-
Hybrid-Pkw im Szenario Elektromobilitat ergibt sich ein Durchschnittswert von 43 bis
45 g CO,/km. Dieser bildet die Grundlage fir die Berticksichtigung von Plug-In-Hybrid-Pkw bei
der folgenden CO,-Grenzwertbetrachtung.

Unter der Annahme, dass der fiir die deutsche Pkw-Struktur anvisierte CO,-Zielwert nicht
Ubererfillt wird, kénnte sich die Effizienzentwicklung von konventionellen Pkw bis 2020
gegeniuber dem Referenzfall ohne Elektromobilitat folglich leicht abschwéachen. Der mittlere
CO,-Wert der konventionellen Pkw-Neuzulassungen wirde im Jahr 2020 113 g CO,/km
betragen und damit 4,4 % Uber dem Wert bei einer Entwicklung ohne Elektrofahrzeuge liegen.
Unter der Annahme, dass bis 2030 fur die Pkw-Neuzulassungen in Deutschland ein
Durchschnittwert von 95 g CO,/km als Zielwert zu erreichen ist (entspricht einem EU-weiten
Wert von 80 g CO,/km), wirde der Druck zur Effizienzsteigerung bei konventionellen Pkw —
angesichts eines zunehmenden Anteils an Elektrofahrzeugen mit geringen oder keinen
direkten CO,-Emissionen — weiter abnehmen und die durchschnittlichen CO,-Emissionen der
konventionellen Pkw-Neuzulassungen kdnnten gegeniiber der Referenzentwicklung ohne
Elektrofahrzeuge um etwa 25 % auf 119 g CO,/km ansteigen.

Die Effizienzentwicklung von Pkw, die sich an der Erreichung eines durchschnittlichen CO,-
Zielwertes fur die Pkw-Neuzulassungen in einem bestimmten Jahr orientiert, fuhrt nicht
automatisch zu einer entsprechend hohen Emissionsminderung im realen Fahrzeugbetrieb.
Hauptgrund hierfir ist, dass bei der CO,-Gesamtbilanz die fahrzeugspezifische
Energieeffizienz mit der jeweiligen Jahresfahrleistung gewichtet wird, dies bei der Ermittlung
des durchschnittichen CO.-Flottenwerts jedoch nicht geschieht. Das bedeutet, dass
beispielsweise eine Uberdurchschnittlich Effizienzsteigerung in einem Fahrzeugsegment mit
durchschnittlich geringer Jahresfahrleistung zwar zu einer signifikanten Minderung des CO,-
Flottenwerts beitragt, sich dies in der realen Minderung der CO,-Emissionen jedoch nicht in
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gleicher Weise niederschlagt. Ahnliches gilt fur batterieelektrische Fahrzeuge: diese werden
bei der Bestimmung des Flottenwerts zwar mit Null-Emissionen bertcksichtigt, im
Fahrzeugbestand féllt deren Beitrag zur Minderung der CO,-Emissionen angesichts einer
unterdurchschnittlichen Jahresfahrleistung weniger stark ins Gewicht.
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Abbildung 41: Mdbgliche Effizienzentwicklung von konventionellen Pkw-Neuzulassungen unter Berticksichtigung
des zunehmenden Anteils an Elektrofahrzeugen

Wie sich die skizzierte mogliche Interaktion von Elektromobilitat und der Effizienzentwicklung
von konventionellen verbrennungsmotorischen Pkw auf die Gesamtemissionen des Pkw-
Bestands fur den Fall der Marktszenarios Elektromobilitat darstellen konnte, wurde im Rahmen
einer Extrembetrachtung untersucht. Dabei werden die jeweiligen Effekte fir den Pkw-Bestand
im Vergleich fur eine Entwicklung mit und ohne Berlcksichtigung der mdglichen
Auswirkungen des Flottengrenzwerts auf die Effizienzentwicklung von konventionellen Pkw am
Beispiel des Marktszenarios Elektromobilitéat dargestellt.

Durch die moderatere Effizienzentwicklung konventioneller Pkw bei einer entsprechenden
Interaktion zwischen Elektromobilitat und Flottengrenzwert wiirde der Endenergiebedarf des
Pkw-Bestands gegenuber einer Entwicklung ohne Bericksichtigung der beschriebenen
Wechselwirkung um 1,6 % (2020) bzw. 13,8 % (2030) héher ausfallen. Folglich wiirden auch
die Gesamtemissionen angesichts des hoheren Kraftstoffverbrauchs von konventionellen Pkw
1,3 % (2020) bzw. 9,7 % (2030) Uber den Werten einer Entwicklung ohne Berlcksichtigung
der moglichen Interaktion von Elektromobilitdt und Flottengrenzwert liegen. In Bezug zum
Referenzfall ohne Elektromobilitat wirden trotz der nahezu emissionsfreien Stromerzeugung
fur Elektrofahrzeuge die Gesamtemissionen des Pkw-Bestands 0,8 % (2020) und 3,2 % (2030)
Uber dem Niveau einer Entwicklung ohne Elektrofahrzeuge liegen. Das heildt, dass bei
unveranderten Annahmen zur Ausgestaltung der europaischen CO,-Emissionsnorm fur Pkw-
Neuzulassungen und einer Fortschreibung entsprechend der diskutierten Annahmen bis zum
Jahr 2030 selbst bei einer nahezu emissionsfreien Strombereitstellung fir Elektromobilitat die
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Gesamtemissionen des Pkw-Bestands fir das Szenario Elektromobilitdat Gber denen einer
Alternativentwicklung ohne Elektrofahrzeugen liegen kénnten.

An dieser Stelle sei nochmals betont, dass der dargestellte Sachverhalt nur eine mogliche
Interaktion von Elektrofahrzeugen und der Effizienzentwicklung von konventionellen Pkw unter
der Annahme einer exakten Erfillung des CO,-Zielwerts darstellt. Insbesondere die
dargestellten langfristige Effekte bis zum Jahr 2030 haben lediglich illustrativen Charakter, da
die langfristige Weiterentwicklung der CO,-Emissionsnorm fir Pkw-Neuzulassungen und die
konkrete Definition eines Zielwerts — der mdglicherweise von der hier dargestellten
Entwicklung abweicht — zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht sicher prognostiziert werden kann.
Dennoch kann der gefiihrte Exkurs aufzeigen, welche Interaktionen bei einer unverénderten
Fortschreibung der regulatorischen Rahmenbedingungen bei einer dynamischen Entwicklung
von Elektromobilitat bis zum Jahr 2030 denkbar waren und welche Konsequenzen auf die
Emissionsbilanz des Pkw-Bestands die Folge sein konnten.

Sollte sich Elektromobilitat bis zum Jahr 2030 &hnlich dynamisch wie im hier aufgezeigten
Szenario am Markt durchsetzen, so zeigen die Analysen auf, dass die Fortschreibung der
Flottengrenzwerte unter Berlcksichtigung der zunehmenden Anzahl von Elektrofahrzeugen
deutlich ambitionierter vorgenommen werden mdisste, um auch langfristig eine deutliche
Effizienzsteigerung aller Pkw-Antriebsarten sicherzustellen.
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Zusammenfassung

OPTUM: Marktpotenziale und CO,-Bilanz von Elektromobilitat

Im Rahmen des Forschungsprojektes OPTUM ,Umweltentlastungspotenziale von
Elektrofahrzeugen — Integrierte Betrachtung von Fahrzeugnutzung und Energiewirtschaft"
wurde ein integrativer Ansatz zur Bilanzierung der CO,-Emissionen von Elektrofahrzeugen
verfolgt, der neben der fahrzeugseitigen Betrachtung auch die Interaktionen mit dem
Energiemarkt bertcksichtigt. Dieses Vorgehen tragt dem Umstand Rechnung, dass
Elektrofahrzeuge — im Unterschied zu verbrennungsmotorischen Pkw — im Betrieb keine
direkten Emissionen verursachen, dass aber bei der Stromerzeugung relevante Mengen an
CO; entstehen kdnnen. GroRRe Unterschiede ergeben sich je nachdem, ob die zusatzliche
Stromnachfrage von Elektrofahrzeugen aus (zusatzlichen oder ansonsten ungenutzten)
erneuerbaren oder aus fossilen Energien erzeugt wird. Ein konsistenter Vergleich von
Elektrofahrzeugen und konventionellen Pkw ist daher nur unter Berlcksichtigung der
Gesamtemissionsbilanz inklusive der Energiebereitstellung mdglich.

Wie stark elektrische Antriebe zum Klimaschutz beitragen kénnen, hangt neben der Art der
Stromerzeugung davon ab, wie viele Elektrofahrzeuge sich zu einem bestimmten Zeitpunkt im
Markt befinden, wie hoch deren Fahrleistung und der sich daraus ableitende reale
Gesamtstrombedarf ist und welche konventionellen Fahrzeuge im Bestand ersetzt werden.

Um die CO,-Effekte einer verstarkten Einfiihrung von Elektrofahrzeugen umfassend bewerten
zu konnen, wurden im Forschungsvorhabens OPTUM daher folgende Arbeitsschritte
formuliert:

> Analyse der Akzeptanz und Attraktivitdt von Elektrofahrzeugen
> Ableitung von Marktpotenzialen fur Elektrofahrzeuge
» Betrachtung der Interaktion mit dem Energiesektor

»  Bestimmung der CO,-Minderungspotenziale von Elektromaobilitat.

Marktszenario Elektromobilitat

Eine plausible Simulation der Marktentwicklung von Elektromobilitat bildet die Grundlage fir
die Bestimmung mdoglicher CO,-Minderungspotenziale von Elektrofahrzeugen im Pkw-
Bestand.

Fir die Ableitung von Szenarien zur Marktentwicklung von Elektromobilitat bis zum Jahr 2030
wurden im Rahmen von OPTUM drei wesentliche Einflussparameter bertcksichtigt. Auf Basis
empirischer Mobilitdtsdaten (MiD 2008) wurde differenziert nach drei GréRRenklassen ein
Maximalpotenzial fur Elektrofahrzeuge bestimmt, das den auf Grund seiner Nutzungsmuster
theoretisch substituierbaren Anteil des bundesdeutschen Pkw-Bestands beschreibt. Dieses
bertcksichtigt die technischen Restriktionen von Elektrofahrzeugen und bestimmt, welche
Fahrzeuge unter den zuvor definierten Rahmenbedingungen bei unverdnderten
Einsatzmustern das bestehende Mobilitatsbediirfnis weiterhin befriedigen kénnten.

Neben der Betrachtung technischer Einsatzrestriktionen spielt die Akzeptanz von
Elektrofahrzeugen bei potenziellen Kaufern eine entscheidende Rolle fur die Marktentwicklung
von Elektromobilitat. Im Rahmen einer empirischen Akzeptanzanalyse wurde daher ermittelt,
unter welchen Umsténden sich Pkw-Nutzer fiir ein Elektrofahrzeug entscheiden wirden. Aus
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der Kombination von Maximalpotenzial und Akzeptanz ergibt sich ein Marktpotenzial, das die
Obergrenze des mdglichen Marktanteils von Elektrofahrzeugen im Betrachtungszeitraum
darstellt. Unter zusétzlicher Berlicksichtigung der Angebotsentwicklung
(, Technologiediffusion®), welche dem Umstand Rechnung tragt, dass sich die Verfiigbarkeit
einer neuen Technologie im Markt erst mit der Zeit entwickelt, wurde die tatsachlich
realisierbare Marktentwicklung von Elektromobilitat jahresscharf bestimmt und in Anteile an
den jahrlichen Pkw-Neuzulassungen Ubersetzt.

Die Analyse der Pkw-Nutzungsmuster zeigt, dass sowohl Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge als auch
batterieelektrische Pkw die im Alltag anfallenden Mobilitdtsbedurfnisse decken kdnnen.
Allerdings kdnnen batterieelektrische Pkw ohne Zwischenladung nicht fir unregelmaiig lange
Fahrten genutzt werden. Das Potenzial fir batterieelektrische Fahrzeuge ist daher starker
eingeschrankt. Ebenfalls mindernd auf das Potenzial von batterieelektrischen Pkw wirkt sich
die Annahme aus, dass diese vermutlich bis zum Jahr 2030 lediglich bis zur Kompaktklasse
verfugbar sein werden. Insbesondere grof3e Fahrzeuge kdnnen daher nicht durch rein
elektrische Pkw ersetzt werden.

Unter Berlcksichtigung des heutigen Mobilitdtsverhaltens liegt das Maximalpotenzial fir
batterieelektrische Pkw bezogen auf den Gesamtbestand bei unter 10%. Das
Maximalpotenzial von Plug-In-Hybriden ist nur durch den Ausbau der 6ffentlichen Infrastruktur
begrenzt und liegt im betrachteten Szenario im Jahr 2030 bei rund 85 % aller Fahrzeuge.

Die Akzeptanz von elektrischen Fahrzeugen wurde Uber eine Simulation der Kaufentscheidung
anhand acht verschiedener Parameter naher untersucht. Zur Auswahl standen den rund 1.500
potenziellen Neuwagenkéufern konventionelle Pkw, Plug-In-Hybridfahrzeuge und rein
batterieelektrische Pkw. Im betrachteten Szenario wirden sich im Jahr 2020 rund 60 % und im
Jahr 2030 etwa 63 % fur ein Fahrzeug mit elektrischem Antrieb entscheiden — wobei der Anteil
an Plug-In-Hybrid-Pkw den Anteil batterieelektrischer Pkw Ubertrifft.

Die Verknipfung von Maximalpotenzial und Akzeptanz zeigt, dassin den meisten
Fahrzeugklassen das Potenzial durch die Akzeptanz begrenzt ist. Das Marktpotenzial steigt
von 49 % in 2020 auf knapp 57 % in 2030, was vor allem an einer steigenden Akzeptanz bei
geringeren Batteriekosten und kirzeren Ladedauern liegt. Die Verflgbarkeit von
Ladestationen im semi-offentlichen bzw. o6ffentlichen Raum begrenzt insbesondere das
Potenzial fir Pkw-Nutzer ohne eigenen Stellplatz auf dem Grundstiick.

Unter Bertcksichtigung der Angebotsentwicklung mittels Technologiediffusion kann die
tatsachliche Marktentwicklung quantifiziert werden. Im Marktszenario Elektromobilitat werden
im Jahr 2020 fast 200.000 Elektrofahrzeuge neu zugelassen, im Jahr 2030 bleibt die Anzahl
der elektrischen Pkw-Neuzulassungen nur knapp unter der Millionenmarke und stellt damit
38 % der Gesamtzulassungen im Jahr 2030 dar. Der grolte Anteil der elektrischen
Neuzulassungen sind Plug-In-Hybrid-Pkw mit 87 %. Insbesondere in den ersten Jahren nach
dem Markteintritt sind die Stilickzahlen sehr gering. Trotzdem ist anzumerken, dass die
jahrliche Wachstumsrate im Szenario deutlich Uber durchschnittlichen Zuwachsraten von
Technikinnovationen im Automobilsektor in der jingeren Vergangenheit liegt und damit eine
ambitionierte Marktentwicklung darstellt.

Dies spiegelt sich auch in der Bestandsentwicklung wider. Im Marktszenario Elektromobilitéat
nimmt die Dynamik von Elektrofahrzeugen im Zeitverlauf deutlich zu: bis 2020 befinden sich
etwas mehr als 500.000 Elektrofahrzeuge im Bestand. Dieser steigt dann bis 2030 auf etwa
5,9 Millionen an. Im Jahr 2022 wird die Millionenmarke im Bestand Uberschritten. Damit
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erreichen Elektrofahrzeuge im Jahr 2030 einen Anteil am Pkw-Bestand von rund 14 %. Mit
Uber 80 % wird der Bestand an Elektrofahrzeugen von Plug-In-Hybridfahrzeugen dominiert.

Die durch Elektrofahrzeuge substituierbare Fahrleistung bestimmt mal3geblich den
zusatzlichen Strombedarf sowie die moglichen CO,-Minderungspotenziale. Das Ergebnis der
Pkw-Nutzungsanalyse zeigt, dass batterieelektrische Fahrzeuge im Vergleich zu
konventionellen Pkw desselben Segments eine im Durchschnitt 40 % geringere
Jahresfahrleistung haben. Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge erreichen dagegen die Jahresfahrleistung
von konventionellen Pkw. Hiervon werden — wie die Simulationsergebnisse zeigen — im
Durchschnitt jedoch nur zwei Drittel im elektrischen Fahrmodus zurtickgelegt, da insbesondere
bei langen Fahrten der Verbrennungsmotor zum Einsatz kommt. Die Fahrleistung aller
Elektrofahrzeuge — inklusive dem konventionellen Fahranteil — erreicht im Jahr 2020 1,1 % und
im Jahr 2030 11 % der Pkw-Gesamtfahrleistung. Die rein elektrische Fahrleistung stellt jedoch
nur 0,8 % (2020) bzw. knapp 8 % (2030) dar.

Interaktion von Elektrofahrzeugen mit dem Stromsektor

Fur die Klimavertraglichkeit von Elektromobilitét ist ein entscheidender Faktor, in welchen
Kraftwerken der Strom zur Ladung der Batterien produziert wird, denn je nach Energietrager
sind mit der Stromproduktion unterschiedlich hohe Treibhausgasemissionen verbunden. Je
nachdem, in welcher Zeit — und damit in welcher Angebots- und Nachfragesituation — der
Verbrauch fiur die Batterieladung auftritt, kommen unterschiedliche Kraftwerke zum Einsatz,
um diesen zusatzlichen Verbrauch zu decken. Die zeitliche Struktur der Nachfrage ist deshalb
fur den Kraftwerkseinsatz entscheidend. Abgeleitet aus detaillierten realen Pkw-
Nutzungsdaten werden deshalb aggregierte typische Wochen-Nutzungsprofile fir
Elektrofahrzeuge generiert. Diese Fahrzeugnutzungsprofile werden in das Strommarkt-Modell
PowerFlex eingespeist.

Aus der Differenz zwischen unterschiedlichen Szenarien mit Elektromobilitat und einem
Basisszenario ohne Elektromobilitat wird ermittelt, welche Kraftwerke den zuséatzlich
benétigten Strom produzieren, und wie hoch die zusétzlichen CO,-Emissionen sind, die aus
dem gestiegenen Brennstoffeinsatz resultieren.

Das PowerFlex-Modell wurde im Rahmen dieses Projekts um ein Modul zur detaillierten
Abbildung des Ladeverhaltens von Elektrofahrzeugen und den damit verbundenen
Auswirkungen auf die Stromerzeugung erweitert. Darin kann der Stromverbrauch fur die
Batterieladung der Fahrzeuge entweder ohne Lademanagement oder mit einem
preisoptimierten Lademanagement in die Modellierung des Strommarkts integriert werden.

Die zeitaufgeldste Analyse zeigt, dass ohne Lademanagement durch gleichzeitiges Laden
vieler Fahrzeuge hohe Lastspitzen auftreten, fir deren Deckung der Einsatz teurer
Reservekraftwerke oder Stromimporte notwendig ist. Um solche Nachfragespitzen zu
vermeiden, ist ein preisoptimiertes Lademanagement sinnvoll. Auch erhdht ein solches
Lademanagement den Anteil erneuerbarer Energien am zuséatzlich erzeugten Fahrstrom, falls
es nutzbare, bisher nicht integrierbare erneuerbare Stromiiberschisse gibt. Im betrachteten
Zeithorizont bis 2030 sind solche Uberschiisse jedoch noch gering und reichen in Kombination
mit den Restriktionen aus der Fahrzeugnutzung nicht aus, um den Verbrauch der Fahrzeuge
zu decken.

Das Lademanagement steigert auch den Anteil an tendenziell emissionsintensivem Strom aus
klassischen Grundlastkraftwerken am Fahrstrom, solange der Kraftwerkspark unverandert
bleibt. Werden jedoch dem Modell zusammen mit der Elektromobilitdt zusatzliche erneuerbare
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Energien zur Verfigung gestellt, die rechnerisch den jéahrlichen Verbrauch der
Elektrofahrzeuge decken kdnnen, andert sich dies. In Kombination mit Lademanagement ist
der gegenuber dem Basisszenario zusatzlich produzierte Fahrstrom dann vollstandig
erneuerbar. Die CO,-Emissionsfaktoren dieser zusatzlichen Stromproduktion sind dann nahe
Null. Fdar den Klimanutzen von Elektrofahrzeugen ist der Bau zusatzlicher erneuerbarer
Kapazitat somit zentral.

Ferner zeigen die Ergebnisse der Strommarktmodellierung, dass der Beitrag von
Elektromobilitat zur Erhéhung der Flexibilitdt im Stromsystem und zur Integration erneuerbarer
Energien auch im Kontext mit anderen Flexibilitdtsoptionen, wie beispielsweise anderen
intelligenten Verbrauchern und Speichern oder dem Netzausbau, betrachtet werden sollte.

CO,-Bilanzierung von Elektromobilitéat

Da im Falle von Elektrofahrzeugen vor allem die Strombereitstellung ausschlaggebend fiir die
Emissionsbilanz ist, erfordert der Emissionsvergleich verschiedener Antriebsoptionen eine
Gesamtbetrachtung (Well-to-Wheel-Ansatz), die sowohl die direkten als auch die indirekten
Emissionen des Fahrzeugantriebs beriicksichtigt. Fir den Vergleich auf Einzelfahrzeugebene
werden die Ergebnisse der Strommarktmodellierung genutzt und die Treibhausgasintensitét
der Strombereitstellung mit der Stromnachfrage entsprechend der ermittelten Nutzungsprofile
gekoppelt. Nur so ist ein konsistenter Vergleich konventioneller und elektrischer Pkw mdglich.
Neben der ermittelten CO,-Intensitat der zusatzlichen Stromerzeugung werden auch die CO,-
Emissionen der konventionellen Kraftstoffbereitstellung mit einbezogen, da sich diese Uber die
Zeit vor allem auf Grund einer zunehmenden Biokraftstoffoeimischung &ndern. Ferner ist zu
beachten, dass ein konsistenter Vergleich berticksichtigen muss, dass auch konventionelle
Vergleichsfahrzeuge ihre Energieeffizienz bis 2030 noch deutlich steigern werden.

Auf Fahrzeugebene ergibt sich fir ein Beispielfahrzeug der GréRRenklasse ,mittel* dann
folgendes Bild: Ohne zusétzliche Erneuerbare-Energien-Anlagen liegt das Emissionsniveau
von Elektrofahrzeugen im Jahr 2030 mehr als 10 % (ber den Emissionen eines Pkw mit
Verbrennungsmotor. Bei der Nutzung von Strom aus zusétzlichen Erneuerbare-Energien-
Anlagen wirden die Gesamtemissionen von Plug-In-Hybrid-Pkw 60 % und die von
batterieelektrischen Pkw 90 % unter denen eines konventionellen Fahrzeugs liegen.
Lademanagement kann im Falle eines zusatzlichen Ausbaus erneuerbarer Energien die
Integration von regenerativ erzeugtem Strom weiter verbessern und somit den
Emissionsvorteil gegenuber konventionellen Pkw um weitere funf bis sieben Prozentpunkte
steigern. Da die jahrliche Emissionseinsparung jedoch fahrleistungsabhangig ist und
batterieelektrische Pkw eine deutlich geringere Jahresfahrleistung als Plug-In-Hybrid-Pkw
haben, liegt die absolute Emissionseinsparung im gunstigsten Fall — also beim Zubau
erneuerbarer Energien — bei Plug-In-Hybridfahrzeugen mit etwa 1.100 kg um 13 % hoher als
bei batterieelektrischen Pkw.

Betrachtet man den Bestand an Elektrofahrzeugen im Kontext des Pkw-Gesamtbestands bis
zum Jahr 2030, so ergibt sich im Szenario Elektromobilitdt eine Minderung des
Endenergiebedarfs des Pkw-Verkehrs in Deutschland gegenuber heute von 28 % — trotz
weiter ansteigender Fahrleistung. Der Bestand an knapp 6 Millionen Elektrofahrzeugen tragt
allerdings nur mit etwa 5 Prozentpunkten zur Minderung bei, der Hauptanteil wird auch bis
2030 durch die Effizienzentwicklung von konventionellen Pkw erbracht.

Elektrofahrzeuge substituieren im Bestand konventionelle Fahrzeuge und deren Fahrleistung.
Im Falle einer Energieerzeugung aus zusatzlichen Anlagen aus erneuerbaren Energien kann
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im Jahr 2030 von nahezu emissionsfreiem elektrischem Fahren ausgegangen werden. In
diesem Fall kdnnen die Emissionen des Pkw-Bestands um 0,6 Millionen Tonnen CO, im Jahr
2020 bzw. 5,2 Millionen Tonnen im Jahr 2030 gegenuber einer Referenzentwicklung ohne
Elektromobilitat gesenkt werden. Dies entspricht einer Minderung der Gesamtemissionen um
0,6 % bis zum Jahr 2020 bzw. 6,0 % bis zum Jahr 2030. Ohne zusatzlichen Erneuerbaren-
Energien-Ausbau wirden die Gesamtemissionen im Jahr 2030 hingegen mit 3,1 Millionen
Tonnen CO, um 3,6 % Uber dem Referenzfall liegen.

Fazit

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens zeigen, dass nur beim Einsatz zusatzlicher
erneuerbarer Energien eine deutlich positive CO,-Bilanz von Elektrofahrzeugen erreicht wird.
Trotzdem wird Elektromobilitdt — angesichts zunéchst geringer Bestandszahlen und einem
niedrigen Fahrleistungsanteil — kurz- bis mittelfristig nur einen geringen Beitrag zum
Klimaschutz leisten kdnnen. Klassische Antriebstechnologien und Minderungsmal3hahmen
durfen daher nicht aul3er Acht gelassen werden — sie werden in den kommenden zwanzig
Jahren den grof3ten Beitrag zur Minderung der CO,-Emissionen des Pkw-Bestands liefern. Fir
den langfristigen Klimaschutz ist die Entwicklung und friihzeitige Erprobung alternativer
Antriebstechnologien jedoch unverzichtbar. Hinzu kommt, dass die Einbettung von
Elektromobilitdt in alternative Mobilitdtskonzepte groRe Potenziale fur klima- und
umweltvertraglicheren Verkehr bergen konnte. Veranderte Nutzungseigenschaften von
Elektrofahrzeugen, die heute noch als Hemmnis fir deren Markterfolg wahrgenommen
werden, konnten gleichzeitig auch den Ausgangspunkt fir neue Mobilitatskonzepte und eine
veranderte ,Mobilitatskultur® der Zukunft darstellen und somit weitaus tiefgreifendere
Auswirkungen auf die Mobilitat von morgen haben als heutzutage noch angenommen wird.

Insgesamt wird es nur eine Kombination aus einer deutlichen Effizienzsteigerung der
konventionellen Verkehrsmittel, dem verstarkten Einsatz alternativer Antriebe — darunter auch
Elektromobilitét als wichtiger Technologie — und alternativer Kraftstoffe in Verbindung mit
einem veranderten Mobilitdtsverhalten ermdéglichen, die langfristigen Klimaschutzziele zu
erreichen und eine nachhaltige Mobilitat in Zukunft zu sichern.
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Anhang A: Szenarioannahmen

Tabelle (Anhang) 1: Rahmenbedingungen fur Elektromobilitat

Kategorie

Annahme

Fiar elektrische Pkw

geeignete KBA-Segmente

Nominelle elektrische
Reichweite

Mindestreserve Batterie

Verbrauch
Nebenaggregate

Nutzbare elektrische
Reichweite

Ladeleistung
Ladewirkungsgrad

Ladekurve

Ladeinfrastrukturdichte

Batterieentladungstiefe

Batteriekosten

Benzinpreis

Strompreis
(Fahrzeugnutzung)

Mobilitatsverhalten

Kraftwerkspark

City-BEV: Mini / BEV: Mini, Kleinwagen, Kompaktklasse, Mini-Van
PHEV: alle

City-BEV:100 km / BEV: 160 km / PHEV: 50 km?

City-BEV: 15 km / BEV: 20 km

10 % von nominellen Energieverbrauch

City-BEV: 75 km / BEV: 124 km / PHEV: 45 km

Eigenes Grundstiick & Arbeitsstelle: 3 kW (2020) / 7 kW (2030)
Restliche Standorte: 11 kW (2020 & 2030)

90 %

Ab 90 % Batterieftllstand verringert sich die maximale Ladeleistung auf
80 % der Ladeleistung des jeweiligen Standortes.

30 % (2020) / 50 % (2030) der Personen ohne Stellplatz auf dem eigenem
Grundstiick besitzen die Mdglichkeit der regelmafRigen Ladung im
offentlichen Raum

80 %

280 €/kWh (2020) / 230 €/kWh (2030)
1,52 €/ (2020) / 1,69 €/l (2030)

0,217 €/kWh (2020) / 0,222 €/kWh (2030)

Das Mobilitatsverhalten andert sich nur unwesentlich bis ins 2030.

Es werden jahrlich maximal acht Nutzungskonflikte bei langen Fahrten
toleriert.

aus Kraftwerksinvestitionsmodell ELIAS

2 Firr die Akzeptanzanalyse wurde ein elektrischer Fahranteil von 67 % angenommen.
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Tabelle (Anhang) 2: Annahmen zu Anschaffungskosten elektrischer Fahrzeuge

2020 2030
GroRenklasse PHEV BEV* PHEV BEV*
Mini 13.525 € 14.100 € 12.925 € 13.075 €
Kleinwagen 18.175 € 22.190 € 17.490 € 20.260 €
mittel 27.700 € 32.070€ 26.880 € 29.800 €
groR? I° 40.640 € - 39.670 € -
groR 11° 50.640 € - 49.670 € -

% Die Angaben in der GréRenklasse ,Mini“ beziehen sich auf City-BEV.
® In der GroRenklasse grol3 wurde in der Akzeptanzanalyse fur die Eigenschaft Anschaffungspreis
zwischen grof3 | (Mittelklasse und Gelandewagen) und grof3 1l (Obere Mittelklasse) unterschieden.

Tabelle (Anhang) 3: Annahmen zu Anschaffungskosten konventioneller Otto-Fahrzeuge

Grolenklasse Otto Otto

Mini 10.900 € 11.500 €
Kleinwagen 15.250 € 16.100 €
mittel 24.400 € 25.300 €
groB I* 35.200 € 36.430 €
groR I 45.200 € 46.430 €

% In der GroRenklasse groRR wurde in der Akzeptanzanalyse fiir die Eigenschaft Anschaffungspreis
zwischen grof3 | (Mittelklasse und Gelandewagen) und grof3 1l (Obere Mittelklasse) unterschieden.

Tabelle (Anhang) 4: Annahmen zu dem nominellen elektrischen Energieverbrauch von elektrischen
Fahrzeugen

Energieverbrauch [kWh/km] 2020 Energieverbrauch [kWh/km] 2030
Grolenklasse PHEV BEV City-BEV PHEV BEV City-BEV
Mini 0,13 0,12 0,11 0,12 0,11 0,10
Kleinwagen 0,15 0,14 - 0,14 0.13 -
kompakt 0,18 0,17 - 0,17 0,16 -
grof3 0,21 - - 0,20 - -
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Tabelle (Anhang) 5: Annahmen zu Kraftstoffverbrauch (real) und direkte CO2-Emissionen (NEFZ)
konventioneller Fahrzeuge

Otto Diesel
GroRenklasse Jahr Verbrauch Emi(s:gii)-nen Verbrauch Emicszgii)-nen
Mini 2020 4,1 1/100km 86 g/km 2,6 1/100km 63 g/km
Kleinwagen 2020 4,4 1/100km 93 g/km 2,9 1/100km 69 g/km
mittel 2020 5,4 1/100km 114 g/km 3,9 1/100km 94 g/lkm
groRR 1? 2020 7,1 1/200km 151 g/km 5,1 1/100km 123 g/km
groR I1# 2020 7,5 1/100km 158 g/km 5,4 1/100km 129 g/km
Mini 2030 3,6 1/200km 75 g/km 2,3 1/2100km 56 g/km
Kleinwagen 2030 3,9 1/200km 82 g/km 2,51/2100km 61 g/km
mittel 2030 4,7 1/100km 100 g/km 3,5 1/100km 83 g/km
groR 1? 2030 6,3 1/200km 133 g/km 4,5 1/100km 108 g/km
groR 112 2030 6,6 1/200km 139 g/km 4,7 1/100km 113 g/km

% In der GroRenklasse groRR wurde in der Akzeptanzanalyse fir die Eigenschaften Kraftstoffverbrauch
und CO,-Emissionen zwischen grof3 | (Mittelklasse und Gelandewagen) und grof3 Il (Obere Mittelklasse)
unterschieden.
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Tabelle (Anhang) 6: Fahrzeugnutzungsprofile privat zugelassener Pkw

Anhang B: Fahrzeugnutzungsprofile



OPTUM: Marktpotenziale und CO,-Bilanz von Elektromobilitat

Anhang C: Differenzstromerzeugung nach Brennstoffen, CO,-

Emissionen, CO,-Emissionsfaktoren und Anteil erneuerbarer

Energien

Tabelle (Anhang) 7: Brennstoffmix der Differenz der Stromerzeugung zwischen Laufen mit Elektromobilitat und
Basislauf fir 2020 (fir Laufe nur mit Elektromobilitat und mit Elektromobilitat und zusatzlicher
Stromerzeugung aus Wind onshore)

Differenzstromerzeugung nach Brennstoffen 2020 in MWh

ohne M1 mit LM 1 ohneLM2  mit LM 2 ohneLM1 mitLM1 ohneLM2 mitLM2
Wind Wind Wind Wind
Braunkohle 212.864 383.156 289.266 477.261 -221.862 -52.853 -257.706 -76.068
Steinkohle 586.826 366.499 713.160 457.127 248.525 25.313 286.309 29.348
Erdgas 78.451 11.233 90.461 18.599 65.882 718 73.745 5.304
Kernenergie 12.894 49.120 17.553 51.427 -41.453 -8.389 -50.892 -21.884
Heizol leicht 7.906 0 6.459 0 7.618 -103 6.142 -129
Heizol schwer  8.744 -28 8.964 785 7.863 -436 8.129 242
Biogas 239 2911 1.393 3.626 -2.828 -2.206 -2.382 -2.709
feste Biomasse 0 0 121 0 -4.608 -341 -4.504 -563
Pflanzendl 258 2.018 1.459 2.018 -524 1.086 -455 1.058
Laufwasser 0 0 0 0 0 0 0 0
Wind onshore 540 6.382 2.053 15.461 862.442 868.493 1.088.639  1.102.894
Wind offshore 1.901 6.708 4.360 14.235 -5.723 1.411 -5.761 7.390
PV 0 0 0 0 0 0 0 0
Import 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 910.622 827.998 1.135.249  1.040.538  915.332 832.693 1.141.264  1.044.883
Turbinenstrom  132.887 -104.587 127.380 -147.704 147.541 -89.976 146.099 -134.182
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OPTUM: Marktpotenziale und CO,-Bilanz von Elektromobilitat

Tabelle (Anhang) 8: Emissionsfaktor und Anteil erneuerbarer Energien der Differenzstromerzeugung sowie nicht
nutzbare fluktuierende erneuerbare Energien bezogen auf das maximal verfiighare Dargebot

fur 2020 (fur L&ufe nur mit Elektromobilitdt und mit Elektromobilitat und zusatzlicher

Stromerzeugung aus Wind onshore)

ohneLM1 mitLM1 ohneLM2 mitLM2
ohneLM1 mitLM1 ohneLM2 mitLM?2
Wind Wind Wind Wind
CO,-Emissionen (t) 811.792  738.687  1.014.765 923.863  55.161 21.883  61.748 -36.592
COz-Emissionsfaktor g5, 0,892 0,894 0,888 0,060 -0,026 0,054 -0,035
(kg/kWhe)
Anteil erneuerbarer 20 1% 3% 93% 104% 94% 106%
Energien
Uberschuss Wind und
0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 0,1% 0,2% 0,1%

PV bez. auf Dargebot

Tabelle (Anhang) 9: Brennstoffmix der Differenz der Stromerzeugung zwischen Laufen mit Elektromobilitat und
Basislauf flir 2020 (fir Laufe mit Elektromobilitat und zusatzlicher Stromerzeugung aus PV
bzw. Biogas)

Differenzstromerzeugung nach Brennstoffen 2020 in MWh

ohneLM1 mitLM1 ohneLM2 mitLM2 ohneLM1 mitLM1 ohneLM2 mitLM2

PV PV PV PV Biogas Biogas Biogas Biogas
Braunkohle -93.611 84.719 -95.665 91.591 -63.748 104.084 -59.396 121.968
Steinkohle 107.485 -120.359 109.495 -151.126 52.558 -170.757 43.517 -216.532
Erdgas 55.254 -11.116 58.455 -9.152 36.789 -28.386 35.509 -30.872
Kernenergie -6.301 29.074 -6.677 25.243 -7.581 27.460 -8.205 23.978
Heizol leicht 7.906 0 6.458 0 6.166 -705 4.413 -886
Heizdl schwer 7.542 -644 8.067 -141 5.007 -2.710 4.822 -2.649
Biogas -660 1.918 261 2.374 878.503 881.175 1.106.184  1.108.463
feste Biomasse -801 0 2 0 -2.675 -1.578 -2.339 -1.992
Pflanzendl -285 2.016 -218 2.016 -497 1.803 -398 1.749
Laufwasser 0 0 0 0 0 0 0 0
Wind onshore  -7.253 -1.081 -7.956 6.992 540 6.382 2.053 15.461
Wind offshore -4.964 131 -4.076 6.165 1.901 6.708 4.360 14.235
PV 867.919 867.919 1.094.315 1.094.315 O 0 0 0
Import 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 932.229 852.576 1.162.461  1.068.277  906.962 823.476 1.130.520  1.032.923
Turbinenstrom  200.124 -28.102 212.061 -61.385 121.495 -118.657 112.664 -171.401
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OPTUM: Marktpotenziale und CO,-Bilanz von Elektromobilitat

Tabelle (Anhang) 10: Emissionsfaktor und Anteil erneuerbarer Energien der Differenzstromerzeugung sowie nicht
nutzbare fluktuierende erneuerbare Energien bezogen auf das maximal verfiigbare Dargebot
fur 2020 (fur Laufe mit Elektromobilitat und zusétzlicher Stromerzeugung aus PV bzw. Biogas)

ohneLM1 mitLM1 ohneLM2 mitLM?2 ohneLM1 mitLM1 ohneLM2 mitLM 2

PV PV PV PV Biogas Biogas Biogas Biogas
CO,-Emissionen (t) 106328  35.121 127.358  30.354 162153  84.368 198337  98.840
COz-Emissionsfaktor 1), 0,041 0,110 0,028 0,179 0,102 0175 0,096
(kg/kWhe)
Anteil ereuerbarer 92% 102% 93% 104% 97% 109% 98% 110%
Energien
Uberschuss Wind und

0,2% 0,1% 0,2% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%

PV bez. auf Dargebot
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OPTUM: Marktpotenziale und CO,-Bilanz von Elektromobilitat

Tabelle (Anhang) 11: Brennstoffmix der Differenz der Stromerzeugung zwischen Laufen mit Elektromobilitat und
Basislauf fur 2030 (fur Laufe nur mit Elektromobilitdt und mit Elektromobilitat und zusatzlicher
Stromerzeugung aus Wind onshore)

Differenzstromerzeugung nach Brennstoffen 2030 in MWh

ohneLM1 mitLM1  ohneLM 2 mit LM 2 ohneLM 1 mitLM1 ohneLM2 mitLM2
Wind Wind Wind Wwind

Braunkohle 1.681.462 3.382.049 2.324.255 4.279.193 -2.059.293  -461.302 -2.294.389  -552.954
Steinkohle 3.5639.785  2.857.136  4.885.265 3.573.746  1.096.898  323.626 1.824.160  396.904
Erdgas 1.996.894  514.999 2.188.381  546.169 1.692.888  224.732 1.773.376  176.665
Kernenergie 0 0 0 0 0 0 0 0
Heizdl leicht 419.722 51.422 431.728 83.549 361.597 12.164 359.208 32.010
Heizdl schwer 298.910 60.396 323.671 78.107 266.258 30.228 277.544 35.802
Biogas -2.256 -627 -817 -507 -3.178 -45 -1.860 0
feste Biomasse 678 29.905 7.992 32.677 -60.950 -28.940 -61.164 -31.871
Pflanzendl 641 3.722 1.530 4.232 -10.396 -5.941 -11.788 -7.895
Laufwasser 0 0 0 0 0 0 0 0
Wind onshore  22.388 232.766 40.811 279.281 8.673.675  8.936.887  10.870.474 11.226.062
Wind offshore  300.629 1.379.633  497.427 1.674.402  -1.643.227 -487.226 -1.956.324  -636.506
PV 0 0 0 0 0 0 0 0
Import 931.267 65.125 876.216 103.503 855.319 30.812 780.640 54.148
Summe 9.190.120  8.576.527  11.576.458 10.654.352 9.169.592  8.574.995  11.559.876 10.692.365
Turbinenstrom  1.020.780  -683.265 1.494.291  -1.169.796 956.899 -688.030 1.442.690 -1.051.504

Quelle: PowerFlex

Tabelle (Anhang) 12: Emissionsfaktor und Anteil erneuerbarer Energien der Differenzstromerzeugung sowie nicht
nutzbare fluktuierende erneuerbare Energien bezogen auf das maximal verfiigbare Dargebot

fur 2030 (fur Laufe nur mit Elektromobilitat und mit Elektromobilitat und zusatzlicher

Stromerzeugung aus Wind onshore)

ohneLM1 mitLM1

ohneLM2 mitLM?2

ohneLM1 mitLM1

ohneLM2 mitLM2

Wind Wind Wind Wind

CO,-Emissionen (t) 6.276.080 6.404.909 8249.818 8.012.349 214425 175968  716.155  182.056
COz-Emissionsfaktor oo 0,747 0,713 0,752 0,023 0,021 0,062 0,017
(kg/kWhg))
Anteil ermeuerbarer 4% 19% 5% 19% 76% 98% 76% 99%
Energien
Uberschuss Wind und

2.4% 1,8% 2.3% 1,6% 3.2% 2,6% 3.3% 2.6%

PV bez. auf Dargebot
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OPTUM: Marktpotenziale und CO,-Bilanz von Elektromobilitat

Tabelle (Anhang) 13: Brennstoffmix der Differenz der Stromerzeugung zwischen Laufen mit Elektromobilitat und
Basislauf fur 2030 (fir Laufe mit Elektromobilitéat und zuséatzlicher Stromerzeugung aus PV
bzw. Biogas)

Differenzstromerzeugung nach Brennstoffen 2030 in MWh

ohneLM1 mitLM1 ohneLM2 mitLM2 ohneLM1 mitLM1 ohneLM2 mitLM2

PV PV PV PV Biogas Biogas Biogas Biogas
Braunkohle -1.488.525 103.213 -1.605.839 210.314 -1.573.137  147.493 -1.666.431  222.770
Steinkohle -122.412 -905.986 349.048 -1.183.355  -478.408 -1.321.309  -114.049 -1.621.381
Erdgas 1.623.898  150.270 1.641.393  -13.693 1.231.986  -279.553 1.156.905  -452.493
Kernenergie 0 0 0 0 0 0 0 0
Heizdl leicht 329.711 -10.968 316.999 -14.275 248.678 -76.570 216.044 -98.079
Heizdl schwer 245.796 4.438 246.697 10.030 206.266 -34.169 193.399 -37.934
Biogas -5.088 -995 -3.860 -45 8.845.459  8.850.779  11.071.996 11.078.759
feste Biomasse -42.384 8.341 -41.218 4.084 -278.069 -206.299 -362.244 -270.624
Pflanzendl -4.439 1.224 -4.739 729 -32.112 -22.282 -35.133 -25.602
Laufwasser 0 0 0 0 0 0 0 0
Wind onshore  -249.854 39.888 -302.166 84.192 20.109 231.516 38.855 279.281
Wind offshore  -643.815 546.774 -695.163 710.279 281.232 1.366.478  478.163 1.656.964
PV 8.862.090 8.862.090 11.095.420 11.096.263 O 0 0 0
Import 835.220 4.626 748.105 16.622 689.692 -96.097 573.728 -97.223
Summe 9.340.196 8.802.915 11.744.676 10.921.144 9.161.697 8.559.988 11.551.234 10.634.439
Turbinenstrom  1.487.793 21.220 2.017.759 -339.580 932.331 -734.730 1.415.796 -1.231.762

Quelle: PowerFlex

Tabelle (Anhang) 14: Emissionsfaktor und Anteil erneuerbarer Energien der Differenzstromerzeugung sowie nicht
nutzbare fluktuierende erneuerbare Energien bezogen auf das maximal verfiigbare Dargebot
fur 2030 (fur L&ufe mit Elektromobilitdt und zusétzlicher Stromerzeugung aus PV bzw. Biogas)

ohneLM1 mitLM1 ohneLM2 mitLM?2 ohneLM1 mitLM1 ohneLM2 mitLM?2
PV PV PV PV Biogas Biogas Biogas Biogas
CO,-Emissionen (t) 31.637 -45.224 490.544 -130.205 361.510 389.227 925.249 483.959
CO,-Emissionsfaktor 0,003 -0,005 0,042 0,012 0,039 0,045 0,080 0,046
(kg/kWhe)
Anteil erneuerbarer g, 107% 86% 109% 96% 119% 97% 120%
Energien
Uberschuss wind und 5 g,/ 2,2% 2,8% 2,1% 2,4% 1,8% 2,3% 1,7%

PV bez. auf Dargebot
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