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N co,-Minderungspotenziale in Dienstwagenflotten

1 Einleitung

Deutschland will seine Treibhausgasemissionen bis 2020 um 40 % gegenuber 1990 senken. Ein
ambitioniertes Ziel, das nur erreicht werden kann, wenn alle relevanten Sektoren — Industrie,
Haushalte, Energiewirtschaft und Verkehr - ihre 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 ist das Bild im Verkehrssektor. Die CO,-Emissionen des Verkehrs haben sich
zwischen 1960 und heute mehr als verdoppelt, verglichen mit 1990 sind sie um knapp 8 %
gestiegen. Verantwortlich dafir ist zu einem groR3en Anteil der Pkw-Verkehr, der im Jahr 2009
rund 127 Mio.t CO, emittiert hat und damit fiir rund 60 % der Emissionen im Verkehrssektor
stand [2].
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Abbildung 1: Entwicklung der CO,-Emissionen des Verkehrssektors inkl. der Vorketten [2]

Nicht unwesentlich tragen die Dienstwagen hierzu bei. Seit 2001 liegt der Anteil der
gewerblichen Neuzulassungen insgesamt tiber dem der privaten [3]. 2008 und 2010 hatten die
gewerblich neu zugelassenen Pkw einen Anteil von rund 60 %, 2009 stellte mit rund 37 %
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aufgrund der Abwrackpramie eher ein Ausnahmejahr dar [4]. Die grol3e Bedeutung gewerblich
zugelassener Fahrzeuge relativiert sich, wenn der Fahrzeugbestand betrachtet wird. Im Jahr
2009 macht nach [4] der gewerbliche Fahrzeugbestand etwa 10 % des gesamten
Fahrzeugbestands aus. Nach der Studie ,Mobilitét in Deutschland 2008 [5] sind von den
41,3 Mio. Pkw in privaten Haushalten 3,56 Mio. gewerblich zugelassen, hierbei handelt es sich
damit vor allem um auch privat genutzte Dienstwagen. Der grof3e Unterschied zwischen
Bestand und Neuzulassungen lasst sich vor allem mit der Haltedauer der Fahrzeuge erklaren,
die bei privaten Haltern deutlich l&anger ist. Auch wenn die Zahl von 3,56 Mio. Pkw zun&chst
unbedeutend erscheint: Dienstwagen haben einen wesentlichen Einfluss auf die CO,-
Emissionen des Verkehrs. Hierflr gibt es verschiedene Grinde.

1. Gewerblich zugelassene Pkw haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Zusammensetzung des Fahrzeugbestands in Deutschland, weil der gréf3te Teil bereits
nach wenigen Jahren weiterverkauft wird und so den Gebrauchtwagenmarkt dominiert
[3].

2. Gewerbliche Halter beschaffen vergleichsweise mehr reprasentativere und damit in der
Regel auch verbrauchsstarkere Fahrzeuge. Das verdeutlicht Tabelle 1, in der nach
Fahrzeugklasse differenziert wird. Vergleicht man jeweils die Gruppe der gewerblich
zugelassenen und auf der anderen Seite die des privaten Fahrzeugbestandes, wird
deutlich, dass bei gewerblich zugelassenen Fahrzeugen Pkw der oberen Mittelklasse,
Oberklasse und Gelandewagen prozentual gesehen mehr als doppelt so haufig vertreten
sind wie bei privat zugelassenen Fahrzeugen. Bei privaten Fahrzeugen der Segmente
Kleinwagen, Kompaktklasse und Minis liegt dagegen der Anteil deutlich Uber dem der
gleichen Fahrzeugklasse im Firmenwagensegment.

Die Tendenz gewerblicher Halter zu hoheren Fahrzeugsegmenten hat héhere
durchschnittliche CO,-Emissionen zur Folge. Die durchschnittlichen CO,-Emissionen von
im Jahr 2008 neu zugelassenen Firmenfahrzeugen lagen bei 167 g/km im Gegensatz zu
162 g/km bei privat zugelassenen Fahrzeugen [4].

3. Dienstwagen haben pro Jahr mit rund 25.626 km eine deutlich héhere Fahrleistung als
privat zugelassene Pkw mit 12.629 km (Eigene Auswertung, [5]). Die héheren
spezifischen CO,-Emissionen fallen dadurch deutlich starker ins Gewicht.

Die Reduktion der Emissionen von Dienstwagen kann damit einen wesentlichen Beitrag zum
Klimaschutz leisten. Neben der Anschaffung besonders effizienter und kleinerer Pkw kénnen
hier alternative Antriebe wie der Elektromotor eine Mdglichkeit darstellen. Genau dort setzt das
Projekt Future Fleet an: Es wurden batterieelektrische? Fahrzeuge in die Firmenwagenflotte der
SAP AG integriert. Der Flottenversuch hat damit die Gelegenheit geboten, auf Basis von realen
Nutzungs- und Fahrzeugdaten das Umweltentlastungspotenzial fir die Anwendung von

! Die Studie ,Mobilitat in Deutschland 2008 wird in Folge mit MiD 2008 abgekrzt.

? Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) besitzen einen Elektromotor als Antrieb, der durch die
Fahrzeugbatterie mit Energie versorgt wird. Die Fahrzeugbatterie kann an speziellen Ladesaulen, mit
einem speziellen Ladekabel aber auch an normalen Steckdosen geladen werden
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batterieelektrischen Pkw als Dienstwagen und als Poolfahrzeuge von SAP zu quantifizieren und
darauf aufbauend weitere zuklinftige Potenziale abzuleiten.

Kleinwagen, Kompaktklasse, Minis 34,3% 57,7 %
Mittelklasse 23,4 % 20,7 %
Obere Mittelklasse, Oberklasse 12,7 % 6,0 %
Utilities 10,3 % 2,3%
Gelandewagen 7.1 % 29%
GrofRraum-Vans 6,7 % 4.3 %
Sonstige 55 % 6,1 %

Die Bilanzierung des Umweltnutzens von Elektrofahrzeugen erfordert die Berlicksichtigung
mehrerer Einflussfaktoren, die im Rahmen des Flottenversuchs erfasst und ausgewertet wurden
(Kapitel 0). Fur eine fundierte Beurteilung des Umweltnutzens von Elektrofahrzeugen sind
Energieverbrauche, die tatsachlich beim taglichen Betrieb anfallen, eine Grundvoraussetzung.
Diese wurden im Rahmen des Flottenversuches unter Realbedingungen erhoben. Der
Energieverbrauch der Fahrzeuge im Realbetrieb in Kopplung mit der durch Elektrofahrzeuge
geleisteten Fahrleistung ermdglichte dann die Quantifizierung des Gesamtstrombedarfs der
Flotte. Fur die Gesamtwirkungsabschatzung wurden die aus der Strombereitstellung
resultierenden Emissionen den Emissionen konventioneller verbrennungsmotorischer
Fahrzeuge derselben Fahrleistung gegentuibergestellt. Aus der Differenz ergibt sich der Netto-
Emissionsvorteil der elektrisch betriebenen Fahrzeugflotte. Das Vorgehen und die Ergebnisse
zur Bilanzierung der CO,-Emissionen des Flottenversuches Future Fleet sind in Kapitel 3
beschrieben. Aufbauend auf den Ergebnissen der Akzeptanz- und Nutzungsanalysen wurde
dann zum einen in verschiedenen Szenarien untersucht, welchen Umweltnutzen eine
Ausdehnung des Flottenversuchs auf die gesamte Fahrzeugflotte von SAP haben wirde. Zum
anderen wurde auf Basis der erfolgten Analysen das Gesamtpotenzial fiir betriebliche
Fahrzeugflotten in Deutschland in Szenarien abgeleitet und auf seine
Umweltentlastungspotenziale hin untersucht. Die Szenarioanalysen sind in Kapitel 4 dargestellt.

Von Ende Januar bis Ende September 2011 standen 27 Elektrofahrzeuge bei der SAP AG im
Rahmen von Future Fleet fur den Feldtest zur Verfiigung. Bei den Fahrzeugen handelte es sich
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um einen batterieelektrischen vierttrigen Kleinwagen des Herstellers German eCars. In Tabelle
2 sind die relevanten Fahrzeugcharakteristika der eingesetzten batterieelektrischen Pkw
L~Stromos* tabellarisch aufgefihrt.

Batteriekapazitat [kWh] 19,2
Reichweite [km] > 100
Energieverbrauch [kwh /100 km] 15-20
Vollladung (Hausanschluss) [h] <8

Die Ladeinfrastruktur wurde durch die MVV Energie AG an den Standorten Walldorf (14
Ladepunkte), St. Leon-Rot (14 Ladepunkte), Bensheim (4 Ladepunkte) und Karlsruhe (2
Ladepunkte) aufgebaut. Die Ladestationen befanden sich zum Teil in Parkh&usern fir SAP-
Beschaftigte, aber auch auf Parkplatzen unter freiem Himmel.

Die Fahrzeuge des Flottenversuchs wurden fur den Einsatz in zwei Nutzungsszenarien
aufgeteilt:

1. ,Wochenweise Uberlassung“: Den Fahrzeugnutzern der SAP AG wird ein
Elektrofahrzeug fir eine Woche (Montag bis Montag) lUiberlassen. Die Fahrzeuge kénnen
innerhalb dieses Zeitraums dienstlich und privat genutzt werden. Die Fahrzeuge werden
nach Auswahl der Nutzer am Wochenanfang zugeteilt. Zum Laden missen die Nutzer
einen Stellplatz an einer der Ladeséaulen buchen. Sie kénnen die Fahrzeuge aber auch
zuhause oder an frei zuganglichen Ladesaulen anschlie3en.

2. ,Dienstliche Nutzung als Poolfahrzeug“: Die Fahrzeuge kénnen fur dienstliche Fahrten
innerhalb eines Tages zu einem anderen SAP-Standort oder zu einem innerhalb der
Reichweite liegenden anderen Einsatzort eingesetzt werden. Die Nutzer buchen ein
Elektroauto Uber den Softwareprototyp, ihnen wird dann auf Grundlage der Fahrtanfrage
(Entfernung, Dauer) ein passendes Fahrzeug zugeteilt.

Die Nutzer hatten in beiden Szenarien die Moglichkeit, mehrmals im Projektverlauf die
Fahrzeuge zu nutzen.

Des Weiteren wurden einige Fahrzeuge als ,Backup® nicht an SAP-Mitarbeiter verliehen und es
wurden Fahrzeuge nach Reparaturmalinahmen als ,\Werkstatt‘-Fahrzeug deklariert. Den
Datensatzen wurde wahrend der Aufbereitung der Daten jeweils das Nutzungsszenario
zugewiesen, in welchem das Fahrzeug wahrend des jeweiligen Ladevorgangs eingesetzt wurde.

FUTURE
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Der Flottenversuch Future Fleet ermoglicht nicht nur die Entwicklung der Infrastruktur und der
Software fir den Einsatz von elektrischen Fahrzeugen in betrieblichen Flotten. Durch die
haufige Nutzung der 27 eingesetzten batterieelektrischen Fahrzeuge lieRen sich reelle Fahr-
und Ladedaten gewinnen, die im Vergleich zu oft stark Annahmen-basierten Bilanzierungen eine
detaillierte dkobilanzielle Betrachtung der im Flottenversuch eingesetzten Fahrzeuge zulassen.

Essentielle GroRRen fir die Ermittlung der durch die Fahrzeugnutzung entstehenden CO,-
Emissionen sind bei batterieelektrischen Pkw

o der Energieverbrauch bei der Nutzung des batterieelektrischen Pkw,

e die Ladeverluste,

e sonstige energetische Verbrauche / Systemverluste,

o die Fahrleistung der elektrischen Pkw sowie mdgliche Verlagerungseffekte auf andere
Verkehrstrager,

o die CO,-Emissionen des von elektrischen Pkw genutzten Stroms.

Um die Energieverbrauche der eingesetzten batterieelektrischen Fahrzeuge und die Verluste
wahrend des Ladevorgangs zu ermitteln, wurden an den im Rahmen von Future Fleet an den
SAP-Standorten Walldorf, St. Leon-Rot, Karlsruhe und Bensheim aufgestellten Ladesaulen
Daten aus dem Fahrzeug im Abstand von drei bis sechs Minuten automatisch zur
wissenschaftlichen Auswertung aufgenommen. Relevante Grof3en fir die Bewertung des
Umweltnutzens sind dabei

e das Datum und die Uhrzeit,

o der Kilometerstand des Pkw

e der Ladezustand der Batterie,
e der Netzzéhler der Ladesaule,
e die Ladeleistung.

Aus den aufgenommen Daten lassen sich somit das zeitlich aufgeléste Ladeverhalten und die
energetischen Verluste wahrend des Aufenthalts an der Ladesaule ermitteln (Abschnitt 2.1). Der
Energieverbrauch bei der Nutzung der Fahrzeuge lasst sich aus dem veranderten
Kilometerstand und der Ladezustandsanderung eines Fahrzeugs zwischen zwei Ladevorgangen
ableiten. Da die Daten allerdings nur an den Lades&aulen auf dem Betriebsgeldnde der SAP AG
aufgenommen wurden, kann der spezifische Energieverbrauch nur fur Fahrten ermittelt werden,
bei denen die Fahrzeugbatterie nicht an einer ,fremden® Ladesdule oder an einer normalen
Steckdose aufgeladen wurde. Da fir die Aufstellung der CO,-Bilanz der mittlere
Energieverbrauch wahrend der Fahrt ausreichend ist, ist das Fehlen einiger Ladevorgange nicht
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von entscheidender Bedeutung. Zusammen mit der Bestimmung der Fahrleistung sind die
ermittelten Werte flr den Energieverbrauch wahrend der Fahrzeugnutzung in Abschnitt 2.2
aufgefuhrt.

2.1 Das Ladeverhalten

Durch die automatische Aufnahme einiger Fahrzeugdaten wahrend der Batterieladung an allen
im Projekt Future Fleet aufgestellten Ladeséulen war es moglich, das zeitlich aufgel6ste
Ladeverhalten, die sogenannte Ladekurve, der eingesetzten batterieelektrischen Fahrzeuge
nachzuvollziehen. Zudem lasst sich mit Hilfe der Ladedaten bestimmen, wie hoch die
Wandlungsverluste wahrend der Batterieladung sind. Weiterhin wurde die Ladeleistung mit in
den Datensatz aufgenommen, so dass das Lademanagement der Fahrzeugbatterie zumindest
grob abbildbar ist.
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Abbildung 2: Ladekurve 27. Februar 2011

In Abbildung 2 ist als Beispiel die Vollladung einer fast komplett leer gefahrenen Batterie
dargestellt. Die Batterieladung beginnt bei dem Ladestatus von 13 % (2,5 kWh Restenergie),
wobei dem Fahrzeug nach ungefahr drei Stunden an einer Ladesaule auf dem SAP-
Betriebsgelande wieder die vollstandige Batteriekapazitat zur Verfigung steht. Zudem ist an
Abbildung 2 das Batterielademanagement der eingesetzten Fahrzeuge erkennbar. Die
Umschaltung von der dreiphasigen Ladung mit ca. 9 kW auf die einphasige Ladung mit ca. 3 kW
erfolgt bei dem Batterieladestatus von 90 %. Dadurch verringert sich die Ladegeschwindigkeit
fur die letzten 10 % der Batteriekapazitat erheblich und stellt mit ungeféhr einer Stunde einen
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erheblichen Teil der Zeit dar, die fur eine vollstandige Batterieladung bendtigt wird. Das in
Abbildung 2 bespielhaft gezeigte Ladeverhalten ist charakteristisch fur die in Future Fleet
eingesetzten Fahrzeuge und kann daher generell fur die in Kapitel 4.1 folgende CO,-
Bilanzierung genutzt werden.

In Abbildung 3 ist eine weitere Ladekurve mit einem Batterieladestatus von 75 % zu Beginn der
Aufladung zu sehen. Die vollstandige Aufladung dauert fir diese noch zu drei Vierteln volle
Batterie ungefahr eine Stunde und das Lademanagement mit der Umschaltung von drei- auf
einphasige Ladung ist auch hier deutlich zu erkennen. Wie in Abbildung 2 treten auch in dieser
Ladekurve energetische Verluste von knapp 20 % wéahrend der Ladung der Batterie auf.
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Abbildung 3: Ladekurve 18. Méarz 2011 (nur Vorgang der Batterieladung dargestellt)

Neben den Verlusten wahrend der Batterieladung sind weitergehende Verluste nach Vollladung
der Fahrzeuge erkennbar, solange die Fahrzeuge mit einer Ladeséaule verbunden sind. Diese
Verluste ergeben sich aus notwendigen Erhaltungsladungen und weiteren energetischen
Verbrauchern, die fur das Batteriemanagement eingesetzt werden. In Abbildung 4 ist
beispielhaft die vollstdndige Ladekurve des bereits in Abbildung 3 gezeigten Ladevorgangs
dargestellt. Das entsprechende Fahrzeug war Uber das Wochenende ungefahr 72 Stunden mit
einer Ladeséaule verbunden und nach ungeféhr einer Stunde wieder vollstéandig aufgeladen.
Durch die Verbindung zum Stromnetz wurde jedoch auch nach Aufladen der Batterie weiterhin
Strom verbraucht. Dieser zusatzliche Stromverbrauch wird verursacht durch die so genannte
Erhaltungsladungen (das sind Peaks in der Ladeleistung, die auftreten, um die Batterie auf
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100 % zu halten) und durch energetische Verbraucher fir das Batteriemanagement — wie zum
Beispiel das elektrische Geblase der Batterie. FUr den in Abbildung 4 dargestellten Ladevorgang
ergibt sich mit diesen zusatzlichen Ladeverlusten durch das reine ,Angeschlossen-Sein“ an die
Ladesaule ein Gesamtwirkungsgrad von nur 41 %.
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Abbildung 4: Ladekurve 18. Méarz 2011 (vollstandig)

Zusammenfassend fur den Flottenversuch lasst sich aus den aufgenommenen Daten ein
Gesamtwirkungsgrad von 55 % bestimmen, wobei sich die Verluste zu ungefahr 20 % aus
Wandlungsverlusten wahrend der Batterieladung und zu 25 % aus Verlusten nach der
vollstdndigen Batterieladung zusammensetzen. Die Auswertung der Daten hat weiterhin
ergeben, dass eine vollstandige Beladung der Fahrzeugbatterie an einer Ladesaule auf dem
SAP-Betriebsgeléande ungeféahr drei Stunden dauerte, wobei die Ladeleistung ab einem
Batterieladezustand von 90 % verringert wurde.

Abschlieend ist noch anzumerken, dass bei vielen aufgenommenen Ladevorgéangen Probleme
mit der Messung des Ladezustands der Batterie erkennbar sind. Hier wurde der Ladezustand
vom System als hoher eingeschétzt, als er in Realitat war (Bsp.: Abbildung 5). Bei diesen
Ladevorgangen fuhrte dies zu einer verfrihten Umschaltung auf die einphasige Ladung,
wodurch sich die Ladezeit fur die Vollladung erhdhte.

MEET
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Abbildung 5: Ladekurve 01. Juni 2011

2.2 Nutzungsdaten

Um ein vollstéandiges Bild flr den Energieverbrauch der batterieelektrischen Fahrzeuge im
Rahmen des Projekts Future Fleet zu erhalten, wird neben der Bestimmung der Ladeverluste
zusatzlich der Energieverbrauch wahrend der Nutzung sowie die Fahrleistung der Fahrzeuge
bendtigt. Uber die Ladezustandsveranderung und die Veranderung des Kilometerstands eines
Fahrzeugs zwischen zwei Ladevorgéngen kann der spezifische Energieverbrauch der
Fahrzeugnutzung zwischen diesen beiden Ladevorgédngen bestimmt werden.

Dies setzt allerdings voraus, dass alle Ladevorgange eines Fahrzeugs erfasst werden, was im
Projekt Future Fleet nicht der Fall war, da die Ladedaten nur an fir Future Fleet errichteten
Ladesaulen aufgenommen werden konnten. Fir Ladevorgadnge zuhause oder an einer nicht am
Projekt beteiligten Ladeséule standen die Ladedaten daher nicht zur Verfiigung, so dass nur

44 % der Ladedaten zur Bestimmung des mittleren spezifischen Energieverbrauchs wahrend
der Pkw-Nutzung genutzt werden kénnen (Abbildung 6). Als Charakteristikum fur die
Bestimmung, ob ein Ladevorgang fir die Auswertung des Energieverbrauchs verwendet werden
kann, wurde der ermittelte spezifische Energieverbrauch eines Fahrzeugs zwischen zwei
Ladevorgangen gemaliTabelle 3 ausgewahilt.
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Verwendeter

Ladevorgang: 44 %

Ladevorgang nicht
aufgenommen: 36 %

Test / Probleme beim
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*

Erster Ladevorgang: 2 % GOMN o oo o

Bei Ladevorgangen der Kategorie ,Erster Ladevorgang“ konnte naturgemalf kein
Energieverbrauch berechnet werden. In der Kategorie ,Test / Probleme beim Ladevorgang® sind
Ladevorgange zusammengefasst, bei denen sich der Kilometerstand zwischen zwei
Ladevorgangen nicht andert. Die Haufung zu Beginn des Flottenversuchs und in den
Nutzungsszenarien ,Werkstatt“ und ,Backup® lassen den Schluss zu, dass es sich dabei vor
allem um Tests sowie um die Eingewdhnungsphase der Fahrzeugnutzer handelt. Die Verteilung
zwischen den beiden restlichen Kategorien bleibt nach der Eingewthnungsphase der
Fahrzeugnutzer weitestgehend konstant. In der Kategorie ,Ladevorgang nicht aufgenommen®
sind Ladevorgange aufgenommen, bei denen zwischen den zwei Ladevorgéngen weniger
Energie verbraucht wurde, als vom Hersteller als Mindestverbrauch angegeben wird. Tritt ein
solcher Fall in den Ladedaten auf, ist davon auszugehen, dass die Fahrzeugbatterie zwischen
diesen Ladevorgangen an einer Steckdose oder einer ,fremden“ Ladestation geladen wurde.
Daher werden diese Datensétze nicht fir die Bestimmung des Energieverbrauchs verwendet.

Schlussendlich wurden fur die Bestimmung des Energieverbrauchs wahrend der Pkw-Nutzung
nur Datensatze der Kategorie ,Verwendeter Ladevorgang“ benutzt. Diese stellt mit Abstand die
grofRte Kategorie dar, so dass davon auszugehen ist, dass die Datenmenge eine ausreichende
Grundlage fur die Bestimmung des mittleren spezifischen Energieverbrauchs darstellt.

Anzumerken ist zudem der Zeitraum der Datenaufnahme. Mitte Februar 2011 wurde mit der
Aufzeichnung der Daten begonnen. Als Schlussdatum fir die Datenauswertung wurde das erste
Wochenende im September 2011 ausgewahlt, so dass eine relevante Anzahl an Ladedaten fur
Mérz 2011 bis einschlief3lich August 2011 vorliegt, wovon der April 2011 aufgrund von
Problemen mit der Datenaufzeichnung ausgeschlossen wird.

FUTURE
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Tabelle 3: Kriterien zur Verwendbarkeit zur Bestimmung des spezifischen Energieverbrauchs beim Fahren

Kategorie Kriterium

Erster Ladevorgang Erster aufgenommener Ladevorgang

Test / Probleme beim Ladevorgang | Keine Fahrt zwischen zwei Ladevorgéangen

Ladevorgang nicht aufgenommen Spezifischer Energieverbrauch < 15 kwh / 100 km

Verwendeter Ladevorgang Spezifischer Energieverbrauch >= 15 kWh / 100 km

Uber eine gewichtete Mittelung (Gewichtungsfaktor: Fahrstrecke) der Energieverbrauche der
einzelnen Ladevorgéange wurde der mittlere spezifische Energieverbrauch mit

17,7 kWh / 100 km bestimmt. Grundlage fiir diesen Energieverbrauch ist die Fahrleistung und
der Ladestand der Batterie vor und nach der Fahrt, Ladeverluste sind hier nicht mit
bericksichtigt. Der Wert von 17,7 kWh / 100 km entspricht den Angaben des Herstellers und
ergibt bei vollstandiger Ausreizung der Batteriekapazitat eine Reichweite von 108 km. In den
Gruppengesprachen nach der Teilnahme am Feldversuch gaben die Fahrzeugnutzer eine
maximale Reichweite der Fahrzeuge von 80 bis 100 km an, so dass davon auszugehen ist,
dass der bestimmte Verbrauchswert eine berechtigte Annahme fiir die weitere CO,-Bilanzierung
darstellt.

Tabelle 4: Spezifischer, gemittelter Energieverbrauch beim Fahren nach Nutzungsszenario

Nutzungsszenario Energieverbrauch [kWh /100 km]
Wochenweise Uberlassung 17,3
Poolfahrzeug 19,6
Backup 20,7
Werkstatt 18,3

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die Fahrzeuge in den verschiedenen
Nutzungsszenarien unterschiedliche Energieverbrauche aufweisen (Tabelle 4). Der geringere
Verbrauch fiir die Nutzung als Dienstwagen (,wochenweise Uberlassung*) ergibt sich
wahrscheinlich aus der Tatsache, dass bei dieser Nutzungsatrt die ,Furcht® vor dem
Uberschreiten der Reichweite ausgepragter war als in den anderen Nutzungsszenarien und
somit sparsam gefahren wurde. Bei der Nutzung als Poolfahrzeug von Standort zu Standort war
den meisten Nutzern bewusst, dass am anderen Standort eine Lades&ule zur Verfugung steht,

%UR\EF.L:EET
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an der die Batterie aufgeladen und somit die Restreichweite des batterieelektrischen Pkw wieder
erhoht werden kann. Zudem wurden die Fahrzeuge vom Software-Prototyp so verteilt, dass die
Batterie fUr die angegebene Fahrt ausreichend gefiillt war. Diese beiden Faktoren flhrten bei
der Nutzung als Poolfahrzeug wahrscheinlich zu einer weniger sparsamen Fahrweise und zu
hoheren Energieverbrauchen.

Februar* 22,1
Marz 19,2
April** -

Mai 17,1
Juni 17,1
Juli 17,3
August 17,0
September* 17,7

* Flr Februar und September liegen nur wenige Daten vor.
** Edr April liegt nur ein Messwert vor.

Bei der jahreszeitlichen Differenzierung des spezifischen Energieverbrauchs (Tabelle 5) ist im
Mérz eine signifikante Spitze erkennbar. Die Werte fur Februar und September sind aufgrund
der wenigen Daten mit Unsicherheit behaftet, fiir April lag nur ein Datenpunkt vor, so dass diese
Werte nicht mit berlicksichtigt sind. Da die eingesetzten Fahrzeuge Uber ein Diesel-Aggregat
beheizt wurden, ist die AuRentemperatur wegen eines moglichen Einsatzes einer Heizung im
Fahrzeuginnenraum kein Grund fir den zusétzlichen Energieverbrauch des Fahrzeugs in den
kalteren Monaten Marz und - mit entsprechenden Unsicherheiten - Februar. Wenn die Batterie
jedoch auf unter 5 Grad abkihlt, wird diese tiber Heizmatten auf tber 5 Grad aufgewarmt.
Dadurch entsteht ein zusatzlicher elektrischer Energieverbrauch, der sich in den Monaten
Februar und Marz widerspiegelt.

Anhand der aufgenommen Daten konnte des Weiteren die Fahrleistung der eingesetzten
Fahrzeuge bestimmt werden. Da einige Fahrzeuge bereits vor dem Beginn der Datenaufnahme
von Teilnehmern des Flottenversuchs genutzt wurden, ist ein geringer Teil der Fahrleistung nicht
in den an den Ladesaulen aufgezeichneten Daten mit aufgenommen. Daher wurde die
Fahrleistung mit einem Korrekturfaktor an den fur das Fahrzeugmanagementsystem

FUTURE
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aufgezeichneten Wert angeglichen. Insgesamt wurde im Projekt Future Fleet bis einschliellich
dem ersten September-Wochenende eine Fahrleistung von 88.231 km zurtickgelegt. Die
Mehrzahl der Fahrten wurde dabei im Nutzungsszenario wochenweise Uberlassung getatigt.

Tabelle 6: Fahrleistung differenziert nach Nutzungsszenario

Nutzungsszenario Fahrleistung [km] Anteil an Fahrleistung [%)]
Wochenweise Uberlassung 76.357 87

Poolfahrzeug 6.432 7

Backup 3.334 4

Werkstatt 2.107 2

Gesamt 88.231 100

%—UR\EF‘L:EET
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Batterieelektrische Pkw werden durch einen Elektromotor angetrieben, der mit Strom aus der
Fahrzeugbatterie gespeist wird. Anders als beim Verbrennungsmotor werden dabei weder
direkte CO,- noch Schadstoffemissionen freigesetzt, so dass lokal von einem CO,-freiem
Fahren gesprochen werden kann. Allerdings werden die Fahrzeugbatterien mit Energie aus dem
Stromnetz geladen, weshalb beim Einsatz von batterieelektrischen Pkw die fur Elektromobilitat
anfallende Stromerzeugung entscheidend fir den Umweltnutzen ist.

Grundsatzlich sollte fur die Bestimmung von CO,-Emissionsfaktoren fiir Elektrofahrzeuge
untersucht werden, wie sich der Strommarkt durch die zusétzliche Stromnachfrage andert und
welche zusatzlichen Emissionen dadurch entstehen. Ein solches Vorgehen wurde fiir die
Bestimmung der CO,-Intensitat der Stromerzeugung fir die im Rahmen des Flottenversuchs
Future Fleet eingesetzten Fahrzeuge zunachst nicht gewahlt, da der Effekt der Nutzung von 27
batterieelektrischen Pkw auf den Strommarkt minimal und eine Ableitung der detaillierten
Fahrzeugnutzung aus den aufgenommen Daten nur mit hohem Aufwand méglich gewesen
ware. Fur die Szenariobetrachtungen bis zum Jahr 2020 und 2030, in denen dann laut Ziel der
Bundesregierung eine bzw. sechs Millionen Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Stral3en
unterwegs sein werden, ist dann eine detaillierte Modellierung des Stromsektors notwendig, um
die durch E-Pkw entstehenden CO,-Emissionen bestimmen zu kdnnen. Dies wird in Kapitel 4.1
beschrieben.

In allen hier prasentierten Bilanzen sind der Anlagenbau sowie die Anlagenentsorgung fir die
Kraftstoff- bzw. Stromherstellung mit in der Bilanzierung berticksichtigt. Unbetrachtet bleiben
dagegen die Herstellung und die Entsorgung der Pkw und deren Batterien.

In diesem Kapitel wird auf den Flottenversuch Future Fleet Bezug genommen und untersucht,
wie hoch die Emissionseinsparung durch die Nutzung der 27 batterieelektrischen Fahrzeuge ist.
In Abschnitt 2.2 wurde bereits die Ableitung des Energieverbrauchs der Fahrzeuge, der
energetischen Verluste des Gesamtsystems sowie der Fahrleistung der eingesetzten Fahrzeuge
vorgestellt. Die dort aufgeflihrten Werte, die aus im Flottenversuch aufgenommenen Daten
gewonnen wurden, werden fur die in diesem Abschnitt folgende CO,-Emissionshilanz
verwendet.

Da die Stromprodukte, die im Rahmen von Future Fleet fur die Ladung an den Ladestationen
auf dem SAP-Gelande verwendet wurden, bekannt sind, konnen mit Hilfe der CO»-Intensivitat
dieser Stromprodukte die Emissionen fur die Batterieladung an den SAP-Standorten Walldorf,
St. Leon-Rot, Karlsruhe und Bensheim bestimmt werden (Tabelle 7).

FUTURE
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Tabelle 7: Stromzusammensetzung und COz-Emissionsfaktoren an SAP-eigenen Ladestationen

Standort Zusammensetzung Emissionsfaktor [kg CO, / kWhg]

Walldorf 100 % Altanlagen Wasserkraft 0,589

St. Leon-Rot 100 % Altanlagen Wasserkraft 0,589

Karlsruhe 50 % Altanlagen Wasserkraft; 0,589
50 % EEG-Anlagen

Bensheim Strommix 0,589

An den beiden Standorten Walldorf und St. Leon-Rot wurde fir die Stromlieferung der
Ladestationen Energie aus Altanlagen fur erneuerbaren Energien (> 12 Jahre) verwendet.
Strommengen aus Altanlagen flr erneuerbaren Energien sind bereits im Strommix Deutschlands
mit eingerechnet, so dass in der Bilanzierung fur diese beide Standorte der Emissionsfaktor des
Strommixes 2010 fur Deutschland angesetzt wird [7]. Derselbe Emissionsfaktor wird ebenfalls
fur die Bilanzierung der Batterieladung an den SAP-eigenen Ladestationen der beiden Standorte
Karlsruhe und Bensheim verwendet. In Karlsruhe wurde Strom aus Altanlagen fiir erneuerbare
Energien und EEG®-geforderten erneuerbaren Energieanlagen zur Verfiigung gestellt. Da durch
den Einsatz von EEG-geftrderten erneuerbaren Energieanlagen kein Impuls zum stérkeren
Ausbau von erneuerbaren Energien ausgeht, werden auch solche Anlagen mit der CO,-
Intensivitat des Strommixes fur Deutschland gewertet. Am Standort Bensheim wurde fir das
Projekt Future Fleet kein spezieller Stromliefervertrag abgeschlossen.

Tabelle 8: CO,-Emissionsfaktoren fiir weitere Standorte / Szenarien

Standort / Szenario Emissionsfaktor [kg CO, /

kWhe]
100 % Neuanlagen Wind-Onshore 0,024
100 % Neuanlagen Photovoltaik 0,089
Ladung zu Hause / sonstige Standorte (Strommix) 0,589

Fur die CO,-Bilanzierung werden noch weitere Emissionsfaktoren verwendet, welche in Tabelle
8 aufgefuihrt sind. Um das maximale Potenzial zur Emissionseinsparung aufzeigen zu kénnen,

® EEG - Erneuerbare Energien Gesetz: Mit diesem Gesetz fir den Vorrang erneuerbarer Energien
erhalten Anlagebetreiber eine festgelegte Vergitung fir inren erzeugten Strom und Netzbetreiber werden
zu dessen vorrangiger Abnahme verpflichtet. Die Vergiitungssatze werden jeweils dem erneuerbaren
Energieziel der Bundesregierung angepasst, so dass davon ausgegangen wird, dass durch den Bezug
von EEG-geftrdertem Strom kein zuséatzlicher 6kologischer Nutzen generiert wird
%UR\EF‘L:E ET
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wird die Bilanzierung ebenfalls fir die Bereitstellung aus unterschiedlichen erneuerbaren
Neuanlagen (Wind-Onshore, Photovoltaik) gerechnet. Die Emissionsfaktoren dafir sind[8]
entnommen. Da bei der Nutzungsart ,wochenweise Uberlassung“ ein erheblicher Teil der
Ladevorgange nicht an den Ladestationen von SAP durchgefihrt wurde, muss auch ein
Emissionsfaktor fur die Batterieladung aufRerhalb des SAP-Firmengeléandes definiert werden.
Laut der empirischen Erhebung [9] haben 21 % der Ladevorgange im Rahmen der
wochenweisen Uberlassung der Elektrofahrzeuge nicht an SAP-eigenen Ladestationen
stattgefunden, so dass die Annahme getroffen wird, dass 20 % der Energie fir das
Nutzungsszenario ,wochenweise Uberlassung“ zuhause oder an anderen Ladestationen
geladen wurde. Als konservative Annahme — also unter der Annahme, dass keine Griinstrom-
Produkte verwendet werden — wird in der durchgefihrten CO,-Bilanzierung dafiir der aktuellste
Emissionsfaktor des Strommixes (2010) fur Deutschland angesetzt.

Um die Emissionseinsparungen des Flottenversuchs Future Fleet bestimmen zu kdnnen,
mussen die Emissionen der Basisentwicklung ohne Elektromobilitéat bekannt sein. Zur Ableitung
eines mittleren CO,-Emissionsfaktors der heutigen SAP-Dienstwagenflotte (Abbildung 7) werden
die Kraftstoffverbrauche und Emissionsfaktoren gemaf Tabelle 9 ebenso wie die
Bestandsstruktur der Dienstwagenflotte verwendet.

Tabelle 9: Verbrauch und COs-Intensitat konventioneller Fahrzeuge (Annahmen fur Flottenversuch Future

Fleet)
- Otto-Motor Diesel-Motor
Fahrzeud- Verbrauch | CO,- Emissions- | Verbrauch CO»- Emissions-
6Re 9 [I/200 km] | Intensitat faktor [1/200 km] Intensitat | faktor
9 [g COJ/] [g COx/km] [g COJ/] [g COy/km]
klein 5,9 2.683 159 3,9 2.871 111
mittel 7,5 2.683 200 54 2.871 156
grof3 10,1 2.683 272 7,3 2.871 209

Die Kraftstoffverbrauchsdaten der konventionellen* Fahrzeuge wurden aus den Daten der in
Deutschland neu zugelassenen Pkw® abgeleitet und — da diese in einem standardisierten
Fahrzyklus erhoben werden, der nicht den realen Verbrauchen entspricht — mit einem Zuschlag
von 10 % versehen. Die CO,-Intensitat wird basierend auf den Angaben zu Flussigkraftstoffen in
TREMOD Version 5 [10] berechnet und bertcksichtigt eine 4-prozentige Beimischung von
Ethanol zu Benzin bzw. eine 7-prozentige Beimischung von Biodiesel zum Dieselkraftstoff.

* Konventionelle Fahrzeuge (CV) besitzen einen Verbrennungsmotor und werden entweder mit Benzin

oder mit Dieselkraftstoff betrieben.

® www.kraftfahrtoundesamt.de
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Ein weiterer Faktor zur Bewertung des Umweltnutzens des Flottenversuchs ist die Veranderung
des Mobilitatsverhaltens wahrend der Nutzung des Elektrofahrzeugs. Daflir wurden die
Feldtestteiinehmer im Rahmen der ,wochenweisen Uberlassung*® fiir eine Woche aufgefordert
ein Mobilitatstagebuch zu filhren. Im Mobilitatstagebuch sollten die Nutzer alle Touren® eines
Tages mit Wahl des Verkehrsmittels und der Strecke der Tour auflisten. Wahrend der Nutzung
des batterieelektrischen Fahrzeugs sollte zudem die Wegstrecke, die andere Personen mit dem
elektrischem Fahrzeug zurtickgelegt haben, mit aufgefiihrt werden, damit die gesamte
Fahrleistung des elektrischen Fahrzeugs in der Testwoche im Mobilitatstagebuch abgebildet ist.

Um Aussagen uber eine mogliche Veranderung des Mobilitatsverhaltens mit der Nutzung eines
batterieelektrischen Pkw treffen zu kbnnen, mussten die Feldtestteilnehmer nicht nur wahrend
der Testwoche des elektrischen Fahrzeugs ein solches Mobilitatstagebuch fiihren. Bereits in der
3. Kalenderwoche 2011 (17. bis 23. Januar 2011) — noch vor Ausgabe der ersten Fahrzeuge —
waren alle Teilnehmer fir eine Woche zusatzlich vorab aufgefordert, ein Mobilitdtstagebuch zu
fuhren.

Die im Durchschnitt in den Mobilitatstagebiichern aufgefiihrten Wegstrecken der
Feldtestteilnehmer vor Start der Elektrofahrzeugnutzung und im Rahmen der wochenweisen
Uberlassung sind in Tabelle 10 aufgefuihrt. Deutlich erkennbar ist die stark verringerte Nutzung
des Dienstwagens wahrend der Zeit mit einem batterieelektrischen Fahrzeug. Gleichzeitig steigt
die Fahrleistung der zusatzlich im Haushalt befindlichen Privatwagen, so dass eine Verlagerung
in der Verkehrsmittelwahl eindeutig zu erkennen ist. Insgesamt liegt die Fahrleistung mit dem
Dienst- und dem Privatwagen bei Nutzung eines batterieelektrischen Fahrzeugs 15 % unter den
mit den Pkw zurlickgelegten Distanzen in der 3. Kalenderwoche 2011 und der Anteil der
Privatwagennutzung an der Fahrleistung steigt von 3 % auf 32 %.

Tabelle 10: Fahrleistung der Feldtestteilnehmer vor und wahrend der wochenweisen Uberlassung

- Fahrleistung Dienstwagen [km] Fahrleistung Privatwagen [km]

Werktag Samstag | Sonntag | Werktag Samstag | Sonntag
KW 3 2011 40 56 42 1 1 2
Testwoche ‘ 30 ’ 16 ’ 10 ’ 6 ’ 21 ’ 29

Zu dem aufgefiihrten Vergleich der Fahrleistungen ist allerdings noch anzumerken, dass dies
kein reprasentativer Vergleich ist, da unterschiedliche Wochen des Jahres miteinander
verglichen werden. Bei niedrigen Temperaturen ist generell davon auszugehen, dass mehr

® Definition Tour: Eine Tour ist eine geschlossenen Wegekette mit Start und Ziel zuhause. Sie kann
mehrere Wegezwecke besitzen; Hauptverkehrsmittel ist das Verkehrsmittel, mit welchem die gréf3te

Wegstrecke zuriickgelegt wird.
m EET
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Wegstrecken mit dem Fahrzeug zurtickgelegt werden, so dass die geringere Fahrleistung in den
Wochen mit dem batterieelektrischem Fahrzeug zumindest teilweise auch durch eine starkere
Nutzung des Fahrrads und weiterer Verkehrsmittel erklart werden kann. Weiterhin stellt die
Nutzung wahrend der ,wochenweisen Uberlassung” keine reprasentative Nutzung als
Dienstwagen dar. Es ist davon auszugehen, dass die Nutzer die Elektrofahrzeuge vermehrt in
Wochen ohne lange Fahrten genutzt haben, um somit die Reichweitenproblematik zu umgehen.
GleichermalRen besal’ die Nutzung eines batterieelektrischen Fahrzeugs eine hohe
Wertschétzung bei Bekannten und Freunden der Feldtestteilnehmer [9], so dass mit hoher
Wabhrscheinlichkeit Wege mit dem Pkw zuriickgelegt wurden, die normalerweise mit anderen
Verkehrsmitteln zurtickgelegt werden. Eine weitere Unsicherheit ergibt sich aus der Tatsache,
dass nur die Feldtesteilnehmer selbst zum Mobilitatsverhalten befragt wurden. Um die
Verlagerungseffekte umfassend abbilden zu kdnnen, hatte zuséatzlich eine Befragung des
sozialen Umfelds der Feldtestteilnehmer durchgefiihrt werden miissen.

Trotz der aufgefiihrten Unsicherheiten bezuglich Verlagerungseffekten im Mobilitatsverhalten
bietet die Auswertung der Mobilitdtstagebiicher die Mdglichkeit, grundlegende Veranderungen
des Mobilitatsverhaltens beim Einsatz batterieelektrischer Fahrzeug darzulegen. Eine
reprasentativere und ausfuhrlichere Vorgehensweise war im Rahmen des Projekts Future Fleet
nicht moglich und auch nicht vorgesehen.

Aufgrund des unterschiedlichen Mobilitatsverhaltens in der Woche vor Nutzung der
Elektrofahrzeuge und wahrend der wochenweisen Uberlassung der batterieelektrischen
Fahrzeuge werden zwei Szenarien betrachtet. Im Szenario ,Flottenversuch” werden die CO,-
Emissionen der konventionellen Fahrzeuge mit dem Mobilitdtsverhalten der 3. Kalenderwoche
2011 gekoppelt und mit den CO,-Emissionen der Elektrofahrzeug- und Privatwagennutzung
wahrend des Flottenversuchs verglichen, um die Emissionseinsparung zu bestimmen.
Anzumerken ist dabei, dass im Flottenversuch die Fahrleistung bei Nutzung der elektrischen
Fahrzeuge um 15 % geringer ausgefallen ist als bei Nutzung der konventionellen Fahrzeuge,
wodurch sich die Emissionen bereits durch die geringere Fahrleistung vermindern.

Das zweite Szenario ,Anpassung“geht davon aus, dass bei Besitz eines batterieelektrischen
Fahrzeugs dieselben Strecken zurtickgelegt werden missen wie mit einem konventionellen
Fahrzeug. Daher wird die Fahrleistung der batterieelektrischen Fahrzeuge und der Privatwagen
fur dieses Szenario an die Fahrleistung aus der Vorher-Befragung der 3. Kalenderwoche 2011
angepasst, so dass der Emissionsminderungseffekt durch eine verringerte Fahrleistung
vermieden wird. Dafur wurde in der Vorher-Befragung fir die Dienstwagen der
Fahrleistungsanteil fir Touren tUber 200 km bestimmt’, da davon auszugehen ist, dass solche
Touren nicht mit dem verwendeten batterieelektrischen Pkw zu bewadltigen sind. Nach Abzug der
Fahrleistung dieser langen Touren von der taglichen Fahrleistung der Dienstwagen stellt dies im
Szenario ,Anpassung” die Fahrleistung der elektrischen Pkw dar. Die restliche Fahrleistung aus
der Vorher-Befragung wird in diesem Szenario mit Privatwagen zurtickgelegt. In diesem
Szenario sind fir den Vergleich zwischen konventioneller und elektrischer Fahrzeugnutzung

! Fahrleistungsanteil von Touren > 200 km: Werktag: 15 %, Samstag: 43 %, Sonntag: 42 %
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dieselbe Fahrleistung sowie eine Verlagerung zu Fahrten mit dem Privatwagen hinterlegt.
Zudem wird gemaf der Anpassung von der maximal mdglichen Nutzung des
batterieelektrischen Fahrzeugs ausgegangen.

Tabelle 11: Annahmen zur CO,-Bilanz fiir Future Fleet

_ Inkl. aller Verluste Optimiertes System

Eigenschaft Flottenversuch | Anpassung | Flottenversuch | Anpassung
Ladewirkungsgrad [%] 82 82 82 82
Gesamtwirkungsgrad

SAP-Ladestation [%] 55 55 82 82
Gesamtwirkungsgrad

sonstige Ladestation [%6] 4 4 82 82
Fahrleistung

Dienstwagen [km / 176 226 176 226
Woche]

Fahrleistung

Privatwagen [km / 82 78 82 78
Woche]

Anteil Fahrleistung

Privatwagen [%] 32 26 32 26
Ve_rbrauch Diesel- 73 86 73 86
Heizung [l]

Fahrleistung

Backup/Werkstatt [km] 5.441 5.441 0 0

Fur beide beschriebenen Szenarien wird zudem eine Betrachtung inklusive aller im
Flottenversuch aufgetretenen Verluste sowie eine Betrachtung von batterieelektrischen
Fahrzeugen in einem optimierten System vorgestellt. Dieser Weg wird gewahlt, da einige
energetischen Verluste auf den derzeitigen Stand der Technik und den Erfahrungsstand im
Umgang mit Elektromobilitéat zurtickzufiihren sind und in Zukunft vermieden werden kdnnen.
Daher entspricht bei dieser Betrachtung der Gesamtwirkungsgrad fur einen Ladevorgang exakt
dem Ladewirkungsgrad, so dass Verluste durch Erhaltungsladungen und sonstige
energetischen Verbraucher vernachlassigt werden. Weiterhin wird bei der Betrachtung eines
optimierten Systems davon ausgegangen, dass keine Fahrten fir die Nutzungsarten ,Backup”
und ,Werkstatt“ auftreten.
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Um die Emissionen der Nutzung des Privatwagens in der CO,-Bilanz bertcksichtigen zu
koénnen, wird die GréRenklassen- und Antriebstypstruktur der Privatwagen bendtigt. Diese
Struktur wird aus der empirischen Untersuchung MiD 2008 abgeleitet, indem die Annahme
getroffen wird, dass die dort aufgelisteten, gewerblich zugelassenen Fahrzeuge reprasentativ fur
die Dienstwagenflotte in Deutschland sind. Die fiir die Bilanzierung angesetzte Gréf3enklassen-
und Antriebsstruktur von Privatwagen (Tabelle 12) wird folglich aus den in der MiD 2008
vorkommenden Pkw abgeleitet, die zwar zu einem Haushalt mit mindestens einem Dienstwagen
gehdren, selbst aber privat zugelassen sind. Fir Fahrten zwischen den verschiedenen SAP-
Standorten, fur die batterieelektrische Fahrzeuge aus einem Fahrzeugpool geliehen werden
konnten, wird in der Bilanzierung angenommen, dass diese Fahrten ansonsten mit einem
Dienstwagen durchgefihrt worden waren. Daher flieRen diese Fahrten in der Bilanzierung mit
dem Emissionsfaktor der konventionellen Dienstwagenflotte von SAP ein.

klein 35 % 2%
mittel 36 % 11 %
grof3 10 % 6 %

AbschlieRend wird noch darauf hingewiesen, dass in den im Flottenversuch genutzten
Fahrzeugen keine elektrische Heizung fur die Fahrgastzelle vorhanden war. Stattdessen war in
den Fahrzeugen eine mit Dieselkraftstoff betriebene Heizung eingebaut. Der Gesamtverbrauch
wahrend des Flottenversuchs ist wie die Ubrigen genannten Annahmen in Tabelle 11 zu einer
Ubersicht zusammengefasst und wurde im Szenario ,Anpassung“ gemaR der Steigerung der
elektrischen Fahrleistung erhoht.

Aus der angenommenen Struktur der Dienstwagenflotte von SAP sowie der Privatwagenstruktur
der Feldtestteilnehmer lasst sich mit Hilfe der in Tabelle 9 aufgefihrten durchschnittlichen
Kraftstoffverbrauche und den CO2-Intensitaten ein Emissionsfaktor fur die konventionellen
Fahrzeuge bestimmen. Fur die elektrisch angetriebenen Pkw lasst sich dieser unter
Berlicksichtigung der energetischen Lade- und Systemverluste mit dem Emissionsfaktor der
Strombereitstellung (Tabelle 7 und Tabelle 8) und den Energieverbrauchen beim Fahren
(Tabelle 4) ableiten. In Abbildung 7 sind die so ermittelten Emissionsfaktoren fir die
Fahrzeugnutzung im Projekt Future Fleet sowohl unter Berticksichtigung aller energetischen
Verluste als auch mit der Annahme eines optimierten Systems dargestellt.

FUTURE
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Abbildung 7: Emissionsfaktoren fur den Flottenversuch Future Fleet

In der Darstellung ist die Bedeutung der Art der Strombereitstellung fur den Umweltnutzen von
Elektromobilitat deutlich erkennbar. Wird zur Beladung emissionsarmer Strom aus Neuanlagen
erneuerbarer Energiequellen eingesetzt, sinkt die CO,-Belastung auf weniger als 30 g/km.
Dieser fur den Einsatz erneuerbarer Energien aus Neuanlagen recht hoch anmutende Wert
ergibt sich aus der Tatsache, dass fiir das Nutzungsszenario ,wochenweise Uberlassung“ die
Annahme getroffen wird, dass 20 % der Ladevorgange an nicht zum Projekt Future Fleet
gehdrigen Ladestationen durchgefihrt werden. Diese Ladevorgange werden mit dem
Emissionsfaktor des Strommixes fur Deutschland verrechnet, wodurch sich die Hohe dieses
Emissionsfaktors erklaren lasst.

Zudem lasst sich aus Abbildung 7 ablesen, dass durch die Elektrofahrzeugnutzung im Projekt
Future Fleet selbst unter Berlicksichtigung der hohen Systemverluste pro Kilometer weniger
CO,-Emissionen freigesetzt wurden, als mit den Fahrzeugen der heutigen Dienstwagenflotte je
Kilometer emittiert werden. Dabei ist allerdings anzumerken, dass ein hoher Anteil der
Dienstwagenflotte von SAP aus Fahrzeugen grof3er Fahrzeugklassen mit hohen spezifischen
Emissionen besteht, im Flottenversuch Future Fleet allerdings elektrische Kleinwagen eingesetzt
wurden. Unter Berlcksichtigung der hohen Systemverluste befinden sich Emissionsfaktoren der
batterieelektrischen Pkw im Bereich heutiger, konventioneller Mittelklassefahrzeuge, bei
Vernachlassigung der Systemverluste im Bereich heutiger, konventioneller Kleinwagen.
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Abbildung 8: Absolute Emissionen Future Fleet (Szenario ,,Anpassung“, optimiertes System)

Um zu verstehen, aus welchen Quellen die CO,-Emissionen im Rahmen der betrachteten
Szenarien stammen, ist in Abbildung 8 fiir verschiedene Arten der Strombereitstellung die
Verteilung der absoluten CO,-Emissionsmengen auf die unterschiedlichen Produzenten
dargestellt. Diese Abbildung bezieht sich auf das Szenario ,Anpassung® und vernachlassigt
energetische Systemverluste. Die geringen Emissionen von elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen bei emissionsarmer Strombereitstellung sind in dieser Abbildung klar zu erkennen.
Trotz sehr viel hdherer Fahrleistung der batterieelektrischen Fahrzeuge sind in diesem Fall die
CO,-Emissionen durch die Verlagerung von Fahrten auf konventionelle Privatfahrzeuge héher
als die Emissionen der elektrisch angetriebenen Fahrzeuge.

Im Fall einer emissionsintensiveren Strombereitstellung — wie beispielsweise wahrend der
Fahrzeugnutzung in Future Fleet — erhdhen sich die CO,-Emissionen erheblich, da sich die auf
die Fahrleistung bezogenen Emissionen unter Vernachlassigung der Systemverluste im Bereich
heutiger Kleinwagen bewegen. Der im Vergleich zu Verbrennungsmotoren effizientere
Energieeinsatz bei Elektroantrieben wird dabei durch die Emissionen bei der Stromproduktion
Zunichte gemacht.
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Abbildung 9: Relative CO2-Emissionseinsparung durch Flottenversuch Future Fleet

Durch den Flottenversuch Future Fleet wurden CO,-Emissionen eingespart. Die relative
Emissionsreduktion durch den Flottenversuch Future Fleet ist in Abbildung 9 fur alle in Abschnitt
3.1 vorgestellten Szenarien dargestellt. Durch die geringere Fahrleistung in der E-Pkw
Testwoche (Tabelle 10) und die im Vergleich zur Dienstwagenflotte geringeren spezifischen
Emissionen der batterieelektrischen Fahrzeuge (Abbildung 7) wurde im Flottenversuch eine
CO,-Emissionsreduktion von fast 20 % erzielt. In einem optimierten System mit geringen und
daher vernachlassigbaren Systemverlusten sowie bei einer Anpassung an die gewohnliche
Fahrleistung, d.h. in einem Szenario, das einer Praxissituation entsprechen kénnte, ergibt sich
bei gleichem Strombezug eine relative CO,-Emissionseinsparung von fast 30 %. Das hohe
Potenzial von Elektromobilitat fir einen Beitrag zu Emissionsminderungen im Verkehrssektor ist
deutlich bei der Kalkulation mit emissionsarmen Arten der Strombereitstellung zu erkennen. Hier
steigt die potenzielle Emissionsminderung auf tiber 60 %.
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Im Gegensatz zu Abschnitt 3 wird in diesem Abschnitt nicht konkret auf den Flottenversuch
Future Fleet Bezug genommen. Die Erkenntnisse aus dem Flottenversuch werden in
Verbindung mit Annahmen zur weiteren Entwicklung im Umfeld der Elektromobilitat allerdings zu
einer Abschatzung zukunftiger Markt-, aber auch Umweltentlastungspotenziale verwendet. Fur
die Betrachtung der CO,-Emissionen von Elektrofahrzeugen geniigt es dabei nicht mehr, den
konkreten Strombezug eines Kunden zu betrachten. Elektromobilitat wird bei einer hohen
Marktdurchdringung im Stromsystem vielmehr die Rolle eines flexiblen Nachfragers einnehmen,
so dass die Nutzung von Elektrofahrzeugen und deren Umweltentlastungspotenziale in den
Kontext des gesamten Stromsystems eingeordnet werden mussen. Darauf wird in Abschnitt 4.1
eingegangen.

Die Anschaffung eines elektrisch angetriebenen Pkw wird auch in den Jahren bis 2030 im
Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen mit héheren Anschaffungskosten verbunden sein.
Durch die hohe Effizienz der Elektroantriebe und die geringen Strombezugskosten werden
elektrische Fahrzeuge allerdings geringere Betriebskosten aufweisen. Da die Kosten fir die
Fahrzeugnutzung eine entscheidende GrofRe beim Fahrzeugkauf sind, wird in den Analysen in
diesem Kapitel unter anderem ein Total Cost of Ownership-Modell (TCO-Modell) eingesetzt,
welches sowohl die Anschaffungs- als auch die Betriebskosten eines Fahrzeugs bertcksichtigt
und in Abschnitt 4.2 detailliert betrachtet wird.

Bevor in den Kapiteln 4.4 und 4.5 auf mogliche Entwicklungspfade fur Elektromobilitat im
Unternehmen SAP und fir die Dienstwagenflotte ich Deutschland eingegangen wird, ist in
Abschnitt 4.3 das methodische Vorgehen flr die Abschatzungen in diesen Kapiteln vorgestellt.

Um zukiinftige CO,-Minderungspotenziale fiir eine verstarkte Marktdurchdringung von E-Pkw in
Firmenflotten bzw. als Dienstwagen ausweisen zu kdnnen, reicht es nicht mehr aus, einfach
einen durchschnittlichen Emissionsfaktor fir den Strommix anzusetzen. Denn laut Ziel der
Bundesregierung werden in 2020 eine und im Jahr 2030 sechs Millionen Elektrofahrzeuge
zusatzlichen Strom bendétigen. Fur die Frage, wie hoch die CO,-Emissionen des Fahrstroms
dann sind, ist bei diesem Zusatzbedarf entscheidend, welcher Strom fur diese neuen
Verbraucher zusatzlich produziert werden muss. Zur Berechnung der Emissionen muss daher
verglichen werden, wie der Kraftwerkseinsatz mit und ohne Elektrofahrzeuge aussieht. Um
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hierzu genaue Aussagen treffen zu kdnnen, muss zum einen die zusatzliche Strommachfrage
durch die elektrischen Fahrzeuge und zum anderen der Strommarkt zeitlich aufgelést modelliert
werden. Das Vorgehen hierzu ist im folgenden Kapitel dargestellt.

4.1.1 Strommarktmodellierung und Merit Order

Elektrofahrzeuge werden in Zukunft durch die Aufladung der Fahrzeugbatterien eine neue Last
im Stromsystem Deutschlands darstellen. Fir die Frage, in welchen Kraftwerken und aus
welchen Energietragern der Strom fur die Elektrofahrzeuge produziert wird, sind die
Marktmechanismen der Strombdrse mal3geblich. Der entscheidende Marktmechanismus am
Spotmarkt der Stromborse EEX ist die Merit Order, mit deren Hilfe stiindlich bestimmt wird, aus
welchen Kraftwerken der Strom zur Lastdeckung bereitgestellt wird (Abbildung 10).

Laufwasser mm Biomasse mm Steinkohle mm Beispiel
mm Photovoltaik Kernenergie mm Erdgas
mm Wind mm Braunkohle Bl Heizol
120
100 -l letztes Kraftwerk,
welches noch
gebraucht wird, um

die Machfrage »xu«
zudecken

a0

bestimmt den Strompreis
60

40

20

Kurzfristige Grenzkosten in Euro/MWh

Kraftwerksleistung

Kraftwerke, die zum Einsatz kommen, | Kraftwerke, die nicht bendtigt werden,
um MNachfrage »x« zu decken ' um Nachfrage »x« zu decken

Nachfrage »x« zu einer
bestimmten Uhrzeit

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Merit Order

Die Energieerzeuger bieten am Spotmarkt der EEX stindlich Strom aus ihren Kraftwerken zu
einem bestimmten Preis an, wobei dieser Preis hauptséchlich aus den Brennstoff-, den CO,-
Zertifikats- und den sonstigen variablen Betriebskosten - zusammengefasst in den kurzfristigen
Grenzkosten - der einzelnen Kraftwerke besteht. Aus diesen Angeboten der Energieerzeuger
wird darauf eine aufsteigende Kostenreihenfolge - die Merit Order - aufgestellt. Das letzte



CO,-Minderungspotenziale in Dienstwagenflotten

Kraftwerk, das zur Befriedigung der Lastnachfrage bendtigt wird, ist das so genannte
Grenzkraftwerk. Strom wird nun in allen Kraftwerken, die einen niedrigeren Preis als das
Grenzkraftwerk fur die jeweilige Stunde geboten hatten, produziert, wobei an alle
produzierenden Kraftwerke der Preis des Grenzkraftwerks ausbezahlt wird.

Die niedrigsten kurzfristigen Grenzkosten weisen die erneuerbaren Energien auf, weshalb sie,
wenn sie zur Verfiigung stehen, in der Merit Order generell noch vor den Atomkraftwerken
gehandelt werden. Braunkohlekraftwerke folgen in der Merit Order dem Strom aus
Atomkraftwerken, und Steinkohlekraftwerke produzieren Strom (auf3er im Vergleich zu sehr
modernen Gaskraftwerken) billiger als herkommliche Gaskraftwerke. Heizolkraftwerke werden
nur in absoluten Spitzenzeiten zur Stromerzeugung eingesetzt.

Entsprechend der nachgefragten Last ergibt sich aus der Merit Order heute folgendes Bild: In
Niedriglastzeiten (vor allem nachts) wird der bendétigte Strom vor allem in den sogenannten
Grundlastkraftwerken, den Atom- und Braunkohlekraftwerken, erzeugt. Steigt die Last morgens
und abends, werden Steinkohlekraftwerke zusétzlich eingesetzt und stellen das Grenzkraftwert,
und nur in Spitzenlastzeiten werden Gaskraftwerke und gegebenenfalls Heizolkraftwerke
hinzugeschaltet.

Stehen in Zukunft allerdings vermehrt erneuerbare Energien zur Verfiigung, wird sich die Merit
Order und der Kraftwerkstyp des Grenzkraftwerks in den einzelnen Stunden andern, da die
erneuerbaren Energien sich am billigen Ende der Merit Order einordnen und damit teurere
konventionelle Kraftwerke aus dem Markt drangen werden. Steht nachts viel Windstrom zur
Verfiigung, wird dadurch weniger Braunkohlestrom zur Lastdeckung verwendet werden; scheint
tagslber die Sonne, werden weniger Steinkohle- und Gaskraftwerke zum Einsatz kommen.

Um den Einfluss von Elektromobilitat auf den Strommarkt und damit auf den Kraftwerkseinsatz
fur Elektrofahrzeuge bewerten zu kénnen, wurde das Strommarktmodell PowerFlex
angewendet, das Uber ein Modul zur detaillierten Abbildung von Elektromobilitat verfiigt [11]. In
diesem Modell werden durch Minimierung der Zielfunktion die kurzfristigen
Stromerzeugungskosten tber ein Jahr minimiert, so dass stiindlich die Merit Order abgebildet
wird.

Als EingangsgroRRe werden fir die Simulation mit PowerFlex der Kraftwerkspark, die
kurzfristigen Grenzkosten der Kraftwerke und die Stromnachfrage bendtigt (Abbildung 11). Der
Kraftwerkspark wird mit Hilfe des Kraftwerksinvestitionsmodells ELIAS bestimmt und orientiert
sich fir den Ausbau der erneuerbaren Energien an der Leitstudie 2010 [12] des BMU. Die den
Simulationslaufen zugrunde gelegten Kosten fiir den Betrieb eines Kraftwerks sind der Studie
[13] entnommen und die Lastnachfrage entspricht den Annahmen aus[14], wobei sich die
zeitliche Aufldsung an historischen Daten des Jahres 2008 orientiert [15].

Das Modul Elektromobilitat des Modells PowerFlex ermdglicht die Integration des
Stromverbrauchs fir die Batterieladung in die abgebildete Stromnachfrage. Dafiir missen als
Eingangsgrofien die Anzahl, die Nutzung und der Energieverbrauch der Elektrofahrzeuge sowie
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die Ladeleistung an verschiedenen Standorten an das Modell weitergegeben werden. Zudem
kann in dem Modul flr Elektromobilitdt zwischen einer festgelegten Stromnachfrage und einer
Ladung mit Lademanagement unterschieden werden, bei dem das Modell Gber die Ladezeiten
der Elektrofahrzeuge entscheidet. Die festgelegte Stromnachfrage ergibt sich aus einem
Ladeverhalten ohne Lademanagement, d.h. die Fahrzeugbatterien werden geladen, sobald sich
ein Fahrzeug an einem Standort mit Lademdglichkeit befindet. Das Lademanagement sorgt
dagegen fir ein preisoptimiertes Ladeverhalten, indem PowerFlex die Ladung der
Elektrofahrzeuge gemanR der angegebenen Standorte und Energieverbrauche in preisginstige
Stunden verschiebt.

Die Ergebnisgrof3en sind der Kraftwerkseinsatz und die durch die Merit Order bestimmten
Strompreise fur die Stromerzeugung, die jeweils in stiindlicher Auflésung ausgegeben werden.
Mit Hilfe des Kraftwerkeinsatzes ist folglich darstellbar, welche und wie viel Brennstoffe in jeder
Stunde fir die Stromerzeugung eingesetzt werden und welche Menge CO, dabei freigesetzt
wird. Zudem wird durch das Modul Elektromobilitat das Ladeprofil der Elektrofahrzeuge in
stindlicher Auflésung bestimmt.

Input Modell Output

Kraftwerkspark

Wirkungs-  Energie-

IR grad trager

Kraftwerkseinsatz
in stiindlicher Auflésung
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Strompreis
in stiindlicher Auflosung
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Abbildung 11: Modellschema PowerFlex

Abschlie3end ist fur das Modell PowerFlex noch anzumerken, dass das Stromsystem
Deutschlands mittels der Merit Order nur zeitlich aufgeldst simuliert wird. Eine drtliche Auflésung
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der Strombereitstellung und —nachfrage ist genauso wenig gegeben wie eine Abbildung des
Ubertragungs- und Verteilnetzes in Deutschland. Eine Abregelung bestimmter
Stromerzeugungskapazitaten und die zeitliche Verschiebung bestimmter
Stromnachfragemengen aufgrund regionaler bzw. lokaler Netziiberlastung werden mit
PowerFlex daher nicht abgebildet.

Fur die Bestimmung der Eingangsgréf3en in das Modell PowerFlex ist es notwendig,
Abschatzungen zur zukunftigen Zahl an Elektrofahrzeugen zu treffen. Zudem ben¢étigt
PowerFlex die Information, wie viele Fahrzeuge zu welcher Uhrzeit an welchem Ort stehen und
wie viel Energie durch die Fahrzeugnutzung wann verbraucht wird. Eine detaillierte
Beschreibung der Modellierung zur Ableitung dieser Daten ist in [16] zu finden. An dieser Stelle
soll hierzu nur eine kurze Zusammenfassung gegeben werden.

Grundlage fir die Bestimmung einer Marktentwicklung bis zum Jahr 2030 sind die zukuinftigen
Rahmenbedingungen fiir Elektromobilitéat. Im Rahmen von Expertendiskussionen und durch
Literaturauswertung werden Annahmen fur die technologische Entwicklung von
Elektrofahrzeugen und der Ladeinfrastruktur sowie fur die Entwicklung von Kraftstoff- und
Strompreisen und der Herstellungskosten von Pkw getroffen. Diese Annahmen werden
ebenfalls fur die Potenzialabschétzungen des Kapitels 4 verwendet und sind detailliert im
Anhang A zu finden.

Zudem wird fur die Ableitung der Marktentwicklung angenommen, dass sich das
Mobilitatsverhalten in den Jahren bis 2030 nicht erheblich veréandert. Durch diese Annahme
kénnen die empirischen Erhebungen Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland 2002 (KiD 2002) [17]
und MiD 2008 [5] als Basis fur das Mobilitdtsverhalten der Jahre 2020 und 2030 verwendet
werden.

Im Rahmen der Studie [16] wird die mdgliche Marktentwicklung von batterieelektrischen
Fahrzeugen detailliert analysiert. Als Grundlage dieser Analyse wird die MiD 2008 verwendet,
fur die alle Mitglieder von rund 26.000 Haushalten tber ihr Mobilitdtsverhalten an einem Stichtag
befragt wurden. In Verbindung mit den im Anhang dargestellten Annahmen zu Elektromobilitat
lasst sich daraus ein theoretisches Maximalpotenzial fir privat und fir zum Haushalt gehérige
gewerblich zugelassene Fahrzeuge (Dienstwagen) ableiten. Dieses Potenzial stellt unter
Annahme eines gleich bleibenden Mobilitatsverhaltens die Obergrenze der Marktentwicklung fur
batterieelektrische Fahrzeuge dar.

Entscheidend fur die Marktentwicklung von Elektrofahrzeugen ist allerdings die Akzeptanz fur
elektrisch angetriebene Fahrzeuge. Um dies zu berticksichtigen wurde in [11] eine Conjoint-
Analyse mit ca. 1.500 potenziellen Neuwagenkaufern durchgefihrt, in der eine Marktsituation fur
Fahrzeuge verschiedener Antriebstypen simuliert wurde. Die fir unterschiedliche
Fahrzeugklassen realisierte Analyse ermoglicht die Bestimmung der Akzeptanz fir
batterieelektrische Fahrzeuge und wird unter Berticksichtigung des vorher bestimmten
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Maximalpotenzials genutzt, um die Marktentwicklung batterieelektrischer Fahrzeuge abzubilden.

Im Gegensatz zur MiD 2008 ist in der KiD 2002 ,nur® das Mobilitatsverhalten gewerblich
zugelassener Fahrzeuge abgebildet. Unter Annahme derselben Rahmenbedingungen wie bei
der Analyse der MiD 2008 lasst sich daraus fur gewerblich genutzte Servicefahrzeuge ein
Maximalpotenzial an batterieelektrischen Fahrzeugen abbilden. Fir die Akzeptanzanalyse
wurde eine Unternehmensbefragung durchgefuhrt und die Fahrzeugkosten als entscheidende
GroRe fur die Kaufentscheidung von Servicefahrzeugen ermittelt. Daher wird die Akzeptanz fur
batterieelektrische Fahrzeuge in diesem Fall anhand einer Total Cost of Ownership-Betrachtung
abgeleitet.

AbschlieRend wird in [16] in Hinblick auf die Marktentwicklung bertcksichtigt, dass sich der
Markt fur Elektrofahrzeuge erst am Anfang befindet und somit noch nicht dieselben
Produktionskapazitaten und die Produktvielfalt wie bei verbrennungsmotorischen Pkw zur
Verfuigung stehen. Diese Eigenschatft ist mit einer dampfenden Technologiediffusionskurve
abgebildet, die aus der Marktentwicklung fur Hybridfahrzeuge in den USA abgeleitet wurde [19].

Eine weitere Annahme flr die Marktentwicklung ist die Erfiillung der Ziele der Bundesregierung
[20] von einer Million bzw. sechs Millionen elektrisch angetriebener Fahrzeuge in den Jahren
2020/ 2030. Da im Rahmen von [16] nur die Marktentwicklung von batterieelektrischen
Fahrzeugen detailliert untersucht wird und fur die Analyse der Effekte von Elektromobilitat auf
den Strommarkt der Bestand aller elektrisch angetriebenen Pkw notwendig ist, gilt fiir die
Bestandsentwicklung, dass die zur Zielerfullung fehlenden elektrischen Fahrzeuge mittels Plug-
In-Hybrid-Pkw?® erreicht werden (Tabelle 13).

Batterieelektrische Pkw 77.000 935.000
Plug-In-Hybrid-Pkw 932.000 5.065.000
Gesamt 1.000.000 6.000.000

Neben der Anzahl der elektrisch angetriebenen Fahrzeuge ist die Fahrzeugnutzung
entscheidend fur die Zusammensetzung des fir Elektromobilitat zusatzlich zu produzierenden
Stroms. Daher wurden aus dem in den Studien MiD 2008 und KiD 2002 hinterlegtem
Mobilitatsverhalten typische Fahrzeugnutzungsprofile abgeleitet. Berticksichtigt werden dabei

8 Plug-In-Hybrid-Pkw (PHEV) besitzen einen Elektromotor und einen Verbrennungsmotor als Antrieb, die
seriell miteinander verschaltet sind. Die Fahrzeugbatterie erlaubt elektrische Fahrten von kurzer
Reichweite. Besitzt die Fahrzeugbatterie keine Energie mehr, kann mit dem Verbrennungsmotor weiter
gefahren werden.

FUTURE



CO,-Minderungspotenziale in Dienstwagenflotten

die Uhrzeiten und die Fahrleistung mehrerer Fahrten am Tag sowie die Standorte und
Standzeiten zwischen diesen Fahrten. Mit Hilfe dieser Fahrzeugnutzungsprofile und den in
Anhang A hinterlegten Szenarioannahmen ist PowerFlex in der Lage, die Stromnachfrage der
Elektrofahrzeuge zu simulieren und — wenn eingestellt — ein preisoptimiertes Ladeverhalten
abzubilden.

Insgesamt sind in der Strommarktmodellierung in [16] 55 Fahrzeugnutzungsprofile hinterlegt.
Funf Profile reprasentieren dabei die batterieelektrischen Servicefahrzeuge, 20 Profile sind fir
privat zugelassene und als Dienstwagen genutzte batterieelektrische Pkw hinterlegt. Plug-In-
Hybrid-Pkw sind durch 30 Profile reprasentiert.

Eine der Ergebnisgrof3en aus dem Strommarktmodel PowerFlex ist der Kraftwerkseinsatz zur
Deckung der zeitlich aufgelésten Stromnachfrage. Um die Auswirkungen von Elektromobilitat
auf den Kraftwerkseinsatz analysieren zu kénnen, wurde fur die Jahre 2020 und 2030 zunachst
ein Basislauf ohne die zuséatzliche Stromnachfrage durch Elektromobilitdt simuliert. Darauf
folgend wurden weitere Simulationslaufe mit Beriicksichtigung der Elektromobilitat durchgefiihrt,
so dass sich die Auswirkungen von Elektromobilitat auf den Kraftwerkseinsatz tiber die Differenz
der Laufe mit und ohne Elektrofahrzeuge ergeben.

Um mit Elektromobilitéat eine mdglichst geringe Menge an CO, zu erzeugen, ist es wesentlich,
dass die emissionsarmen erneuerbaren Energien in der fur Elektromobilitat zuséatzlich erzeugten
Strommenge einen mdglichst hohen Anteil ausmachen. Daher wurde neben den vom
Investitionsmodell ELIAS bestimmten Kraftwerkspark (s. Seite 49), ein Kraftwerkspark
entwickelt, in dem gemaf der von Elektrofahrzeugen nachgefragten Strommenge
Erzeugungskapazitaten erneuerbarer Energien zugebaut sind. Die im Vergleich zur Leitstudie
2010 des BMU zusatzlichen erneuerbaren Energiekapazitdten werden in diesem Szenario zu
75 % aus Onshore-Windkraftanlangen und zu 25 % aus Biogasanlagen zur Verfligung gestellt.

Fur das Nutzerverhalten wird in diesem Projekt in allen Simulationslaufen angenommen, dass
alle Elektrofahrzeugnutzer ihr Fahrzeug mit einer Ladestation verbinden, sobald sie das
Fahrzeug nach einer Fahrt abgestellt haben. Zudem wird in allen Simulationslaufen das
preisoptimierte Ladeverhalten der Elektrofahrzeuge abgebildet, wodurch die Fahrzeugladung
unter Berucksichtigung der Restriktionen durch die Fahrzeugnutzung in mdglichst
kostengtinstige Stunden verschoben wird.

Die Zusammensetzung und die Menge der zusétzlichen Stromnachfrage fir Elektromobilitat ist
in Abbildung 12 fur die Jahre 2020 und 2030 dargestellt. Im Vergleich zur gesamten
Stromnachfrage ist die Strommenge fur Elektromobilitat gering und betrégt weniger als 0,5 %
bzw. rund 2 % der in den beiden Jahren insgesamt nachgefragten Strommenge. In beiden
Simulationslaufen mit einem erneuerbare Energien-Ausbau gemal der Leitstudie 2010 ist der
Anteil erneuerbarer Energien in der zusatzlichen Stromerzeugung gering. Die Integration von
ohne Elektromobilitat ungenutzten erneuerbaren Energiekapazitaten ist daher recht niedrig. Der
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Hauptgrund hierfir liegt in der Tatsache, dass mit den vorliegenden Annahmen bereits ohne
Elektromobilitat der grofdte Teil der Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien von der
sonstigen Stromnachfrage genutzt wird (Tabelle 14). Ohne weitere Kapazitaten an erneuerbaren
Energien kann daher nur ein geringer Teil der fur Elektromobilitat zusatzlich erzeugten
Strommenge durch (ansonsten Uberschiissige) erneuerbare Energien gedeckt werden.
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Der GroRteil der Stromerzeugung fiir Elektromobilitdt wird in diesen Szenarien daher durch
Braun- und Steinkohlekraftwerke produziert, da diese in der Merit Order am billigeren Ende
platziert sind und durch die Verschiebung der Ladezeiten in preisgiinstige Stunden haufiger zum
Einsatz kommen. Zudem werden die Fahrzeuge haufig tber Nacht geladen, in denen das
Grenzkraftwerk in der Regel ein Braunkohlekraftwerk ist.

Ein weiteres Merkmal der Einfuhrung von Elektromobilitét in den Strommarkt ist bei
Bertcksichtigung des Lademanagements die geringere Nutzung von Pumpspeicherkraftwerken
im Vergleich zum Basislauf ohne Elektromobilitat. Da mit Elektrofahrzeugen eine weitere flexible
Nachfrageoption in den Strommarkt eingeftihrt wird und die Ladung der Fahrzeuge nicht mit
Kosten verbunden ist, wird die Ladung der Elektrofahrzeuge der Nutzung der
Pumpspeicherkraftwerke — wenn mit den Restriktionen durch die Fahrzeugnutzung vereinbar —
vorgezogen und die Leistung der Pumpspeicherkraftwerke Gber das gesamte Jahr verringert.
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Tabelle 14: Kennzahlen zu zuséatzlicher Stromerzeugung durch Elektromobilitat

Basislauf Leitstudie Zusatzliche EE Basislauf Leitstudie Zusatzliche EE
ohne E-Pkw 2010 + E-Pkw | + E-Pkw ohne E-Pkw 2010 + E-Pkw + E-Pkw
Anteil ungenutzter | 0,15 0,11 0,12 2,49 1,62 2,32
EE [%]
Anteil EE in - 11 107,1 - 18,8 104,7
zusatzlicher
Stromerzeugung
[%0]
Emissionsfaktor - 0,908 0 - 0,752 0,017
der zusatzlichen
Stromerzeugung
[kg CO, / kWhg]

Eine andere Zusammensetzung der Stromnachfrage der Elektrofahrzeuge ergibt sich in den
Simulationslaufen mit dem Zubau zuséatzlicher erneuerbarer Energien. Die zusatzliche
Stromnachfrage wird dabei vollsténdig durch die zugebauten erneuerbaren Energien gedeckt.
Dies ist neben der Tatsache des hohen Anteils ansonsten ungenutzter erneuerbarer Energien
auch dem preisoptimierten Lademanagement geschuldet, welches die Batterieladung in
preisglinstige — und somit in ZeitrAume mit ansonsten ungenutzten erneuerbaren Energien —
Stunden verschiebt. Erkennbar ist dabei also, dass der Preis am Spotmarkt der EEX ein
geeignetes Signal fur eine wenig CO,-intensive Stromerzeugung fur Elektromobilitét ist.
Voraussetzung dafur ist allerdings ein gentigend hoher Anteil an ansonsten nicht in den
Strommarkt integrierten erneuerbaren Energien.

In den betrachteten Szenarien mit einem zusétzlichen Zubau von erneuerbaren Energieanlagen
ist zudem erkennbar, dass bei der Einfihrung von Elektromobilitdt mehr Strom aus
erneuerbaren Energiequellen genutzt wird, als fiir Elektromobilitdt bendtigt wird. Dies ergibt sich
aus dem Zubau von Biogasanlagen, die durch die Mdglichkeit einer zeitunabhangigen Nutzung
einen Teil der Grundlastversorgung Ubernehmen und somit Braunkohlekraftwerke teilweise aus
der Stromproduktion verdrangen.

AbschlieRend ist noch anzumerken, dass in Kapitel 4 die in Tabelle 14 aufgefiihrten CO,-
Emissionsfaktoren fur die CO»-Bilanzierung verwendet werden. Damit werden alle Emissionen
durch die zusatzliche Stromnachfrage dem Einsatz von Elektrofahrzeugen zugesprochen.
Alternativ kann eine CO,-Bilanz auch mit dem Emissionsfaktor des gesamten Strommixes
berechnet werden. In diesem Fall wirde die Stromnachfrage der Elektrofahrzeuge genauso wie
andere Stromverbraucher behandelt werden. Zur Bewertung des mdglichen Umweltnutzens wird
allerdings die zuerst angesprochene Variante verwendet, um explizit die Auswirkungen des
Einsatzes von Elektrofahrzeugen durch die zusatzliche Stromnachfrage aufzuzeigen.
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Weiterhin sind regulatorische Rahmenbedingungen nicht berticksichtigt. Im Rahmen des
europaischen CO,-Zertifikatehandels sind die CO,-Emissionen europaweit bis ins Jahr 2020
begrenzt. Auch fir die Jahre nach 2020 ist mit einer Weiterfihrung des Zertifikatehandels zu
rechnen. Die Verschiebung von Emissionen aus dem Verkehrssektor in den Stromsektor flihrt
zumindest bis 2020 zu verstérkten Emissionseinsparungen in anderen Sektoren, die mit in den
europaischen Emissionsrechtehandel involviert sind. Auch hier wird darauf verwiesen, dass
durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen zunéchst technisch zusatzliche Emissionen entstehen
und eine Diskussion tber Rahmenbedingungen und Emissionszuordnungen im Rahmen dieses
Projektes nicht gefiihrt wird.

Der Preis eines Fahrzeugs ist beim Fahrzeugkauf ein entscheidendes Kriterium fiir die
Fahrzeugauswahl und stellt eine zentrale Grof3e fur Akzeptanz und somit flr
Marktdurchdringungen neuer Fahrzeugkonzepte dar. Der Anschaffungspreis ist aber nicht die
alleinige Grol3e bei einer Kostenbetrachtung fur die Nutzung eines Fahrzeugs. Die wahrend des
Betriebs anfallenden Kosten unterscheiden sich je nach GréRenklasse, Ausstattung und
Antriebstyp, so dass sich in der derzeitigen Marktsituation bei hoher Fahrleistung trotz eines
hoheren Anschaffungspreises vermehrt fir Diesel-Fahrzeuge mit geringeren Betriebskosten
entschieden wird. Bei der Einfiihrung von elektrisch betriebenen Fahrzeugen in den Markt
verstarkt sich fur Fahrzeugkaufer das Spannungsfeld zwischen hohen Ausgaben zur
Anschaffung eines batterieelektrischen Pkw und den geringeren Betriebskosten des Fahrzeugs.

Fur gewerblich zugelassene Fahrzeuge und Flottenkunden spielt die Gesamtkostenanalyse des
Fahrzeugbesitzes und der Fahrzeugnutzung bereits heute eine bedeutende Rolle [21] beim
Fahrzeugkauf. Fir gewerbliche Servicefahrzeuge ist die Analyse der Gesamtkosten gemaf
einer Unternehmensbefragung in [16] sogar das am wichtigsten eingeschatzte Kriterium bei der
Kaufentscheidung. Selbst im privaten Sektor besteht nach [21] vermehrt der Wunsch nach eine
Aufschliisselung der Gesamtkosten der Fahrzeugnutzung.

Um in den Kapiteln 4.4und 4.5 fir die Akzeptanzbetrachtung nicht nur den Kostenvergleich
zwischen den Anschaffungskosten von elektrisch und verbrennungsmotorisch angetriebenen
Fahrzeugen abbilden zu kdnnen, wird zusétzlich eine Vollkostenbetrachtung fir die in der
Betrachtung konkurrierenden Fahrzeugkonzepte angewendet. Das daflr verwendete TCO
(Total Cost of Ownership)-Modell wird in diesem Abschnitt vorgestellt und betrachtet neben den
Anschaffungs- und Betriebskosten auch die Entsorgung der Fahrzeuge, was in Falle einer
Dienstwagenflotte dem Weiterverkauf auf dem Gebrauchtwagenmarkt entspricht.

Durch die Beriicksichtigung der Entsorgung bzw. des Wiederverkaufswerts des Fahrzeugs in
der Analyse unterscheidet sich die TCO-Betrachtung von einer Cost of Ownership Betrachtung
nach [21], in der die Entsorgung bzw. der Weiterverkauf nach der Haltedauer eines Fahrzeugs
nicht in die Kostenanalyse mit einflie3t. Der Wiederverkaufswert wird genauso wie
beispielsweise die Versicherungskosten und Reparaturkosten in der Relevant Cost of
Ownership Analyse nach [22] nicht betrachtet, da nach [22] in diesen Kostenkategorien keine
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relevanten Unterschiede zwischen den Fahrzeugtypen zu erwarten sind. Da der Wiederverkauf
eines Fahrzeugs im Kontext gewerblicher Flotten allerdings ein entscheidendes Kriterium in der
Kostenbetrachtung darstellt, wird die Gesamtkostenanalyse im Rahmen des Projektes Future
Fleet mit Hilfe eines TCO-Modells — also inklusive dem Wiederverkaufswert — durchgefuhrt.

Die TCO-Modellierung erfolgt flir Fahrzeuge unterschiedlicher Antriebstypen.
Verbrennungsmotorisch angetriebene Fahrzeuge werden dabei auf Kostenebene mit Plug-In-
Hybrid-Fahrzeugen und rein batterieelektrisch angetriebenen Fahrzeugen verglichen. Wie
bereits erwéhnt, sind fur diese Fahrzeugtypen stark unterschiedliche Anschaffungs- und
Betriebskosten in der Modellierung hinterlegt. Bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren wird in
der Modellierung zudem zwischen Otto- und Diesel-Fahrzeugen unterschieden, da sie
unterschiedliche Kostenstrukturen und Restwertentwicklungen aufweisen.

In der TCO-Betrachtung werden die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
schematisch dargestellten Kostenkategorien fir alle betrachteten Fahrzeugtypen bericksichtigt.
Zur Berechnung der Total Cost of Ownership werden fir alle Kostenkategorien mittels
Inflationsbereinigung und Diskontierung reelle Barwerte bestimmt. Uber Aufsummierung dieser
reellen Barwerte Uber die Haltedauer des Fahrzeugs und alle Kostenkategorien wird schlieflich
die Total Cost of Ownership bestimmt. Der Wiederverkaufswert geht dabei als negative
Kostenkategorie in die TCO ein, da durch den Verkauf der Fahrzeuge ein Erlos erzielt wird. Wird
der so bestimmte Wert durch die Gesamtfahrleistung des betrachteten Fahrzeugs dividiert,
ergibt sich eine Kostenbetrachtung pro gefahrenen Kilometer.

Im Folgenden wird detailliert auf die Bestimmung des Wiederverkaufswerts der verschiedenen
Fahrzeugtypen eingegangen, da der Wiederverkaufswert der Fahrzeuge eine bedeutende
Grol3e fur die TCO-Modellierung von Pkw darstellt und gerade bei der Einfihrung von neuen
Fahrzeugkonzepten einer hohen Unsicherheit unterliegt. Daher sollen an dieser Stelle das
Vorgehen und die so getroffenen Annahmen mdglichst transparent gemacht werden. Die
weiteren Annahmen und Rechenschritte zur Bestimmung weiterer Kostenkategorien sind in
Anhang B aufgefuhrt.

Der Wiederverkaufswert eines Pkw hangt von vielen Faktoren ab. Darunter fallen einerseits eher
technische Faktoren wie Antriebstyp, Fahrzeugsegment und Kilometerstand, andererseits aber
auch emotionale Faktoren wie das Image des Herstellers und des Pkw-Modells sowie der
Zustand des Fahrzeugs. Eine Abschatzung der eher emotionalen Faktoren fir die Bestimmung
des Wiederverkaufswerts eines Fahrzeugs stellt sich als &ufRerst schwierig dar und ist fur die
Zukunft schwer prognostizierbar, weshalb auf eine Berucksichtigung dieser Faktoren verzichtet
wird.
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Konventioneller Pkw Plug-In-Hybrid-Pkw Batterieelektrischer Pkw

Ans:l;:{il;ngs- Anschaffungspreis Anschaffungspreis Anschaffungspreis

Wartung & Pflege
Variable Kosten
Schmierstoffe Keine Schmierstoffe

Versicherungen

Kfz-Steuer Kfz-Steuer Kfz-Steuer-Befreiung
Haupt- & Abgasuntersuchung Hauptuntersuchung
Kraftstoffkosten Benzin/Diesel Benzin/Diesel + Strom
Wieder- v : :
Wiederverkaufswert Wiederverkaufswert Wiederverkaufswert
verkaufswert

Abbildung 13: Schema TCO-Modell

Fur die Abschatzung des Wiederverkaufswerts konventioneller Pkw wird daher ein an [23]
orientiertes Vorgehen gewahlt. In [23]wird davon ausgegangen, dass zwei Parameter den
Wertverlust eines Fahrzeugs bestimmen (Gleichung 1). Einerseits verliert ein Fahrzeug nach
[23] dadurch an Wert, dass es kein Neuwagen mehr ist und von einer anderen Person bereits
genutzt wurde. Dieser Effekt ist in Gleichung 1 durch den Faktor a abgebildet. Der zweite
Parameter b berlcksichtigt die Fahrleistung des Fahrzeugs und mindert den Wert des
Fahrzeugs gemal der Fahrleistung wéhrend des Besitzes des Fahrzeugs. RW,, und I, stellen
in Gleichung (1) den Wiederverkaufswert und die Investitionskosten bzw. den Anschaffungspreis
der konventionellen Fahrzeuge dar. Fir M muss die Jahresfahrleistung in der Einheit km
angegeben werden und t gibt die Haltedauer des Fahrzeugs an.

M

RWey = axlIcy * (1 — b 5500 [km]) @)

Da sich der Wiederverkaufswert je nach Segment und Antriebstyp unterschiedlich entwickelt,
wurden die Parameter a und b fir die betrachteten Grol3enklassen und Antriebstypen getrennt
voneinander bestimmt. Dafur wurden aus der Datenbank [24] jeweils drei typische Pkw
herangezogen und deren Restwerte fur verschiedene Haltedauern und Jahresfahrleistungen
ausgelesen. Die so ausgelesenen Restwerte wurden mittels Methode der kleinsten
Fehlerquadrate zur Parameterbestimmung (Tabelle 15) verwendet. An den dargestellten
Parametern ist erkennbar, dass der relative Wertverlust durch die Tatsache, dass das
betrachtete Fahrzeug kein Neuwagen mehr ist, mit steigender Pkw-GroRenklasse zunimmit.
Zudem ist der auf die Fahrleistung bezogene, relative Wertverlust bei Fahrzeugen mit einem
Otto-Motor héher als bei Diesel-Pkw. Dies kann damit begriindet werden, dass Diesel-Motoren
robuster und auf héhere Fahrleistungen ausgelegt sind.
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Tabelle 15: Parameter zur Restwertbestimmung

_ Otto-Motor Diesel-Motor

GroRenklasse a o]

klein 0,7185 0,0955 0,7004 0,0764
mittel 0,6638 0,0829 0,6836 0,0750
grof3 0,6454 0,0805 0,6772 0,0773

Fur elektrisch angetriebene Fahrzeuge lasst sich die Restwertentwicklung nicht aus empirischen
Daten ableiten, da solche Fahrzeuge bisher nur in sehr geringen Stuickzahlen auf den
Gebrauchtwagenwagenmarkt gelangt sind. Allgemein ist anzumerken, dass die
Restwertbestimmung fir elektrisch angetriebene Fahrzeuge daher mit groBen Unsicherheiten
verbunden und beim Kauf eines Fahrzeugs ein grof3es Investitionsrisiko darstellt.

Zur Bestimmung des Wiederverkaufswerts dieser Fahrzeuge wird daher eine Idee von [25]°
aufgegriffen und davon ausgegangen, dass Zweitwagennutzer beim Kauf eines elektrischen
Fahrzeugs bereit sind, die zuséatzlichen Kosten zu tragen, die sie wahrend der Zweitnutzung
gegeniber einem konventionellem Pkw wieder einsparen.

Dafir wird zunéchst die Gesamtbetriebsdauer der Fahrzeuge definiert und die Annahme
getroffen, dass diese Fahrzeuge nach Ablauf der Lebensdauer keinen Restwert mehr besitzen.
Dadurch wird die Méglichkeit geschaffen, eine TCO-Betrachtung der Zweitnutzung der
Fahrzeuge mit dem definierten Restwert von Null durchzufiuihren. Somit lasst sich bei
vorgegebener Fahrleistung der Zweitnutzung die Differenz der wahrend der Nutzung
anfallenden Kosten zwischen einem elektrisch angetriebenen und einem konventionellen
Fahrzeug bestimmen. Dieser Wert stellt die Betriebskostenersparnis des Zweitwagennutzers
beim Besitz eines elektrisch angetriebenen Pkw dar und ist in Gleichung 2 als

A BKZweitnutzer,xEV dargeSte”t-

RWygy = RW¢y + A BKZweitnutzer,xEV (2)

Als Basis fir die Restwertbestimmung von Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen wird dabei der
Wiederverkaufswert des entsprechenden konventionellen Fahrzeugs gewahlt. Fur die
Bestimmung des Wiederverkaufswert von batterieelektrischen Pkw wird als Basis die Mittelung
der Restwerte des Otto- und des Diesel-Fahrzeugs der entsprechenden GrofRenklasse
verwendet, zu der die Betriebskostenersparnis des Zweitnutzer hinzuaddiert wird (Gleichung 2).
Schematisch ist das Vorgehen zudem in Abbildung 14 dargestellit.

° Personliches Gesprach mit Dr. Stefan Pfahl
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B Betriebskostenersparnis
Zweitnutzung (BEV)

M Betriebskostenersparnis
Zweitnutzung (PHEV)

B Gemittelter Restwert

m Restwert (Otto bzw. Diesel)

Restwert PHEV Restwert BEV

Abbildung 14: Schematische Darstellung des Vorgehens zur Restwertbestimmung bei PHEV und BEV

Anzumerken ist die Tatsache, dass durch das beschriebene Vorgehen fir elektrische Fahrzeuge
eine ahnliche Entwicklung des relativen Wertverlusts der Fahrzeuge angenommen wird wie bei
konventionellen Fahrzeugen. Ein hoherer Wiederverkaufswert ergibt sich dabei alleine durch die
Betriebskostenersparnis des Zweitnutzers. Damit ist angenommen, dass die Batterie wahrend
der Nutzung keinen Wertverlust erleidet, da sie bis zum Ende der angenommenen
Gesamtbetriebsdauer fir die Nutzung des Fahrzeugs eingesetzt werden kann. Es ist also keine
starkere Degradation der Batteriekapazitdt angenommen und eine akzeptable Reichweite wird
bis zum Ende der Lebensdauer der Batterie ermdglicht.

4.3 Methodisches Vorgehen fir die Szenarienentwicklung

In den beiden folgenden Abschnitten werden mdgliche Entwicklungspfade fir elektrische
Fahrzeuge im Unternehmen SAP und in der Dienstwagenflotte in Deutschland dargestellit.
Zudem wird auf die Umweltentlastungspotenziale eingegangen, die durch die Einfihrung von
elektrischen Fahrzeugen erreicht werden kénnen. Das methodische Vorgehen ist in beiden
Analysen sehr ahnlich, so dass in diesem Abschnitt die Methodik zur Bestimmung der
Umweltentlastungspotenziale von elektrischen Dienstfahrzeugen vorgestellt wird (Abbildung 15).

Um Potenzialabschatzungen fir die zuklnftige Entwicklung von Elektromobilitat durchfihren zu
kénnen, miussen zukiinftige Rahmenbedingungen fir den Einsatz von elektrischen Fahrzeugen
angenommen und als Annahmen hinterlegt werden. Im Rahmen von Expertendiskussionen und
einer Literaturrecherche wurden Annahmen fir die Jahre 2020 und 2030 bestimmt, welche
ausfihrlich in Anhang A dargestellt sind. Daher werden in diesem Abschnitt nur wenige,
wesentlich Szenarioannahmen quantitativ benannt.
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Abbildung 15: Schematische Darstellung des Vorgehens zur Bestimmung von Umweltentlastungspotenzialen

Zur Bestimmung der Anzahl an elektrischen Fahrzeugen in den betrachteten Szenarien wird das
Maximalpotenzial fir den Einsatz von elektrischen Fahrzeugen aus Mobilitdtsdaten abgebildet.
Die Idee des Maximalpotenzials besteht darin, abzuleiten, welcher Anteil der Fahrzeuge gemaf
der heutigen Fahrzeugnutzung durch elektrische Fahrzeuge substituiert werden kann. Somit
stellt das Maximalpotenzial eine Obergrenze fir die Menge an elektrischen Fahrzeugen dar,
wenn keine Anderung des Mobilitatsverhaltens angenommen wird.

4.3.1 Maximalpotenzial fir die Szenarienentwicklung fur das
Unternehmen SAP

Das Maximalpotenzial orientiert sich vor allem an technischen Restriktionen von elektrischen
Fahrzeugen (insbesondere Reichweite, Ladedauer, Ladestandorte, Fahrzeuggrdf3en,...). In der
Betrachtung der zukunftigen Entwicklung von Elektromobilitéat im Unternehmen SAP dienen
Ergebnisse aus dem Teilnehmer-Screening und der empirischen Untersuchung wahrend des
Feldtest als Grundlage zur Bestimmung des Maximalpotenzials [9]. Entscheidende Grdlzen zur
Bestimmung des Maximalpotenzials sind dabei

o die Verfugbarkeit Gber einen Stellplatz auf dem eigenen Grundsttick,

e die gewohnlich mit dem Dienstwagen zurtickgelegte Distanz an einem Arbeitstag,

o die Haufigkeit von Fahrten, die Uber die Reichweite eines batterieelektrischen Fahrzeugs
hinausgehen.

%UR\EF.L:EET



CO,-Minderungspotenziale in Dienstwagenflotten

In dem Teilnehmer-Screening zu Beginn des Feldtest wurden die interessierten SAP-Mitarbeiter
(1.064 Interessenten) zu den ersten beiden Punkten befragt. Die Verfligbarkeit eines
Stellplatzes auf dem eigenen Grundstiick ist entscheidend fir die unproblematische
Batterieladung elektrischer Fahrzeuge. Besteht dagegen nicht die Mdglichkeit das Fahrzeug auf
dem eigenen Grundstiick zu parken, ist der Fahrzeugbesitzer auf die offentliche Infrastruktur fir
die Ladung der Fahrzeugbatterie angewiesen. Fir diese SAP-Mitarbeiter wird die Annahme
getroffen, dass — abhangig von der Entwicklung der (semi-)6ffentlichen Ladeinfrastruktur — nur
ein gewisser Anteil Uberhaupt die Mdglichkeit besitzt, ein elektrisches Fahrzeug zu nutzen.

Als Obergrenze fir die maximal mit dem Dienstwagen zuriicklegbare Wegstrecke an einem
gewohnlichen Arbeitstag wird in den Szenarien 100 km angenommen, da nicht abgesichert ist,
dass jeder Besitzer eines Elektrofahrzeugs wahrend des Tages einen Stellplatz mit
Lademdglichkeit ansteuert und somit die Reichweite eines batterieelektrischen Fahrzeugs
erheblich erhoht. Im Teilnehmer-Screening wurde diese Abfrage in Wegstrecken-Kategorien
abgefragt, so dass eine genauere Beschreibung der Obergrenze nicht mdglich ist. Da diese
Abfrage jedoch in keinem Szenario die entscheidende GréR3e flr die Begrenzung des
Maximalpotenzials darstellt, ist eine Abfrage auch nicht notwendig.

Lange Fahrten Uber der maximalen Reichweite von rein batterieelektrischen Fahrzeugen stellen
das groRte Hindernis fur den Einsatz von solchen Fahrzeugen dar. In der empirischen
Untersuchung wahrend des Projekts Future Fleet wurden die ausgewahlten Nutzer gefragt, wie
haufig mit dem Dienstwagen Fahrten mit einer Distanz tiber 200 km durchgefiihrt werden. In der
Szenarienentwicklung wird darauf aufbauend die Annahme getroffen, dass Besitzer
batterieelektrischer Fahrzeuge bei acht Fahrten im Jahr akzeptieren, ein anderes Verkehrsmittel
nutzen zu mussen oder die Fahrt nicht durchfiihren zu kénnen. Mit dieser Annahme lasst sich
der Potenzialwert mittels linearer Interpolation zwischen den Grenzen der einzelnen
Wertkategorien ermitteln (genauere Erklarung sh.Seite 49).

Da die Daten aggregiert vorliegen und keine Koppelung der Abfragen auf Einzelpersonenebene
mdglich ist, wird so vorgegangen, dass die grofdte Restriktion der vorgestellten Kategorien den
Wert des Maximalpotenzials (bezogen auf die Nutzung des Fahrzeugs) bestimmt (Tabelle 16).
Eine weitere Restriktion ist die Fahrzeuggrt3e der Dienstwagen. Es wird in der Betrachtung
angenommen, dass konventionelle Fahrzeuge nur mit elektrischen Fahrzeugen derselben
GroRRenklasse ersetzt werden. Da nicht davon auszugehen ist, dass reine batterieelektrische
Fahrzeuge mittelfristig in den Segmenten groRer Fahrzeuge zur Verfligung stehen werden,
muss bei der Bestimmung des Bestands an elektrischen Fahrzeugen die GréR3enklasse der
Fahrzeuge mit berticksichtigt werden (sh. Abschnitt 4.3.4).

FUTURE
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Stellplatz auf eigenem Grundstiick
Verfuigbarkeit Ladestation | und 30 % / 50 % der Mitarbeiter ohne | 73 /80
eigenen Stellplatz

Tagliche Fahrstrecke <100 km 92

Anzahl

Reichweitentiberschreitung maximal einmal im Jahr 23

Maximalpotenzial Minimale Nutzungsrestriktion 23

Bei der Bestimmung des Maximalpotenzials der Dienstwagenflotte in Deutschland wird aufgrund
einer anderen Struktur der Mobilitatsdaten ein anderes Vorgehen gewahlt. Als Grundlage der
Untersuchung dienen die in der Studie MiD 2008 vorkommenden gewerblich zugelassenen Pkw.
Bei diesen Fahrzeugen kann davon ausgegangen werden, dass es sich um Dienstwagen
handelt und sie somit représentativ fur die Dienstwagenflotte in Deutschland sind. In diesem
Bericht wird eine Zusammenfassung des Vorgehens zur Bestimmung des Maximalpotenzials fiir
die Dienstwagenflotte in Deutschland gegeben. Eine detailliertere Darstellung des Vorgehens —
dort allerdings fur alle, in der MiD 2008 aufgefihrten Fahrzeuge — ist in [11] zu finden.

Grundsatzlich werden dieselben Restriktionen wie in Abschnitt 4.3.1 untersucht, wobei die
Fahrzeugdaten genauso wie die Daten Uber das Mobilitdtsverhalten in einzelnen Datensatzen
vorliegen. Dies lasst die Kombination der Restriktionen auf Einzelfahrzeugebene zu, so dass fir
jedes Fahrzeug bestimmt werden kann, ob es gemaR der alltdglichen Nutzung und seiner
GroRRenklasse durch ein batterieelektrisches Fahrzeug ersetzt werden kann. Da in der MiD 2008
fur einen Stichtag alle Wege eines Fahrzeugs dokumentiert sind, werden dabei neben der
Tagesfahrleistung eines Fahrzeugs auch die Parkstandorte und -zeiten analysiert, um
potenzielle Lademaoglichkeiten bei der Bestimmung des Maximalpotenzials zu bericksichtigen.

Die entscheidende Restriktion ist auch bei diesem Vorgehen die Reichweitenbeschrankung
batterieelektrischer Pkw. Da das Mobilitatsverhalten in der MiD 2008 nur fiir einen Tag vorliegt,
wird die Problematik der Reichweiteniiberschreitungen im Mobilitatsverhalten mit Hilfe der
Poisson-Verteilung behandelt (Gleichung 3).

k
PAX=k)=Lse (3)
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Die Poisson-Verteilung ist eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung fur unabhéngig
voneinander auftretende Ereignisse mit zwei Ergebnissen (,Erfolg“ und ,Misserfolg®). Im
betrachteten Fall ist das betrachtete Ereignis k, die Haufigkeit einer Fahrt Uber der
angenommenen Reichweite eines batterieelektrischen Fahrzeugs wéhrend eines Jahres
(,Erfolg“). Somit kann bestimmt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit P fUr die betrachteten
Fahrzeuge k Reichweitentiberschreitungen im Jahr auftreten. Einziger Parameter der Poisson-
Verteilung ist dabei der Erwartungswert 1 der Wahrscheinlichkeitsverteilung. Dieser
Erwartungswert entspricht in Gleichung 3 dem Jahresdurchschnitt an Fahrten tGber der
Reichweitengrenze und wurde anhand aller Fahrten von Dienstwagen, die zu
Fahrzeugsegmenten mdaglicher batterieelektrischer Pkw gehdren, bestimmt (1 = 15,02
Reichweitentberschreitung pro Jahr).

Fur das betrachtete Szenario wird angenommen, dass Benutzer batterieelektrischer Fahrzeuge
acht Reichweitenuberschreitungen — d.h. Reichweiteniiberschreitungen bei vier Hin- und
Ruckfahrten — pro Jahr akzeptieren wirden. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von mehr
als acht Reichweiteniiberschreitungen pro Jahr liegt gemaf der Poisson-Verteilung bei 93 %, so
dass angenommen wird, dass nach dem hier beschriebenen Vorgehen maximal 7 % der
Dienstwagen, die zu GrolRenklassen mdglicher batterieelektrischer Pkw gehdren, durch
batterieelektrische Fahrzeuge ersetzt werden kdénnen.

Im Gegensatz zur Ableitung des Maximalpotenzials fur elektrische Fahrzeuge wird fir beide
folgenden Szenariobetrachtungen dasselbe Vorgehen gewahlt und zudem dieselbe
Datengrundlage fir die Bestimmung der Akzeptanz zum Erwerb eines elektrischen Fahrzeugs
verwendet. Neben der Bestimmung des Maximalpotenzials, welches das heutige
Mobilitatsverhalten mit den Rahmenbedingungen von Elektromobilitat in Verbindung bringt, ist
es fur die Ableitung der Marktentwicklung wichtig, die Akzeptanz fiir Elektrofahrzeuge zu
kennen. Sie ist die eigentliche Grof3e zur Bestimmung einer Marktentwicklung, da das
Maximalpotenzial nur die obere Grenze fir den Einsatz von Elektrofahrzeugen darstellen soll.

Da in dieser Studie vor allem Potenziale fir den Einsatz von Elektrofahrzeugen abgeschéatzt
werden sollen, wird auf eine komplexe Simulation der Kaufentscheidung bei der Beschaffung
eines Dienstwagens verzichtet. Vielmehr werden die Ergebnisse aus der empirischen
Untersuchung wahrend des Feldtests Future Fleet [9] zur Einordnung der Akzeptanz von
elektrischen Fahrzeugen eingesetzt. Die Besonderheit der Ergebnisse aus der empirischen
Untersuchung ist die Tatsache, dass die befragten Personen im Gegensatz zu vielen anderen
Untersuchungen durch die Teilnahme an Future Fleet Fahrerfahrung mit einem
batterieelektrischen Fahrzeug gesammelt und somit die Starken und Schwéachen der
Technologie in der Praxis teilweise fir mehrere Wochen kennen gelernt haben.

Insgesamt kdnnen sich 80 % der Teilnehmer an Future Fleet vorstellen, ein Elektrofahrzeug
beim nachsten Fahrzeugkauf zu bertcksichtigen. Dieser Wert stellt die maximale Zustimmung
fur batterieelektrische Fahrzeuge dar. 22 % der befragten Feldtestteilnenmer kdnnen sich sogar
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einen Erwerb eines Elektrofahrzeugs in den nachsten drei Jahren vorstellen. Diese Gruppe
wurde zusatzlich zu den Mindestanforderungen an ein batterieelektrisches Fahrzeug befragt.
Die Antworten auf die Frage nach

e der Mindestreichweite,
o der maximal, akzeptierten Ladedauer einer vollstdndigen Beladung der Batterie,
e der maximalen Mehrkosten beim Erwerb

von batterieelektrischen Fahrzeugen stellen somit die Grundlage fir die Bestimmung der
Akzeptanz dieser Fahrzeuge dar und werden unter Berlcksichtigung der in Anhang A
aufgefuihrten Szenarioannahmen ausgewertet.

In der Befragung wurde den Feldtestteilnehmern die Antwort in Wertkategorien ermdglicht, so
dass keine absoluten Werte fur die Beantwortung der Fragen vorliegen. Daher wird zur
Bestimmung der Akzeptanz zwischen den Grenzen der einzelnen Wertekategorien linear
interpoliert, um die Zustimmung fir die betrachtete Mindestanforderung zu bestimmen.
Beispielhaft — die Akzeptanz betragt 28 % bei relativen Mehrkosten von 15 % — ist dies in
Tabelle 17 und Abbildung 16 fir die Ableitung der Akzeptanz von Mehrkosten beim Erwerb
eines elektrischen Fahrzeugs dargestellt.

Tabelle 17: Akzeptanzverteilung zu Mehrkosten bei Beschaffung eines batterieelektrischen Fahrzeugsw

Wertkategorie Zustimmung [%]

Nichts 6
0%-5% 24
6% -10% 31
11%-20% 24
21%-35% 7
36 % - 50 % 9

10 Frage: Wie viel darf lhrer Meinung nach ein Elektrofahrzeug héchstens mehr kosten (im Verhaltnis zum
Anschaffungspreis eines vergleichbaren Autos mit herkdmmlichen Antrieb), um fur Sie als Firmenwagen /

Privatwagen in Frage zu kommen?
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In den Szenarien werden jeweils zwei Arten der Kostenbetrachtung berlcksichtigt. Einerseits
werden die Mehrkosten beim Erwerb eines Dienstwagens tber den Vergleich der
Anschaffungspreise von elektrischen und konventionellen Fahrzeugen abgeleitet. Da die
Mehrkosten von elektrischen Fahrzeugen allerdings enorm sind, ist andererseits denkbar, dass
Unternehmen in der Zukunft die Kosten fir den Erwerb eines Dienstwagens Uber eine
Gesamtkostenberechnung der Fahrzeugnutzung bestimmen. Um dies abbilden zu kénnen,
wurde das in Abschnitt 4.2 vorgestellte TCO-Modell entwickelt.

Da die Ergebnisse zu den Mindestanforderungen an Elektrofahrzeuge auch an dieser Stelle nur
in aggregierter Form vorliegen, ist eine Analyse auf Einzelpersonenebene nicht mdglich. Daher
wird so vorgegangen, dass der niedrigste Akzeptanzwert der untersuchten
Mindestanforderungen die Akzeptanz fir die untersuchten Kategorien darstellt. Dieser Wert wird
darauf folgend auf die 80 % der Feldtestteilnehmer angewendet, die sich generell vorstellen
kénnen ein Elektrofahrzeug zu erwerben. So kann bei den gegebenen Rahmenbedingungen fur
Elektromobilitat die Akzeptanz fir den Erwerb eines elektrischen Fahrzeugs als Dienstwagen
bestimmt werden.

Die mit dem bereits beschriebenem Vorgehen bestimmten Werte fiir das Maximalpotenzial und
die Akzeptanz von elektrischen Fahrzeugen wird auf dieselbe Art und Weise fir die Ableitung
der moglichen zukinftigen Fahrzeugstruktur des Unternehmens SAP und der Dienstwagenflotte
in Deutschland eingesetzt. Die Zustimmung fir eine Technologie ist entscheidend fur deren
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Marktentwicklung. Das Maximalpotenzial soll dagegen unter Bertcksichtigung des heutigen
Mobilitatsverhaltens und der angenommenen Rahmenbedingungen nur eine Obergrenze fur die
Entwicklungsmdglichkeiten von Elektromobilitét darstellen. Daher wird fir die Bestimmung der
Struktur des Fahrzeugbestandes als mogliches Potenzial fur elektrische Fahrzeuge der
geringere Potenzialwert aus Maximalpotenzial und Akzeptanz ausgewahilt.

Zur Bestimmung der zukunftigen Struktur des Fahrzeugbestands dient in beiden Betrachtungen
der heutige Fahrzeugbestand als Grundlage. In der Szenarienentwicklung wird davon
ausgegangen, dass die GroRenklassen- und Antriebstypstruktur in den Jahren 2020 und 2030
der heutigen Struktur entspricht und somit elektrische Fahrzeuge nur konventionelle Fahrzeuge
derselben Grof3enklasse ersetzen.

In der Betrachtung fur das Unternehmen SAP wird dieselbe Bestandstruktur wie fur die CO,-
Bilanzierung des Flottenversuchs Future Fleet in Kapitel 3 angewendet. Die Struktur der
Dienstwagenflotte in Deutschland (Tabelle 18) wurde dafiir aus der Studie MiD 2008 abgeleitet,
indem die Annahme getroffen wird, dass die dort aufgefiihrten gewerblich zugelassenen
Fahrzeuge reprasentativ fur die Dienstwagenflotte in Deutschland sind.

klein 11 % 4%
mittel 12 % 12 %
grof3 17 % 46 %

Das mit Hilfe des Maximalpotenzials und der Akzeptanz von elektrischen Fahrzeugen bestimmte
Potenzial wird zur Ableitung des Anteils elektrischer Fahrzeuge am Fahrzeugbestand
verwendet, indem der bestimmte Potenzialwert auf alle Kategorien des Fahrzeugbestands
angewendet wird. Dieses Vorgehen entspricht der Annahme, dass das Maximalpotenzial und
die Akzeptanz fir alle GroRRenklassen und Antriebstypen gleich grof3 sind. In diesem Schritt wird
allerdings auch berucksichtigt, dass elektrische Fahrzeuge nicht in allen GréRenklassen zur
Verfiigung stehen werden, so dass keine batterieelektrischen Fahrzeuge in héheren Segmenten
als der Kompaktklasse in den Dienstwagenbestand aufgenommen werden.

Neben der Struktur des Fahrzeugbestands werden zur Emissionsberechnung der
Energieverbrauch der einzelnen Fahrzeugtypen sowie die Emissionsfaktoren zur
Energiebereitstellung benttigt. Die Bestimmung der Emissionsfaktoren fur die Bereitstellung von
Strom fiir elektrische Fahrzeuge (Tabelle 14) ist in Kapitel 314.1 ausfihrlich diskutiert.
Annahmen zur zukinftigen Entwicklung von konventionellen und elektrischen Fahrzeugen sind
in Tabelle 19 und Tabelle 20 aufgeflhrt.
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Tabelle 19: Verbrauch in CO2-Intensitat konventioneller Fahrzeuge - Annahmen fur 2020 / 2030

Verbrauch COx . Emissions- Verbrauch COz- . Emissions-

Segment (/200 km] Intensitat | faktor /100 km] Intensitat | faktor
[g CO/] | [g CO,/km] [g CO/] | [g CO./km]

klein 2020 4,4 2.573 113 29 2.772 80
mittel 2020 54 2.573 139 3,9 2.772 109
grofd 2020 7,5 2.573 192 54 2.772 149
klein 2030 3,9 2.573 100 2,5 2.772 70
mittel 2030 4,7 2.573 122 3,5 2.772 96
grof3 2030 6,6 2.573 169 4,7 2.772 131

Die Verbrauchsdaten leiten sich aus heutigen Kraftstoffverbrauchsdaten und entsprechend der
geplanten Fortschreibung der Pkw-Grenzwerte bis 2020 (95 g/km) in Anlehnung an TREMOD
ab. Auf Deutschlandniveau bedeutet dies dann fir neu zugelassene Pkw einen mittleren
Emissionsfaktor von 108 g CO, / km im Jahr 2020 und von 95 g CO, / km im Jahr 2030. Die
angenommenen CO,-Emissionen der konventionellen Fahrzeuge wurden dabei aus Annahmen
in [10] abgeleitet. Beriicksichtigt sind dabei eine 10-prozentige Beimischung von Ethanol zu
Benzin und eine 13-prozentige Beimischung von Biodiesel zum Dieselkraftstoff. Fur den
elektrischen Energieverbrauch ist zudem noch anzumerken, dass die Werte den
Energieverbrauch wahrend der Fahrt eines Fahrzeugs darstellen. Zusatzlich wird fur 2020 und
2030 ein Ladewirkungsgrad von 90 % fur alle elektrischen Fahrzeuge angenommen.

Tabelle 20: Elektrischer Energieverbrauch von batterieelektrischen (BEV) und Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen
(PHEV) — Annahmen fiir 2020/2030

Energieverbrauch 2020

Energieverbrauch 2030
[KWhg / km]

[kWhg / km]
GroRenklasse BEV PHEV* BEV PHEV*
klein 0,154 0,165 0,143 0,154
mittel 0,187 0,198 0,176 0,187
grol3 - 0,231 - 0,220

* Werden PHEV verbrennungsmotorisch angetrieben, werden dieselben Emissionsfaktoren wie bei entsprechenden
konventionellen Pkw verwendet.
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Die Energieverbrauche der Fahrzeuge hangen zudem von der jahrlichen Fahrleistung der
Fahrzeuge ab. Da diese fir beide Betrachtungen unterschiedlich ermittelt wurden und abhangig
von den Szenarioannahmen sind, wird darauf direkt in der Ergebnisdarstellung in den Kapiteln
4.4 und 4.5 eingegangen.

Anzumerken ist, dass durch das vorgestellte Vorgehen fir die Bestimmung der Bestandsstruktur
keine Bestandsentwicklung mit Beriicksichtigung von Lebensdauern der Fahrzeuge und dem
Jahr der Neuzulassung modelliert wird, was eine gewisse Ungenauigkeit bei der darauf
folgenden Emissionsbetrachtung mit sich bringt. Im Kontext der Analyse von Dienstwagen ist die
Ungenauigkeit in der Emissionsbetrachtung allerdings gering, da Dienstwagen im Allgemeinen
nach kurzer Haltedauer an den Gebrauchtwagenmarkt und somit an private Besitzer
weitergegeben werden. Die Berechnung der Emissionen aller Fahrzeuge des
Dienstwagenbestands mit den Emissionsfaktoren der Jahre 2020 und 2030 birgt somit nur
geringe Ungenauigkeiten in der Berechnung der Emissionen.

GleichermaRRen wird bei der Bestimmung der Anzahl elektrischer Fahrzeuge davon
ausgegangen, dass sich in den Jahren 2020 und 2030 ein vollstandiger Markt fur
Elektrofahrzeuge im Dienstwagenbereich entwickelt hat. Fir eine Potenzialabschatzung eines
Teilbereichs des Fahrzeugmarktes ist dies eine gerechtfertigte Annahme. In einer vollstandigen
Marktsimulation ware es zusatzlich notwendig gewesen, mittels einer Technologiediffusion
Abschatzungen den Effekt beim Entstehen eines Marktes fir Elektrofahrzeuge abzubilden.

In diesem Abschnitt werden mogliche Entwicklungspfade fir den Einsatz von elektrischen
Fahrzeugen im Unternehmen SAP diskutiert. Das Vorgehen zur Bestimmung moglicher
Potenziale flir den Einsatz von elektrischen Fahrzeugen in der Dienstwagenflotte sowie die
Annahmen zur Bestimmung moglicher Einsparungen von CO,-Emissionen wurden in Abschnitt
4.3.4 beschrieben, so dass hier vor allem auf die Szenarienentwicklung und Ergebnisse der
Analyse eingegangen wird.

Wie bereits im vorigen Abschnitt erwahnt wurde, wird in allen Szenarien davon ausgegangen,
dass sich die Struktur der Dienstwagenflotte von SAP fiur die betrachteten Jahre 2020 und 2030
nicht grundlegend veréndert. Gleichermal3en wird angenommen, dass sich das Verhaltnis der
Firmenwagenberechtigungen zu Anzahl der Mitarbeiter genauso wenig andert wie der Anteil der
Firmenwagenberechtigten, die einen Dienstwagen besitzen. Da allerdings von einem
Anwachsen der Beschéftigtenzahl um 20 % bis zum Jahr 2020 und von einem weiteren
Wachstum von 20 % zwischen den Jahren 2020 und 2030 ausgegangen wird, steigt die Anzahl
der Dienstwagen im Unternehmen bis zum Jahr 2030 kontinuierlich.

Um verschiedene Mdglichkeiten der Integration von elektrischen Fahrzeugen in die
Dienstwagenflotte abbilden zu kdnnen, werden in Folge mehrere Szenarien mit sich &ndernden
Rahmenbedingungen untersucht. Die Kosten fiir den Erwerb eines Elektrofahrzeugs sind ein
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entscheidender Faktor fur die Akzeptanz von elektrischen Fahrzeugen, so dass in allen
Szenarien bei Betrachtung der Mehrkosten flr den Erwerb eines elektrischen Dienstwagens
sowohl mit den Anschaffungskosten als auch mit einer TCO-Betrachtung gerechnet wird.
Heutzutage ist der Anschaffungspreis in der Regel der entscheidende Faktor fir die
Kostenbeteiligung des Mitarbeiters beim Erwerb eines Dienstwagens. Gerade durch die
Einfuhrung von elektrischen Fahrzeugen und deren im Vergleich niedrigeren Betriebskosten
koénnte eine Gesamtkostenbetrachtung flr Unternehmen bei Bestimmung der Kostenbeteiligung
der Mitarbeiter am Erwerb eines Dienstwagens interessant werden, so dass entschieden wurde,
beide Kostenbetrachtungen zu untersuchen. In allen TCO-Betrachtungen wird dabei von einer
Haltedauer des Dienstwagens von vier Jahren ausgegangen, wobei die Fahrzeuge nach zehn
Jahren das Ende ihrer Nutzung erreichen und zu diesem Zeitpunkt den Restwert Null besitzen.

Da im Flottenversuch Future Fleet batterieelektrische Fahrzeuge eingesetzt wurden, beziehen
sich bis auf ein Szenario alle Szenarien auf batterieelektrische Fahrzeuge. Da aber
angenommen wird, dass diese nur in den GroRRenklassen klein und mittel zur Verfigung stehen
werden, die Mehrzahl der Dienstwagen bei SAP aber aus der GroRenklasse grof3 stammt, ist
das Potenzial fir elektrische Dienstwagen in diesen Szenarien limitiert.

Die in Abschnitt 4.3 angegebenen Werte des Maximalpotenzials und der Akzeptanz beziehen
sich auf das Basisszenario (BAU™). In diesem Szenario wird die Menge an batterieelektrischen
Fahrzeugen vor allem durch drei Faktoren begrenzt: die hohe Anzahl an
Reichweitentberschreitungen (Begrenzung fur das Maximalpotenzial), die Mehrkosten
(zumindest bei Berlicksichtigung der Anschaffungskosten) und die geringe Akzeptanz fur die
angenommene Reichweite der batterieelektrischen Fahrzeuge.

Die Beschrankung durch die hohen Mehrkosten beim Erwerb eines elektrischen Fahrzeugs
reduziert sich erheblich, wenn eine Gesamtkostenbetrachtung durchgefuhrt wird. Selbst im Jahr
2020 kann sich die Gesamtkostenbetrachtung fiir rein elektrische Fahrzeuge bei hohen
Fahrleistungen positiv gestalten.

Die Problematik der beschrankten Reichweite batterieelektrischer Fahrzeuge kann sowohl tber
die Einfihrung von Mobilitdtskonzepten als auch durch den Einsatz von Plug-In-Hybrid-
Fahrzeugen reduziert werden. Daher wird in drei Szenarien der Effekt bei Einfihrung eines
Mobilitatskonzepts untersucht, in dem fur lange Fahrten ein konventionelles Fahrzeug aus
einem Fahrzeugpool der SAP zur Verfigung gestellt wird. Somit entféllt fir die Untersuchung
der Akzeptanz die Mindestanforderung an die Reichweite des elektrischen Fahrzeugs. Die
Grenze fur die akzeptierte Anzahl an langen Fahrten erhdht sich, so dass angenommen wird,
dass sich das Maximalpotenzial bis zu den Mitarbeitern ausdehnt, die angegeben haben, zwei
bis drei Fahrten pro Monat tber einer Lange von 200 km zuriick zu legen.

In der Emissionsbilanzierung wird bei Betrachtung des Mobilitdtskonzepts unterschieden, mit
welchem Verkehrsmittel die Fahrten liber der Reichweite der elektrischen Pkw substituiert
werden. Im Szenario ,Pool“ werden alle langen Fahrten mit einem konventionellen Fahrzeug

1 BAU: business as usua
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gleicher GrofRenklasse zuruckgelegt. Im Szenario ,Pool+ wird fur alle, langen Dienstfahrten die
Bahn, fUr lange Privatfahrten ein konventionelles Fahrzeug aus dem Pool genutzt. Da die
Akzeptanz aufgrund der Mindestanforderung an die Ladedauer weiterhin recht limitiert ist, wird
zudem ein Szenario mit einer schnelleren Ladeinfrastruktur untersucht (Szenario ,Pool +
Schnellladung®), in der die Ladeleistung der oOffentlichen Ladestationen die doppelte
Ladeleistung im Vergleich zum Basisszenario besitzt.

Im Gegensatz zu batterieelektrischen Fahrzeugen kann bei Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen davon
ausgegangen werden, dass sie in allen Gréf3enklassen zur Verfligung stehen werden und sich
somit das Potenzial fur die Integration von elektrischen Fahrzeugen erhoht. Da ein Plug-In-
Hybrid-Pkw nur wenige Restriktionen in der Nutzung besitzt, werden in der Potenzialanalyse
alleine die Mehrkosten und die Verflgbarkeit eines Ladeplatzes als Beschrankung
bertcksichtigt (Szenario ,PHEV*). Aufgrund der ahnlichen Nutzungsmaoglichkeiten wie bei einem
konventionellem Pkw bleibt dabei auch die Frage, ob sich die Feldtestteilnehmer den Erwerb
eines elektrischen Fahrzeugs vorstellen kdnnten, unberucksichtigt.

Die in der Analyse beriicksichtige Fahrleistung wird in allen Szenarien aus der empirischen
Untersuchung des Flottenversuchs [9] abgeleitet. Wahrend der Teilnahme am Flottenversuch
wurden die SAP-Mitarbeiter zu der Jahresfahrleistung ihrer Dienstwagen befragt. Da die
Ergebnisse der TCO-Betrachtung bei unterschiedlichen Fahrleistungen stark voneinander
abweichen, wurden die Dienstwagennutzer fir die weitere Analyse in drei Gruppen eingeteilt.
Die fur diese Gruppen bestimmte mittlere Jahresfahrleistung lieferte die Grundlage fir die
folgenden TCO-Betrachtungen und Emissionsberechnungen.

< 15.000 km 13 12.741 80
15.000 km — 25.000 km | 45 22.184 67
> 25.000 km 42 34.750 50

* Fur die Betrachtung der Kosten (TCO) und der Emissionen wird bei Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen der elektrische
Fahranteil bendtigt. Die aufgefuhrten Werte sind rein Annahmen basiert.

Bei Betrachtung der Fahrleistung (Tabelle 21) fallt auf, dass ein hoher Anteil der befragten SAP-
Mitarbeiter eine sehr hohe Jahresfahrleistung aufweist. Grundsatzlich stellt sich die Frage, ob
eine solche Fahrleistung mit einem batterieelektrischen Fahrzeug tiberhaupt erreicht werden
kann. Da es rechnerisch moglich ist und das Mobilitatsverhalten tber das Maximalpotenzial
bereits bericksichtigt ist, wird das Potenzial an elektrischen Fahrzeugen an dieser Stelle nicht
reduziert. Vielmehr wird die Fahrleistung gemaR der Verteilung in Tabelle 21 auf die
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Dienstwagenflotte von SAP angewendet.

Fur die Szenarien, in denen das vorgestellte Mobilitatskonzept beriicksichtigt ist, muss zudem
die Fahrleistung bestimmt werden, die nicht mit dem batterieelektrischen Fahrzeug zurlickgelegt
werden kann, woflr Daten aus dem vor dem Feldversuch aufgenommenen Mobilitdtstagebuch
verwendet wurden. Aus diesen Daten wurde fir jede in Tabelle 21 aufgefiihrte Gruppe die
Fahrleistung der Touren bestimmt, die hoher ist als die doppelte Distanz der maximalen
Reichweite der batterieelektrischen Fahrzeuge. Fir das Szenario ,Pool+* wurden solche
Touren, die an einem Werktag durchgefuhrt wurden, als Dienstfahrten deklariert, die restlichen
langen Touren dagegen als lange Privatfahrten.

Tabelle 22: Jahresfahrleistung in Szenarien mit Mobilitatskonzept (Betrachtung fir das Unternehmen SAP)

Jahresfahrleistung .
_ E-Pkw [km] Jahresfahrleistung Pool / Bahn [km]

Dienstfahrt Privatfahrt
< 15.000 km 11.450 0 1.291
15.000 km — 25.000 km | 18.081 2.107 1.996
> 25.000 km 28.111 2.083 4.556

4.4.1 Ergebnisse der Szenariobetrachtung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Potenzialbestimmung sowie der
Emissionsbetrachtung fir die unterschiedlichen Szenarien vorgestellt. Zunachst wird dabei
allerdings kurz auf die Ergebnisse der TCO-Analyse eingegangen. Da die Ergebnisse der TCO-
Analyse zwischen den Szenarien mit und ohne Mobilitdtskonzept &hnlich sind und diese
ohnehin zusammenfassend prasentiert werden, wird darauf verzichtet genauer auf die
Ergebnisse fiir die Szenarien mit Mobilitatskonzept einzugehen. Die generellen Aussagen zu
den Ergebnissen der TCO-Betrachtung sind allerdings fir alle untersuchten Szenarien giltig.

Im Jahr 2020 ist im Vergleich zu 2030 aufgrund héherer Batteriepreise mit hoheren Mehrkosten
in der Anschaffung eines elektrischen Fahrzeugs zu rechnen. Zudem bewegt sich die
Betriebskostenersparnis beim Einsatz von elektrischen Fahrzeugen in den beiden betrachteten
Jahren in einem &hnlichem Bereich. Da zu diesem Zeitpunkt somit das Spannungsverhaltnis von
hohen Anschaffungskosten und niedrigen Betriebskosten fir die betrachteten TCO-Rechnungen
am hdchsten ist, werden an dieser Stelle Ergebnisse der TCO-Analyse fiur das Jahr 2020
prasentiert. Weiterhin wird sich dabei auf die GréRRenklasse klein bezogen, da die Entwicklung
eines Marktes fiir Elektrofahrzeuge dort am wahrscheinlichsten ist.

In Abbildung 17 und Abbildung 18 ist die Total Cost of Ownership flr Fahrzeuge mit niedriger
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und hoher Fahrleistung dargestellt. Anzumerken ist dabei, dass in den Szenarien jeweils nur
zwei der funf dargestellten Fahrzeuge fur die Ermittlung der Mehrkosten beim Erwerb eines
elektrischen Fahrzeugs miteinander verglichen werden. In Szenarien mit batterieelektrischen
Fahrzeugen bleiben Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge unbericksichtigt, der umgekehrte Fall tritt bei
Betrachtung von Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen ein. Werden zudem die Mehrkosten fiir die
Substitution eines Fahrzeugs mit Otto-Motor bestimmt, wird fir den Kostenvergleich das
konventionelle Otto-Fahrzeug herangezogen.

20.000 -

15.000

10.000 +

5.000

Total cost of Ownership [€ / 4 Jahre
Haltedauer]

O T T T T T
CV-Otto PHEV-Otto CV-Diesel PHEV-Diesel BEV

m Anschaffungspreis - Wiederverkaufswert m Fixkosten

M Kraftstoffkosten W Variable Betriebskosten

Abbildung 17: Total Cost of Ownership — Jahr: 2020, GroRRenklasse: klein, Fahrleistung: 12.741 km

Beim Vergleich von Fahrzeugen mit niedriger Fahrleistung ist deutlich erkennbar, dass
konventionelle Fahrzeuge auch in der Gesamtkostenbetrachtung preisgunstiger sind als
elektrische Fahrzeuge. Dennoch verringern sich die Mehrkosten im Vergleich zur Betrachtung
mit dem Anschaffungspreis aul3er fur Plug-In-Hybrid-Diesel-Fahrzeuge erheblich. Bei Plug-In-
Hybrid-Diesel-Fahrzeugen kommt die Tatsache zum Tragen, dass die Kosten in der
Anschaffung im Vergleich zum konventionellen Diesel-Fahrzeug héher sind, die
Betriebskostenersparnis dazu im Vergleich allerdings recht niedrig ist. Dadurch ergibt sich
geman der Modellierung ein im Vergleich zu den Anschaffungskosten niedriger Restwert des
Fahrzeugs, so dass die Differenz aus Anschaffungskosten und Wiederverkaufswert flr ein
solches Fahrzeug im Vergleich zu den anderen Fahrzeugen ziemlich hoch ist.
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Die hochsten Vollkosten ergeben sich fur batterieelektrische Fahrzeuge. Aufgrund der hohen
Anfangsinvestition ist dies verstandlich. Der Kostenvorteil bezlglich der Kraftstoffkosten ist
jedoch bereits bei niedrigen Fahrleistungen deutlich erkennbar. Im Vergleich zu einem
konventionellen Kleinwagen mit Otto-Motor reduzieren sich die Kraftstoffkosten in der
Betrachtung um mehr als 50 %.

Erwéhnenswert ist zudem die Kostenverteilung in der TCO-Betrachtung. Wahrend bei
konventionellen Fahrzeugen mit Otto-Motor nur rund 50 % der Kosten auf die Kategorie der
Differenz aus Anschaffungspreis und Wiederverkaufswert fallen, betragt der Anteil dieser
Kostenkategorie bei batterieelektrischen Fahrzeugen 80 %. Das Verhaltnis kehrt sich bei
Betrachtung der Kraftstoffkosten um. Bei batterieelektrischen Fahrzeugen machen die
Kraftstoffkosten nur 10 % der Vollkosten aus, bei konventionellen Fahrzeugen mit Otto-Motor
dagegen bereits 20 %.

30.000 -

25.000 -

20.000 -

15.000 -

10.000 -+

5.000 -

Total Cost of Ownership [€ / 4 Jahre
Haltedauer]

0 1 1 1 1 1
CV-Otto PHEV-Otto  CV-Diesel PHEV-Diesel BEV

m Anschaffungspreis - Wiederverkaufswert B Fixkosten

B Kraftstoffkosten M Variable Betriebskosten

Abbildung 18: Total Cost of Ownership — Jahr: 2020, Gr6éRRenklasse: klein, Fahrleistung: 34.750 km

Ein anderes Bild ergibt sich bei Betrachtung derselben Fahrzeuge mit hoher Fahrleistung.
Batterieelektrische Fahrzeuge weisen bei der betrachteten Fahrleistung mit Abstand die
geringsten Vollkosten auf. Entscheidend fur die Anderung der Kostenreihenfolge sind bei dieser
Fahrleistung die geringeren Kraftstoffkosten bei batterieelektrischen Fahrzeugen. Sie stellen
selbst bei dieser Fahrleistung nur 15 % der Kosten, bei konventionellen Fahrzeugen mit Otto-
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Motor tragen sie jedoch zu mehr als 30 % zu der berechneten Total Cost of Ownership bei.

Bemerkenswert ist der geringe Kostenunterschied zwischen batterieelektrischen und
konventionellen Fahrzeugen in der Kostenkategorie der Differenz von Anschaffungspreis und
Wiederverkaufswert. Dies ist durch das Vorgehen in der Modellierung des Restwerts von
elektrischen Fahrzeugen beglnstigt, da dabei fir den Zweitnutzer dieselbe Fahrleistung
angesetzt wird wie fir den Neuwagenkaufer. Somit erhdht sich der Betriebskostenvorteil des
Zweitnutzers bei rein elektrischen Fahrzeugen erheblich, so dass der Wiederverkaufswert von
batterieelektrischen Fahrzeugen gemaf der Modellierung des Restwerts hoch eingeschatzt wird.

Der Betriebskostenvorteil beim elektrischen Fahren ist im Vergleich zu Diesel-Fahrzeugen
geringer als im Vergleich zu Otto-Fahrzeugen. Begriindet liegt dies im geringeren Verbrauch von
Diesel-Fahrzeugen. Daher nimmt der Plug-In-Hybrid-Diesel in der Vollkostenbetrachtung auch
bei hohen Fahrleistungen eine Sonderstellung ein. In der Modellierung ist der
Betriebskostenvorteil des Zweitnutzers aufgrund der geringen elektrischen Fahrleistung und der
geringen Kraftstoffkostendifferenz im Vergleich zum konventionellen Diesel-Fahrzeug niedrig, so
dass sich der Restwert eines Plug-In-Hybrid-Diesel-Fahrzeugs nur wenig von dem eines
konventionellen Diesels unterscheidet.

Mit den gezeigten Abbildungen fiir die TCO-Analyse innerhalb der betrachteten Szenarien sollen
die generellen Effekte bei Berlicksichtigung der Vollkostenbetrachtung illustriert werden. Im
Allgemeinen kann gesagt werden, dass sich die Mehrkosten fiir den Erwerb eines
Elektrofahrzeugs deutlich verringern, wenn statt der Anschaffungskosten eine
Gesamtbetriebskostenanalyse fir die Mehrkosten angesetzt wird. Dieser Effekt verstarkt sich fur
die Annahmen im Jahr 2030, da fir dieses Jahr geringere Batteriekosten und somit im relativen
Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen geringere Anschaffungskosten in der Modellierung
angesetzt werden. In den meisten betrachteten Féllen ergibt sich fur elektrische Fahrzeuge
unter den fur das Jahr 2030 angenommenen Annahmen eine geringere Total Cost of Ownership
als fir konventionelle Fahrzeuge. Derselbe Effekt tritt verstandlicherweise bei hohen
Fahrleistungen ein, so dass bereits 2020 in einigen Fallen fir batterieelektrische Fahrleistungen
eine niedrigere Total Cost of Ownership als fiir konventionelle Fahrzeuge berechnet wird. Wenn
das Unternehmen eine Vollkostenbetrachtung als Referenz fur die Kostenbeteiligung der
Mitarbeiter am Erwerb des Dienstwagens ansetzt, stellt die Mindestanforderung an die
Mehrkosten fur den Erwerb eines elekirischen Fahrzeugs in den genannten Fallen keine
Restriktion fur die Akzeptanz von elektrischen Fahrzeugen dar. Andere Restriktionen fir die
Akzeptanz wie beispielsweise die Ladedauer der elektrischen Fahrzeuge fallen dann stérker ins
Gewicht.

Die sich fur alle Szenarien ergebenden Potenzialableitungen fir elektrische Fahrzeuge sind fur
die Jahre 2020 und 2030 in Abbildung 19 und Abbildung 20 aufgefiihrt. In allen Betrachtungen
bezlglich batterieelektrischer Fahrzeuge Uberragt das Maximalpotenzial die Akzeptanz fur
solche Fahrzeugtypen deutlich. Im Basisszenario wird das Maximalpotenzial durch die
eingeschrankte Reichweite der Fahrzeuge und die damit auftretenden Nutzungskonflikte bei
langen Fahrten limitiert. Da sich diese Problematik in den Szenarien mit Mobilitatskonzepten
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reduziert, ist der limitierende Faktor des Maximalpotenzials in diesen Szenarien die
Fahrzeugstruktur der Dienstwagenflotte von SAP. Da angenommen wird, dass konventionelle
Fahrzeuge nur durch elektrische Fahrzeuge derselben GroRenklasse ersetzt werden, zeigt sich
im Maximalpotenzial in diesen Szenarien der maximal substituierbare Anteil der
Dienstwagenflotte.

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

Anteil elektrische Fahrzeuge

0% 1 1 1 1 1
BAU Pool Pool+ Pool + PHEV
Schnellladung

® Maximalpotenzial ® Akzeptanz (Anschaffungspreis) ™ Akzeptanz (TCO)

Abbildung 19: Potenzialabschétzung fur elektrische Fahrzeuge im Unternehmen SAP — 2020

Werden Plug-In-Hybrid-Pkw in die Dienstwagenflotte integriert, kbnnen gemaf der
Szenarioannahmen in allen Grol3enklassen konventionelle Fahrzeuge ersetzt werden. Die einzig
verbleibende Restriktion fir das Maximalpotenzial ist in diesem Fall die Verfugbarkeit einer
Ladestation im (semi-)6ffentlichen Raum. Da davon ausgegangen wird, dass im Jahr 2030 mehr
Ladestationen als 2020 zur Verfigung stehen werden, steigt das Maximalpotenzial in der
Modellierung fir das Jahr 2030 leicht an.

Im Basisszenario wird die Akzeptanz durch die geringe Zustimmung zur Reichweite der
Fahrzeuge und zu den Mehrkosten, die mit dem Erwerb eines batterieelektrischen Fahrzeugs
verbunden sind, begrenzt. In den Betrachtungen, in denen der Anschaffungspreis als Basis fur
die Mehrkosten eines Elektrofahrzeugs angesetzt wird, bleibt die Akzeptanz auch bei den
Szenarien mit Mobilitdtskonzept gering, da die Mehrkosten als Restriktion fur héhere Akzeptanz
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bestehen bleiben. Wird allerdings die TCO-Analyse als Grundlage furr die Bestimmung der
Mehrkosten eines elektrischen Fahrzeugs herangezogen, steigt die Akzeptanz in den Szenarien
mit Mobilitdtskonzept erheblich.

Die limitierte Reichweite der batterieelektrischen Fahrzeuge verliert in diesen Szenarien an
Bedeutung fiur die Akzeptanz. Teilweise stellen die Mehrkosten beim Kauf eines elektrischen
Fahrzeugs in diesen Szenarien die Restriktion fir die Akzeptanz elektrischer Fahrzeuge dar, vor
allem ist aber die Zustimmung zu den in den Szenarioannahmen festgelegten Ladedauern der
begrenzende Faktor fur die Akzeptanz. Daher erhéht sich die Akzeptanz weiter, wenn von einer
hoheren Ladeleistung und damit kiirzeren Standzeit an den Ladestationen ausgegangen wird.

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

Anteil elektrische Fahrzeuge

O% 1 1 1 1 1
BAU Pool Pool+ Pool + PHEV
Schnellladung

m Maximalpotenzial —m Akzeptanz (Anschaffungspreis) ® Akzeptanz (TCO)

Abbildung 20: Potenzialabschatzung fur elektrische Fahrzeuge im Unternehmen SAP - 2030

Bei Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen ist der einzig limitierende Faktor fir die Akzeptanz die
Kostenbetrachtung beim Erwerb des Fahrzeugs, so dass die Akzeptanz in beiden betrachteten
Jahren bei Kostenbetrachtung mit der TCO-Analyse Uber dem Maximalpotenzial von Plug-In-
Hybrid-Fahrzeugen liegt. Wie bereits erwahnt, ist das Maximalpotenzial bei Plug-Hybrid-
Fahrzeugen durch die Verfugbarkeit eines Ladeplatzes begrenzt. Wird eine weiter verbreiterte
Ladeinfrastruktur angenommen — beispielsweise durch spezielle Park-/Ladeplatze fir Mitarbeiter
ohne eigenen Stellplatz zuhause — kann das Potenzial fur Plug-In-Hybrid-Pkw somit durchaus
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noch erhdht werden.

Im Allgemeinen ist der Anteil der elektrischen Fahrzeuge im Dienstwagenbestand leicht hoher
als in der Modellierung fiir das Jahr 2020. Dies ergibt sich aus den veranderten
Rahmenbedingungen fur das Jahr 2030. Fur dieses Jahr ist aufgrund von Effizienzsteigerungen
und geringeren Batteriekosten mit giinstigeren elektrischen Fahrzeugen zu rechnen. Zudem
kann von einer verbesserten Infrastruktur ausgegangen werden.

Die Ergebnisse fiur die CO,-Emissionseinsparung (Abbildung 21 und Abbildung 22) verhalten
sich entsprechend der gerade vorgestellten Potenzialabschatzung. Da sich fir das elektrische
Fahren bei der Simulation mit einem Ausbau der erneuerbaren Energien geman der Leitstudie
2010 schlechtere Emissionsfaktoren als fur konventionelle Fahrzeuge ergeben, wird in der
Betrachtung mit diesem Kraftwerkspark durch die Strombereitstellung fur elektrische Fahrzeuge
mehr CO, emittiert als bei der Nutzung konventioneller Fahrzeuge. An dieser Stelle wird
allerdings noch einmal darauf verwiesen, dass alle Emissionen, die sich aus der zuséatzlichen
Stromnachfrage fiir die Elektrofahrzeugnutzung ergeben, den Fahrzeugen zugesprochen
werden. Um darzustellen, wie viel CO, zusatzlich fur die Elektrofahrzeuge erzeugt wird, wird
damit in der Bilanzierung anders verfahren als mit sonstigen Stromverbrauchern.
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Abbildung 21: Relative CO»-Einsparung durch den Einsatz von elektrischen Fahrzeugen fir das Unternehmen
SAP - 2020
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Werden, wie in Abschnitt 314.1 dargestellt, zusatzliche erneuerbare Energien fur die Nutzung
der elektrischen Fahrzeuge zugebaut, zeigen sich in allen Szenarien Potenziale zur
Emissionsminderung in der Dienstwagenflotte von SAP. Unter Berilicksichtigung der Vollkosten
bei Bestimmung der Mitarbeiterbeteiligung fir die Kosten des Dienstwagens sowie mit Hilfe
eines Mobilitdtskonzepts mit der Bereitstellung eines konventionellen Fahrzeugpools fur lange
Fahrten kénnen die CO,-Emissionen fir die Dienstwagenflotte gemalf3 der vorgestellten
Modellierung im Vergleich zu einer rein konventionellen Dienstwagenflotte um 12 % reduziert
werden. Werden allerdings auch Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge als Dienstwagen angeboten, erhdht
sich die potenzielle Emissionsreduktion, da davon ausgegangen wird, dass Plug-In-Hybrid-Pkw
in allen GroRRenklassen zur Verfigung stehen werden. Bei einer Vollkostenbetrachtung kann
durch den Einsatz von Plug-In-Hybrid-Pkw laut der Modellierung im Jahr 2030 die CO,-
Emissionen um fast 50 % gegenuber einer rein konventionellen Dienstwagenflotte reduziert
werden.
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Abbildung 22: Relative CO;-Einsparung durch den Einsatz von elektrischen Fahrzeugen fir das Unternehmen
SAP - 2030
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In diesem Abschnitt sollen mogliche Entwicklungen von Elektromobilitat beziglich der gesamten
Dienstwagenflotte in Deutschland vorgestellt und diskutiert werden. Das Vorgehen, welches zur
Bestimmung der Bestandsentwicklung von Dienstwagen in Deutschland und zur
Emissionsberechnung gewahlt wurde, wurde bereits in Kapitel 4.3 beschrieben. Gleichzeitig
werden dieselben Szenarien abgebildet wie in der Betrachtung fir das Unternehmen SAP
(Abschnitt 4.4). Einzig auf die Berechnung des Szenarios ,Pool+“ wird verzichtet, da sich gezeigt
hat, dass nur geringe Unterschiede zu dem Szenario ,Pool* auftreten.

Fur die Bestimmung der Fahrleistung der Dienstwagen wird wie zuvor die Annahme getroffen,
dass die in der Studie MiD 2008 aufgefuhrten gewerblichen Fahrzeuge reprasentativ fir die
Dienstwagenflotte Deutschlands sind. Somit kann die Fahrleistung der konventionellen
Fahrzeuge differenziert nach GroRRenklassen und Antriebstyp abgeleitet werden (Tabelle 23).
Fur die batterieelektrischen Fahrzeuge wird die Fahrleistung aus einer gewichteten Mittelung
(Gewichtungsfaktor: Verteilung Antriebstyp) der Fahrleistung der konventionellen Fahrzeuge der
entsprechenden GréR3enklasse bestimmt. Diese Fahrleistung wird auch fur die Plug-In-Hybrid-
Fahrzeuge angenommen, deren elektrischer Fahranteil wie bereits in der Betrachtung flr SAP
gemaR der Jahresfahrleistung variiert'2.

klein 13.077 26.645 17.174
mittel 15.905 31.687 23.951
grof3 16.947 32.173 -

Da auch in diesem Abschnitt Szenarien mit Mobilitatskonzepten analysiert werden, wird die
Fahrleistung der Fahrten bendtigt, die nicht mit einem batterieelektrischen Fahrzeug
zurickgelegt werden kénnen. Diese Fahrleistung wird ebenfalls Uber die in der MiD 2008
aufgefihrten, gewerblich zugelassenen Fahrzeuge abgeleitet, indem Fahrten tber der
angenommenen, maximalen Reichweite der batterieelektrischen Fahrzeuge als Fahrten mit
einem Fahrzeug aus dem konventionellen Fahrzeugpool deklariert werden (Tabelle 24). Dabei
sind Fahrzeuge groRRer Fahrzeugklassen nicht beriicksichtigt, da fur groRe Fahrzeugklassen
angenommen wird, dass keine batterieelektrischen Fahrzeugen in den Jahren 2020 und 2030
zur Verfigung stehen werden.

12 Elektrischer Fahranteil Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge: Jahresfahrleistung < 15.000 km: 0,8;
Jahresfahrleistung 15.000 km — 25.000 km: 0,67; Jahresfahrleistung > 25.000 km: 0,5

FUTURE
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Tabelle 24: Jahresfahrleistung in Szenarien mit Mobilitatskonzept (Betrachtung Dienstwagenflotte in
Deutschland)

GrolRenklasse | Jahresfahrleistung BEV [km] [ Jahresfahrleistung Poolfahrzeug [km]

klein 11.782 5.392

mittel 16.432 7.519

4.5.1 Ergebnisse der Szenariobetrachtung

Auf die Darstellung der Ergebnisse der TCO-Analyse wird an dieser Stelle verzichtet, da die
generellen Aussagen denen in Kapitel 4.4.1 entsprechen. Die Ergebnisse des Potenzials fur
elektrische Fahrzeuge é@hneln den Ergebnissen der Potenzialbetrachtung fiir das Unternehmen
SAP. Das geringste Maximalpotenzial weist die Betrachtung des Basisszenarios auf. Dieses
wird in dieser Betrachtung durch die hohe Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fahrten tber
der maximalen Reichweite batterieelektrischer Fahrzeuge begrenzt (Abbildung 23 und
Abbildung 24).
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Abbildung 23: Potenzialabschéatzung fir elektrische Fahrzeuge in der Dienstwagenflotte in Deutschland -
2020
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In den Szenarien mit Mobilitatskonzept wird angenommen, dass die Fahrzeugnutzer 20
Reichweiteniiberschreitungen pro Jahr akzeptieren®®, da ihnen ein konventionelles Fahrzeug
aus dem Fahrzeugpool fur lange Fahrten zur Verfligung steht. Dadurch verringert sich die
Wabhrscheinlichkeit an Nutzungskonflikten, so dass das Maximalpotenzial einerseits durch die
Verfuigbarkeit an Stellplatzen mit Lademdglichkeit, andererseits aber auch durch die
GroRenklassenstruktur des Dienstwagenbestandes limitiert ist. Werden Plug-In-Hybrid-
Fahrzeuge betrachtet, wird als einzige Restriktion fir das Maximalpotenzial die Verfligbarkeit
eines Stellplatzes mit einer Ladestation betrachtet, so dass sich das Maximalpotenzial im
Vergleich zu den restlichen Szenarien erheblich erhoht.

Werden die Anschaffungskosten als Grundlage fiir die Mitarbeiterbeteiligung an den Kosten des
Dienstwagens angesetzt, stellen die Mehrkosten fir den Erwerb eines elektrischen Fahrzeugs in
den meisten Fallen die Restriktion fir die Akzeptanz dar. In den Szenarien mit Berlicksichtigung
der Vollkostenbetrachtung reduziert sich die Bedeutung der Mehrkosten von elektrischen
Fahrzeugen erheblich. Im Basisszenario ist dann die geringe Zustimmung zur reduzierten
Reichweite der batterieelektrischen Fahrzeuge der entscheidende Faktor fir die Akzeptanz.
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Abbildung 24: Potenzialabschatzung fur elektrische Fahrzeuge in der Dienstwagenflotte in Deutschland —
2030

¥ |m Basisszenario wird angenommen, dass die Besitzer eines batterieelektrischen Pkw acht

Reichweitentberschreitungen pro Jahr akzeptieren.
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Da die geringe Reichweite der batterieelektrischen Fahrzeuge in den Szenarien mit
Mobilitatskonzept fur die Akzeptanzbestimmung keine Rolle spielt, ist im Szenario ,Pool* die
Zustimmung zu den angenommenen Ladedauern die begrenzende Mindestanforderung fur die
Akzeptanz von elektrischen Fahrzeugen. Wird allerdings eine hohere Ladeleistung an den
Ladestationen angenommen, sind selbst bei einer Vollkostenbetrachtung die Mehrkosten fir
den Erwerb der elektrischen Fahrzeuge der limitierende Faktor fur die Akzeptanz.

In den Szenarien fur Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge sind die Kosten der einzige untersuchte Faktor.
Wie bereits in der Betrachtung fiir das Unternehmen SAP, liegt die Akzeptanz bei einer
Vollkostenbetrachtung fir Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge Giber dem Maximalpotenzial, in das die
Verfligbarkeit von Ladeplatzen als entscheidendes Kriterium mit einfliel3t.

Die CO,-Minderungspotenziale fir die betrachteten Szenarien sind in Abbildung 25 und
Abbildung 26 dargestellt und orientieren sich stark an der vorgestellten Bestandsentwicklung der
Dienstwagenflotte in Deutschland. Wird flr die Strombereitstellung ein Kraftwerkspark geman
der Leistudie 2010 der Strommarktmodellierung zu Grunde gelegt, ergeben sich in Verbindung
mit den Energieverbrauchen der elektrischen Fahrzeuge im Vergleich zu den konventionellen
Fahrzeugen héhere Emissionsfaktoren.
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Abbildung 25: Relative CO2-Einsparung durch den Einsatz von elektrischen Fahrzeugen fur die
Dienstwagenflotte in Deutschland - 2020
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Abbildung 26: Relative CO»-Einsparung durch den Einsatz von elektrischen Fahrzeugen fir die
Dienstwagenflotte in Deutschland — 2030

Aus diesem Grund zeigen sich in der CO,-Bilanzierung bei der Nutzung elektrischer Fahrzeuge
mehr Emissionen als in einer rein konventionellen Dienstwagenflotte. Werden allerdings die
Emissionsfaktoren, die sich bei dem Zubau zuséatzlicher erneuerbarer Energien ergeben, fur die
Nutzung elektrischer Fahrzeuge angesetzt, zeigt sich ein erhebliches Potenzial der
Emissionsminderung.

Unter Berlcksichtigung eines moglichen Mobilitatskonzepts und einer starken Verbreitung von
Ladestationen mit hoher Ladeleistung ergibt sich bei der Integration von batterieelektrischen
Fahrzeugen im Jahr 2030 ein CO,-Minderungspotenzial von annahernd 10 %. Werden
allerdings Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge in den Szenarien betrachtet, wird mittels der vorgestellten
Systematik unter der Annahme einer Vollkostenbetrachtung eine CO,-Minderung von tber 40 %
im Jahr 2030 ermittelt.
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Dienstwagen beeinflussen durch ihren hohen Anteil an den Neuzulassungen von derzeit rund
60 % deutlich den Fahrzeugbestand und damit die CO,-Emissionen der Pkw in Deutschland, die
im Jahr 2009 fur rund 60 % des Verkehrssektors verantwortlich waren. Die Reduktion der
Emissionen von Dienstwagen kann damit einen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz leisten.
Neben der Anschaffung besonders effizienter und kleinerer Pkw kdnnen hier alternative Antriebe
wie der Elektromotor eine Moglichkeit darstellen. Genau dort setzt das Projekt Future Fleet an:
Es wurden batterieelektrische Fahrzeuge in die Firmenwagenflotte der SAP AG integriert. Der
Flottenversuch hat damit die Gelegenheit geboten, auf Basis von realen Nutzungs- und
Fahrzeugdaten das Umweltentlastungspotenzial fur die Anwendung von batterieelektrischen
Pkw als Dienstwagen und als Poolfahrzeuge von SAP zu quantifizieren und darauf aufbauend
weitere zuklinftige Potenziale abzuleiten.

Fir eine fundierte Beurteilung des Umweltnutzens von Elektrofahrzeugen ist die Kenntnis tiber
Energieverbréuche, die tatsachlich beim taglichen Betrieb anfallen, und auftretende
Ladeverluste eine Grundvoraussetzung. Entsprechende Daten wurden im Rahmen des
Flottenversuches unter Realbedingungen durch den Einsatz von 27 batterieelektrischen
Fahrzeugen erhoben. Der Energieverbrauch der Fahrzeuge im Realbetrieb in Kopplung mit der
durch Elektrofahrzeuge geleisteten Fahrleistung ermdglichte die Quantifizierung des
Gesamtstrombedarfs der Flotte und kombiniert mit den Emissionen der Strombereitstellung die
Bilanzierung der Treibhausgasemissionen. Fir eine Gesamtwirkungsabschatzung wurden dann
die aus der Strombereitstellung resultierenden Emissionen den Emissionen konventioneller
verbrennungsmotorischer Fahrzeuge gegentibergestellt. Aus der Differenz konnte so der Netto-
Emissionsvorteil der teilweise elektrisch betriebenen Fahrzeugflotte berechnet werden.
Aufbauend auf den Ergebnissen der Akzeptanz- und Nutzungsanalysen wurde im Rahmen des
Forschungsvorhabens des Weiteren in verschiedenen Szenarien untersucht, welchen
Umwelthutzen eine Ausdehnung des Flottenversuchs auf die gesamte Fahrzeugflotte von SAP
haben wiirde. Zum anderen wurde auf Basis der erfolgten Analysen das Gesamtpotenzial fiir
betriebliche Fahrzeugflotten in Deutschland in Szenarien abgeleitet und auf seine
Umweltentlastungspotenziale hin untersucht.

Im Flottenversuch Future Fleet wurden die flr das Projekt installierten Ladestationen mit einer
Technologie ausgestattet, die es ermdglichte, neben der Fahrleistung der eingesetzten
Fahrzeuge den Batterieladestand und die Stromentnahme aus dem Stromnetz aufzuzeichnen.
Aus diesen Realdaten konnten wichtige KenngroRen fiir den Einsatz von batterieelektrischen
Fahrzeugen bestimmt werden. Wesentliche Erkenntnisse des Flottenversuchs sind:

e Die Vollladung einer annahernd leeren Batterie dauert ca. 3 Stunden.

FUTURE
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e Der Ladewirkungsgrad betragt ca. 80 %.

e Der Gesamtwirkungsgrad des Flottenversuchs betragt 55 %. Durch Erhaltungsladungen
und elektrische Verbraucher im Fahrzeug wurde nach Vollladung der Batterie weiter
Strom aus dem Netz enthommen.

o Der mittlere spezifische Energieverbrauch wahrend des Fahrens betragt 17,7 kwWh / km.

e Bis Anfang September 2011 wurden 88.231 km zurlickgelegt.

Die so gewonnen Realdaten wurden in einer CO,-Bilanzierung fir den Flottenversuch Future
Fleet verwendet. Vor Start der Ausgabe der elektrischen Fahrzeuge und wahrend ihrer Nutzung
wurden von den Teilnehmenden des Flottenversuchs Mobilitdtstagebiicher gefiihrt. Die so
gewonnenen Mobilitatsdaten konnten verwendet werden, um Veranderungen im
Mobilitatsverhalten durch die Nutzung von batterieelektrischen Fahrzeugen zu untersuchen.

¢ Wahrend der Nutzung des Elektrofahrzeugs als Dienstwagen sank die
Gesamtfahrleistung (Dienstwagen und Privatwagen) der Teilnehmenden um 15 %.

e Die Teilnehmenden verlagerten Fahrten von dem batterieelektrischen Dienstwagen auf
den konventionellen Privatwagen. Der Anteil der Fahrleistung des Privatwagens stieg
von 3 % auf 32 %.

Anzumerken ist dabei, dass die einwéchige Nutzung eines batterieelektrischen Fahrzeugs als
Dienstwagen keine reprasentative, quantitative Bestimmung eines Verlagerungseffekts zulasst,
da einerseits unterschiedliche Wochen des Jahres miteinander verglichen und von den
Teilnehmenden andererseits teilweise untypische Fahrten mit dem elektrischen Fahrzeug
zurlickgelegt wurden. Dass eine Verlagerung auf andere Verkehrstrager zur Befriedigung der
Mobilitatsbedurfnisse stattfindet, konnte allerdings eindeutig aufgezeigt werden.

Fur die CO,-Bilanz des Flottenversuchs wurde neben den real angefallenen Fahrleistungen vor
und wahrend der Nutzung des Elektrofahrzeugs ein Szenario mit angepasster Fahrleistung fur
die elektrischen Fahrzeuge berechnet, in dem die Gesamtfahrleistung der Fahrleistung des
Mobilitatsverhaltens vor Besitz der Elektrofahrzeuge entspricht.

Fur den Flottenversuch wurde Strom aus erneuerbaren Altanlagen und direkt vermarkteten
EEG-Anlagen bereitgestellt. Dieser Strom wird in der CO,-Bilanzierung mit dem Emissionsfaktor
des Strommixes in Deutschland belegt. Um die Potenziale zur Emissionsminderung
aufzuzeigen, wurden zudem Szenarien mit Strombezug aus erneuerbaren Neuanlagen
berechnet.

e Durch den Flottenversuch Future Fleet wurden die CO,-Emissionen der teilnehmenden
SAP-Mitarbeiter aus der Pkw-Nutzung um fast 20 %reduziert.

e Bei Strombezug aus erneuerbaren Neuanlagen ergibt sich unter Berticksichtigung der
Fahrleistungsanpassung eine potenzielle Emissionseinsparung von anndhernd 70 %.
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Fur die Ableitung von zukiinftigen Emissionsminderungspotenzialen wurde eine
Strommarktmodellierung durchgefuhrt und Emissionsfaktoren fur die zuséatzliche
Strombereitstellung ermittelt. Dabei wurden Simulationslaufe mit und ohne Beteiligung von
Elektromobilitat am Stromsystem berechnet. Die sich bei diesen Simulationslaufen ergebende
Differenz der Stromerzeugung wurde ebenso wie die zuséatzlich entstehenden Emissionen
vollstandig den elektrischen Fahrzeugen zugesprochen.

Zudem wurde ein Modell zur Berechnung der Gesamtbetriebskosten des Fahrzeugbesitzes von
konventionellen und elektrischen Fahrzeugen entwickelt. Es ist denkbar, dass Unternehmen ihre
Mitarbeiter in Zukunft gemaf einer solchen Total Cost of Ownership an den Kosten des
Dienstwagens beteiligen. Heute ist in den meisten Unternehmen der Anschaffungspreis der
Fahrzeuge malRgebend fiir die Kostenbeteiligung der Mitarbeiter.

Das heutige Mobilitétsverhalten diente in der Potenzialabschatzung als Grundlage fur die
Bestimmung des zukilnftigen Maximalpotenzials elektrischer Fahrzeuge. Das Maximalpotenzial
stellt in der vorgestellten Methodik der Potenzialabschatzung die Obergrenze fur die Anzahl an
elektrischen Fahrzeugen dar und verbindet das Mobilitdtsverhalten mit den
Rahmenbedingungen von Elektromobilitat.

Die Akzeptanz fur elektrische Fahrzeuge wurde aus den Ergebnissen der empirischen
Untersuchung wahrend des Projekts Future Fleet gewonnen. Als Restriktionen wurde die
Zustimmung zu den mdglichen Mehrkosten elektrischer Fahrzeuge, zu der begrenzten
Reichweite von batterieelektrischen Fahrzeugen und zu der Ladedauer von Fahrzeugbatterien
untersucht.

Wesentliche Ergebnisse der Ableitung von zuklnftigen Emissionsminderungspotenzialen durch
die Integration von elektrischen Fahrzeugen in Dienstwagenflotten sind:

e Bei Berlcksichtigung eines Kraftwerkparks gemaf der Leitstudie 2010 ergeben sich
hohere Emissionsfaktoren fiir elektrische Fahrzeuge als fir konventionelle Fahrzeuge.
Werden zusatzliche erneuerbare Energieanlagen zugebaut, kann der zusatzliche
Strombedarf durch Elektromobilitdt anndhernd emissionsfrei gedeckt werden.

o Elektrische Fahrzeuge weisen bei Betrachtung der Vollkosten wesentlich geringere
Mehrkosten auf als bei alleiniger Betrachtung der Anschaffungskosten. FiUr das Jahr
2030 wurde mit dem verwendeten Modell fur batterieelektrische Fahrzeuge teilweise eine
geringere Total Cost of Ownership berechnet als fur vergleichbare konventionelle
Fahrzeuge. Somit steigt bei Berilicksichtigung der Vollkosten fir die
Mitarbeiterbeteiligung am Dienstwagenkauf die Akzeptanz fur elektrische Fahrzeuge.

o Das Potenzial an batterieelektrischen Dienstwagen ist durch die Tatsache eingeschrénkt,
dass nicht davon auszugehen ist, dass grof3e GroRenklassen mit rein elektrischen
Fahrzeugen bedient werden kdnnen. Findet keine Veranderung der Struktur der
Dienstwagenflotte statt, kann ein grol3er Anteil der Dienstwagen alleine durch Plug-In-
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Hybrid-Fahrzeuge bedient werden.

o Das Potenzial fur die Integration batterieelektrischer Fahrzeuge in die Dienstwagenflotte
steigt mit dem Angebot von Mobilitatskonzepten, da die Problematik der geringeren
Reichweite von batterieelektrischen Fahrzeugen somit abgemildert wird.

o Das Unternehmen SAP kann durch die Integration von batterieelektrischen Fahrzeugen
in Verbindung mit dem Angebot eines Mobilitatskonzepts bis zu 12 % der CO,-
Emissionen der Dienstwagenflotte reduzieren. Auf die gesamte Dienstwagenflotte
Deutschlands hochgerechnet, kann der CO,-Ausstol3 gemaf der vorgestellten
Modellierung um annahernd 10 % reduziert werden.

¢ Wird die Integration von Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen in die Dienstwagenflotte untersucht,
ergeben sich fir die Dienstwagenflotte des Unternehmens SAP CO,-
Emissionsreduktionspotenziale von annédhernd 50 %. Das
Emissionsminderungspotenzial flr die gesamte deutsche Dienstwagenflotte liegt bei
tber 40 %.

Durch den Flottenversuch Future Fleet ist offensichtlich geworden, dass fir das Gesamtsystem
Elektromobilitat noch erhebliche Optimierungspotenziale bestehen. Diese Tatsache verwundert
nicht, da sich die Entwicklung von Elektrofahrzeugen und des dazugehdrigen Gesamtsystems
an Ladeinfrastruktur und Fahrzeugmanagement noch in der Startphase befindet.
Flottenversuche wie Future Fleet bieten daher die Mdglichkeit, Erfahrungen im Umgang mit
Elektrofahrzeugen zu sammeln und weitere Optimierungspotenziale aufzuzeigen.

Der Einsatz von elektrischen Fahrzeugen im Unternehmenskontext bildet einen Spezialfall der
Fahrzeugnutzung ab, da Dienstwagen im Vergleich zu privat zugelassenen Fahrzeugen eine
hohe Fahrleistung besitzen und dabei haufig lange Strecken zurlickgelegt werden. Das
Potenzial fur die Integration von elektrischen Fahrzeugen in die Dienstwagenflotte erhdht sich
deutlich durch das Angebot von Mobilitdtskonzepten und dem Angebot an Plug-In-Hybrid-
Fahrzeugen. Elektromobilitat bei Dienstwagen kann nur dann wirklich erfolgreich sein, wenn
reine batterieelektrische mit Mobilitatskonzepten kombiniert werden oder Plug-In-Hybride
eingesetzt werden.

Entscheidend fir die ErschlieBung des Potenzials der CO,-Emissionsreduzierung ist die Art der
Strombereitstellung fir Elektrofahrzeuge. Die Ergebnisse von Strommarktsimulationen zeigen,
dass sich nur durch zusatzlichen Zubau erneuerbarer Energiequellen ein annahernd
emissionsfreier Betrieb des elektrischen Fahrens realisieren lasst. Strom aus zuséatzlichen
erneuerbaren Energien ist damit eine Voraussetzung daftir, dass Elektromobilitat einen Beitrag
zum Klimaschutz leistet.
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Anhang A: Szenarioannahmen

Tabelle (Anhang) 1: Rahmenbedingungen fir Elektromobilitat

Kategorie Annahme

Fahrzeugsegment

batterieelektrische Fahrzeuge Mini, Kleinwagen, Kompaktklasse, Mini-Van

Fahrzeugsegment

Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge alle

Nominelle elektrische

. ) BEV: 160 km / PHEV: 50 km
Reichweite

Mindestreserve Batterie BEV: 20 km

Verbrauch Nebenaggregate 10 % von nominellen Energieverbrauch

Nutzbare Reichweite BEV: 124 km / PHEV: keine Beschrankung

Eigenes Grundstiick: 2020: 3 kW / 2030: 7 kW

Ladeleistung BAU Restliche Standorte: 2020 / 2030: 11 kW

Eigenes Grundstiick: 2020: 3 kW / 2030: 7 kW

Ladeleistung Schnellladung Restliche Standorte: 2020 / 2030: 22 kW

Ladewirkungsgrad 90 %

30 % (2020) / 50 % der Personen ohne Stellplatz auf dem
Ladeinfrastrukturdichte eigenem Grundstick besitzen die Moglichkeit der Ladung
im offentlichen Raum

Batteriekosten 2020: 280 €/kWh / 2030: 230 €/kWh
Benzinpreis 2020: 1,52 €/1/ 2030: 1,69 €/I
Dieselpreis 2020: 1,41 €/1/ 2030: 1,61 €/I
Strompreis ) .
(Fahrzeugnutzung) 2020: 0,217 €/kWh / 2030: 0,222 €/kWh
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Tabelle (Anhang) 2: Annahmen zu Anschaffungskosten elektrischer Fahrzeuge

Anschaffungskosten 2020 [€]

CO,-Minderungspotenziale in Dienstwagenflotten

Anschaffungskosten 2030 [€]

GroRenklasse BEV PHEV BEV PHEV
klein 23.090 19.075 22.080 19.310
mittel 33.920 29.550 32.660 29.740
grofR - 52.180 - 52.210

Tabelle (Anhang) 3 Annahmen zu Anschaffungskosten konventioneller Fahrzeuge

Anschaffungskosten 2020 [€]

Anschaffungskosten 2030 [€]

GroRenklasse Otto Diesel Otto Diesel
klein 15.250 17.050 16.100 18.000
mittel 24.400 28.970 25.300 30.035
grol3 44.700 45.680 45.600 46.600

Tabelle (Anhang) 4: Annahmen zu dem nominellen elektrischen Energieverbrauch von batterieelektrischen
und Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen

Energieverbrauch 2020

Energieverbrauch 2030

[kKWh, / km] [kWh, / km]
Grolenklasse BEV PHEV* BEV PHEV*
klein 0,14 0,15 0,13 0,14
mittel 0,17 0,18 0,16 0,17
grofR3 - 0,21 - 0,20

* Werden PHEV verbrennungsmotorisch angetrieben, werden dieselben Emissionsfaktoren wie bei entsprechenden
konventionellen Pkw verwendet.
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Tabelle (Anhang) 5: Annahmen zu Verbrauch (real) und CO»-Intensitat konventioneller Fahrzeuge

Verbrauch Clh Emissions- Verbrauch Sl Emissions-

Segment (/200 km] Intensitat | faktor /100 km] Intensitat | faktor
[g CO/] | [g CO,/km] [g CO/] | [g CO./km]

klein 2020 4,4 2.573 113 29 2.772 80
mittel 2020 54 2.573 139 3,9 2.772 109
grofd 2020 7,5 2.573 192 54 2.772 149
klein 2030 3,9 2.573 100 2,5 2.772 70
mittel 2030 4,7 2.573 122 3,5 2.772 96
grof3 2030 6,6 2.573 169 4,7 2.772 131
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In diesem Anhang wird die Bestimmung einiger in der TCO-Betrachtung verwendeten Grof3en
vorgestellt. Annahmen zum Anschaffungspreis der Fahrzeuge und zu den Kraftstoffkosten
entsprechen den Annahmen in Anhang A und sind dort aufgefiihrt. Die Restwertbestimmung ist
detailliert in Kapitel 4.2 vorgestellt. Somit wird in an dieser Stelle vor allem auf die variablen
Kosten und die Fixkosten der TCO-Betrachtung eingegangen

Variable Kosten

Fur die Bestimmung der variablen Kosten werden wie fur die Restwertbestimmung drei
stellvertretende Pkw™* pro Segment und Fahrzeugtyp herangezogen und aus [24] die Kosten fiir
die folgenden Kategorien ausgelesen.

Wartung & Pflege

Unter der Kategorie Wartung & Pflege finden sich Kosten fur die Pflege und Wéasche der Pkw,
fur Reifenwechsel, Reparaturen und Inspektionen. Es wird davon ausgegangen, dass sich diese
Kostenarten zwischen konventionellen und elektrischen Pkw nicht unterscheiden. Fir
batterieelektrische Pkw werden die Kosten des Ottofahrzeugs des gleichen Segments
herangezogen.

Schmierstoffe

Die Kategorie Schmierstoffe bildet die Kosten fiir Olwechsel bzw. —nachfiillung ab. Plug-In-
Hybrid-Fahrzeuge haben dabei die gleichen Kosten wie das konventionelle Pendant aus diesem
Segment. Fir batterieelektrische Pkw wird dagegen angenommen, dass keine relevanten
Schmierstoffkosten entstehen.

Fixkosten

Fur die Bestimmung der Fixkosten wurde — wenn moglich -ebenfalls oben genanntes Verfahren
angewandt.

Versicherungen

Fur die Bestimmung der Versicherungskosten wurde eine Vollkaskoversicherung angenommen.
Es wird davon ausgegangen, dass es bezuglich der Versicherung keine Unterschiede zwischen
konventionellen und elektrischen Pkw gibt. Fir Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge sind die
Versicherungskosten identisch zu den konventionellen Pendants, fir batterieelektrische Pkw
werden die Versicherungskosten der entsprechenden Otto-Fahrzeuge herangezogen.

Y KBA Topseller 2010
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Kfz-Steuer

Die Kfz-Steuern fur konventionelle Fahrzeuge werden ebenfalls aus [24] ausgelesen. Fur die
elektrischen Pkw wird die Berechnung nach der Methodik des Bundesministeriums fir Finanzen
(Erstzulassung 1.7.2009 — 31.12.2011) [26] herangezogen.

Dabei wird davon ausgegangen, dass bei Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen der Hubraum des
Verbrennungsmotors gegentber konventionellen Pkw um 30 % reduziert ist. Die Berechnung
der Kfz-Steuer erfolgt dann Gber Hubraumklassen (orientiert an den ausgewéahlten
Vergleichsfahrzeugen) gemaf [26]. Fur batterieelektrische Pkw wird abweichend von [26], in der
eine Steuerbefreiung von 10 Jahren vorgesehen ist, von einer Steuerbefreiung tber die
gesamte Betriebszeit ausgegangen.

Es wird angenommen, dass sich die Hohe der Kfz-Steuer (CO,-und hubraumbasiert) trotz
Effizienzsteigerung bei den Verbrennungsmotoren zukunftig nicht &ndert. Implizit wird durch das
Vorgehen davon ausgegangen, dass sich die Kfz-Steuer den Effizienzsteigerungen bei
konventionellen Pkw anpasst.

Hauptuntersuchung & Abgasuntersuchung
Die Kosten fur Haupt- und Abgasuntersuchung sind aus [27] , wobei batterieelektrische Pkw von

der Abgasuntersuchung ausgenommen sind.

Inflationsrate & Diskontsatz

Inflationsrate

Die Inflationsrate bzw. Verbraucherpreisindex wurde aus einem Mittelwert der historischen
Daten von 1990 bis 2010 in Deutschland ermittelt [28]. Die Inflationsrate bleibt Uber die Zeit
konstant 1,48 % pro Jahr. Diese gilt fir alle Kostenelemente aulRer den Kraftstoffen.

Abzinsungszinssatz'®>-Diskontierung

Der Abzinsungszinssatz zur Berechnung der Diskontierungsrate wurde an [29], [30] angelehnt
und betréagt konstant 4,4 % pro Jahr.

Kraftstoffteuerungsraten

Die Kraftstoffe unterliegen neben der oben genannten allgemeinen Inflationsrate noch einer
zusatzlichen spezifischen Kraftstoffteuerungsrate, welche je nach Kraftstoff und betrachtetem
Zeitraum unterschiedlich ist. Zur Berechnung der Teuerungsrate wurden fir die Stitzjahre 2008,
2020 und 2030 aus [31] die Kraftstoffpreise entnommen, so dass Uber lineare Interpolation die
Kraftstoffteuerungsrate fur die in Tabelle (Anhang) 6 geannten Zeitrdume bestimmt werden
konnte.

5 Auch: zinsfuR oder interest rate
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Tabelle (Anhang) 6: Annahmen zu Kraftstoffteuerungsraten

_ Kraftstoffteuerungsrate [%/a]

Zeitraum Strom Benzin Diesel
2010 - 2020 0,00 0,89 0,72
2020 - 2030 0,23 1,06 1,12
2030 - 2040 0,13 1,07 1,12
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