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Eine Million Elektrofahrzeuge soll es bis zum Jahr 2020 auf dem deut- Schicklerstrae 5-7
schen Markt geben. Dieses Ziel hat die Bundesregierung im ,Nationalen 10179 Berlin
EntW|ckIung_spIan Elg_ktromobllltat im August 2009 formuliert und des- Offentlichkeit & Kommunikation
halb verschiedene Forderprogramme aufgelegt. Mandy Schofig

_ _ _ Telefon +49 30 405085-334

Noch sind zahlreiche Fragen nach Umwelt- und Klimanutzen, aber auch E-Mail: m.schossig@oeko.de

nach Marktpotenzialen und Nutzerakzeptanz der Elektromobilitéat offen.
Das Oko-Institut hat in verschiedenen Projekten zu diesen und weiteren
Aspekten geforscht und stellt die wichtigsten Ergebnisse zur privaten
und gewerblichen Nutzung von Elektrofahrzeugen sowie hinsichtlich der
Ressourceneffizienz in diesem Papier vor.

Forschungsfrage: Akzeptanz und private Nutzung

Im Jahr 2020 wurden sich etwa zwei Drittel der Neuwagenkaufer fir ein Elektrofahrzeug (batte-
rieelektrisches Fahrzeug oder einen Plug-In-Hybrid-Pkw) entscheiden. Dies ergab die Simulati-
on des Autokaufs im Rahmen einer Befragung von mehr als 1.500 Neuwagenkaufern, die das
Institut fr sozial-6kologische Forschung (ISOE) durchgefihrt hat. Je nach Fahrzeugklasse
wirden 12 bis 25 Prozent der Befragten ein rein elektrisches Fahrzeug wahlen. Die Befragung
zeigte: Je kleiner das gewiinschte Auto, umso mehr Personen entscheiden sich fir die elektri-
sche Variante (Minis: 25 Prozent, Kleinwagen: 20 Prozent, Kompaktklasse/Vans: circa 12 Pro-
zent). Bis zum Jahr 2030 steigt die Akzeptanz auch bei den gréReren Klassen — der Grund:
technischer Fortschritt und sinkende Preise.

Elektrofahrzeuge erfiillen die alltaglichen Anforderungen an die Pkw-Nutzung fir die meisten
Nutzer. Gro3ter Dampfer fir den Neukauf eines batterieelektrischen Pkw ist seine auf circa 160
Kilometer begrenzte Reichweite. Das bedeutet: Fir Sonderfahrten, wie Urlaube oder Wochen-
endausfliige, die durchschnittlich zwélfmal (jeweils sechs Hin- und Rickfahrten) im Jahr absol-
viert werden, reicht das Elektrofahrzeug nicht aus. Fir die Akzeptanz von Elektrofahrzeugen
sind daher alternative Mobilitatsoptionen fur die ,langen Fahrten® — etwa die Nutzung von 6ffent-
lichen Verkehrsmitteln oder eines Mietwagens — entscheidend.

Forschungsfrage: Marktpotenzial und Stromnachfrage

Auf Deutschlands Stral3en kdnnten im Jahr 2030 bis zu sechs Millionen Elektrofahrzeuge un-
terwegs sein. Im Jahr 2020 sind etwa eine halbe Million elektrische Fahrzeuge auf dem deut-
schen Markt denkbar — das entspricht etwa 1,3 Prozent aller Pkw in Deutschland. Die Millio-
nenmarke kénnte nach den Modellierungen des Oko-Instituts 2022 (iberschritten werden. Der
Uiberwiegende Anteil der Elektrofahrzeuge werden Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge sein. Bis zum Jahr
2030 konnten knapp sechs Millionen Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Stral3en zu sehen
sein. Obwohl ihr Anteil am Pkw-Bestand damit bis zum Jahr 2030 auf 14 Prozent zunimmt, be-
tragt der elektrisch zuriickgelegte Anteil an der Gesamtfahrleistung — also die Anzahl der gefah-
renen Kilometer — nur 0,8 Prozent im Jahr 2020 und acht Prozent im Jahr 2030. Der Grund ist,
dass batterieelektrische Fahrzeuge mit 8.000 Kilometern im Jahr rund 40 Prozent weniger fah-

! Aus Griinden der besseren Lesbarkeit werden fir Bezeichnungen, fiir die es sowohl eine weibliche als auch eine mannliche
Schreibweise gibt, in der maskulinen Form verwendet. Selbstverstandlich beziehen wir uns immer auf beide Geschlechter und
bitten flr diese Verkirzung um Verstandnis.
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ren als konventionelle Pkw. Auch die Plug-In-Hybriden bewaltigen nur zwei Drittel ihrer Fahrleis-
tung im elektrischen Modus.

Durch die Elektromobilitat entsteht im Jahr 2030 eine zuséatzliche Stromnachfrage von etwa elf
Terawattstunden (TWh). Dies entspricht etwa zwei Prozent des heutigen Gesamtstromver-
brauchs in Deutschland. Ohne eine Steuerung der Batterieladung entstehen fir die Stromer-
zeugung ungunstige zusatzliche Nachfragespitzen zu Uhrzeiten, in denen ohnehin viel Strom
gebraucht wird. Um hohe Nachfragepeaks und damit den Einsatz teurer Spitzenlastkraftwerke
zu vermeiden, misste ein Lademanagement die Batterieladung auf kostengiinstigere Zeitraume
mit geringerer Nachfrage oder mit hoher Windeinspeisung verschieben. Dies bedeutet aber
auch, dass so CO.-intensive, klimaschadliche Kohlekraftwerke verstarkt zum Einsatz kommen,
die fur die Grundversorgung in Deutschland — insbesondere nachts — aktiv werden. In den Mo-
dellrechnungen fiir 2030 kame der fur die Autos zusatzlich produzierte Strom dann zu 40 Pro-
zent aus Braunkohle-, zu 35 Prozent aus Steinkohle- und zu 5 Prozent aus Erdgaskraftwerken.
Knapp 20 Prozent des Fahrstroms kdnnten aus erneuerbaren Energien stammen, die vorher
nicht nutzbar waren.

Forschungsfrage: Klimaschutz

Wenn der Anteil erneuerbarer Energien in Zukunft weiter steigt, liegt nahe, dass es immer mehr
Situationen geben wird, in denen mehr Wind weht, als gerade gebraucht wird. Diese zunachst
nicht nutzbare erneuerbare Energie ware tiberschissig. Kénnten die Elektrofahrzeuge genau in
diesen Situationen laden, wére dies eine besonders effiziente Mdglichkeit, mit erneuerbarem
Strom Auto zu fahren. In den Modellrechnungen des Oko-Instituts reichen jedoch bis 2030 die
Uberschiissigen erneuerbaren Energien nicht aus, um den zuséatzlichen Strombedarf von Elekt-
rofahrzeugen zu decken. Ohne einen zuséatzlichen Ausbau von erneuerbaren Energien wirde
die CO,-Intensitat des Stroms, der flr die Elektromobilitat zusatzlich produziert werden muss,
deshalb weit Uber dem Durchschnittswert des deutschen Strommixes liegen (siehe oben).

Zeitgleich mit dem Ausbau der Elektromobilitat missen deshalb zuséatzlich zu den bestehenden
Ausbauplanen der Bundesregierung fur erneuerbare Energien weitere Stromerzeugungsanla-
gen aus Sonne, Wind und Wasser gebaut werden. Nur dann wére der Strom, den Elektroautos
zum Fahren benétigen, emissionsfrei. Unter diesen Bedingungen konnen mit der Elektromobili-
tat im Jahr 2020 0,6 Millionen Tonnen CO, eingespart werden. Im Jahr 2030 wéren es bereits
5,2 Millionen Tonnen — verglichen mit einem Szenario ohne Elektrofahrzeuge. Dies entspricht
einer Minderung der CO,-Emissionen des Pkw-Verkehrs von 0,6 Prozent bis 2020 bzw. sechs
Prozent bis 2030.

Kurz- bis mittelfristig liegt das gréf3te Klimaschutzpotenzial weiterhin bei den konventionellen
Pkw: Steigt ihre Effizienz wie erwartet, kbnnen bis 2030 rund ein Viertel der CO,-Emissionen
des Pkw-Bestands eingespart werden.

Forschungsfrage: Ressourcenbedarf

Der Ausbau der Elektromobilitat in Deutschland wird erhebliche Konsequenzen auf den Res-
sourcenbedarf wichtiger und zum Teil kritischer, das heil3t seltener, Metalle haben. Fir einige
der Metalle, die besonders wichtig fur Herstellung von Elektroautos sind, kann es dabei zu Eng-
passen kommen. Dies betrifft Kupfer fir den gesamten Herstellungsprozess, Lithium und Kobalt
fur die Batterieproduktion, Seltene Erden wie Neodym, Praseodym, Dysprosium und Terbium
fur die Elektromotoren sowie Indium, Gallium, Germanium, Gold, Silber, Platin und Palladium
fur die Gbrigen Komponenten wie Leistungselektronik. Am markantesten zeigte sich der Anstieg
bei Dysprosium: Ohne Gegenmal3inahmen bendtigt allein die Elektromobilitat im Jahre 2030 482
Prozent mehr des Metalls, verglichen mit dem was heute gefordert wird.
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Zusatzlich konkurriert die Elektromobilitdt mit Anwendungen fur die seltenen Metalle wie zum
Beispiel mit Windkraftanlagen, fur die Dysprosium fir die Herstellung von Neodym-Eisen-Bor-
Magneten bendtigt wird. Gallium, ebenfalls besonders relevant, kommt neben der Elektromaobili-
tat auch in der Photovoltaik oder in LEDs zum Einsatz.

Forschungsfrage: Ressourceneffizienz und Recycling

Um mittel- und langfristig Versorgungsengpasse einzudammen, braucht es zwei wesentliche
Strategien: Zum einen miussen Ressourcen effizienter eingesetzt werden und wo méglich durch
andere Technologien ersetzt werden. So sollten beispielsweise Motorentypen ohne den Einsatz
Seltener Erden weiterentwickelt und zur Marktreife gefiihrt werden.

Zum anderen mussen jetzt Recyclingstrategien fur Seltene Erden und andere kritische Metalle
entwickelt werden, um auf lange Frist Verknappungen zu vermeiden. Wahrend fur Kupfer und
Edelmetalle etablierte Recyclingkreislaufe bestehen, missen fur die Spezialmetalle wie Seltene
Erden, Indium und andere Anstrengungen fir die Forschung und Entwicklung entsprechender
Recyclingkreislaufe erfolgen.

Darlber hinaus ist es unerlasslich, neue Lagerstatten vor allem von Seltenen Erden zu erkun-
den und zu erschlief3en, um kritische Situationen wie durch eine nahezu ausschliefRliche Forde-
rung in einem Land zu vermeiden. Diese Lagerstétten sollten mit umweltfreundlichen Férder-
standards erschlossen und betrieben werden, um Umweltsché&den inshesondere bei der Ge-
winnung Seltener Erden einzuddmmen.

Forschungsfrage: Einsatz von Elektrofahrzeugen in Unternehmen

In zwei konkreten Begleitforschungsprojekten mit Befragungen und der Auswertung realer
Fahrdaten untersuchte das Oko-Institut die Potenziale fiir die gewerbliche Nutzung von Elektro-
fahrzeugen. Die Ergebnisse zeigen: Die Akzeptanz in Unternehmen steigt und Umwelteigen-
schaften spielen bei der Beschaffung von Flottenfahrzeugen eine wachsende Rolle.

Service- und Flottenfahrzeuge — wachsende Akzeptanz

Die Umwelteigenschaften gewinnen bei der Fahrzeugbeschaffung in Unternehmen zunehmend
an Bedeutung — dies zeigt die Befragung von rund 30 gewerblichen Flottenbetreibern. Etwa ein
Funftel der Befragten ware bereit, daflir Zusatzkosten zwischen zehn und 20 Prozent einzupla-
nen. Dennoch bleiben die Gesamtkosten der Fahrzeuge wesentliches Beschaffungskriterium.

Liegen die Gesamtkosten — die Summe aus Investitions- und Betriebskosten — fir batterieelekt-
rische Fahrzeuge heute noch um etwa die Halfte hoher als fur konventionelle Pkw, sinken diese
in den kommenden zwei Jahrzehnten stetig. Im Jahr 2030 haben Elektrofahrzeuge in den meis-
ten Fahrzeugklassen sogar einen Kostenvorteil gegentber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.
Bei einer Jahresfahrleistung von rund 13.000 Kilometern im gewerblichen Bereich wirken sich
die gunstigeren Betriebskosten von Elektrofahrzeugen besonders vorteilhaft aus.

Im Optimalfall, das heil3t bei emissionsfreier Stromerzeugung aus zuséatzlichen erneuerbaren
Energien, kénnten knapp eine Million batterieelektrische Fahrzeuge im Jahr 2030 die CO,-
Emissionen des Pkw-Bestands um knapp 0,75 Millionen Tonnen (oder ein Prozent) verringern.
Etwa 14 Prozent der elektrischen Fahrzeuge wirde in gewerblichen Flotten zum Einsatz kom-
men.
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Dienstwagen — Potenziale fur den Klimaschutz

Ein FlUnftel der Dienstwagennutzer der SAP AG wirden ein Elektrofahrzeug wahlen — dies
ergab die Befragung der am Projekt Future Fleet teilnehmenden Mitarbeiter. Ein halbes Jahr,
500 Mitarbeiter, 27 elektrische Pkw, 90.000 zurtickgelegte Kilometer. Die grundséatzliche Akzep-
tanz von Elektrofahrzeugen als Dienstwagen ist vorhanden, die Vorstellungen bzw. Erwartun-
gen an die Reichweite, Ladedauer und Anschaffungspreis sind jedoch noch wenig realistisch.
So waren nur ein Viertel der Befragten bereit, mehr als fir einen konventionellen Pkw zu bezah-
len, rund 66 Prozent erwarten eine Reichweite von tber 200 Kilometer und knapp die Halfte
fordert eine Vollladung der Batterie innerhalb einer Stunde.

Im Feldversuch vermieden die Teilnehmer insgesamt rund ein Finftel der CO,-Emissionen, die
mit benzinbetriebenen Fahrzeugen entstanden waren. Wirde die SAP AG ihre Dienstwagenflot-
te bis 2030 mit Plug-In-Hybridfahrzeugen ausriisten, kénnten diese insgesamt knapp 50 Pro-
zent der CO,-Emissionen reduzieren. Auf Deutschland hochgerechnet kénnten Elektrodienst-
wagen bis 2030 im Vergleich zu rein benzingetriebenen Pkw-Flotten etwa 40 Prozent der in
diesem Bereich entstehenden Treibhausgasemissionen vermeiden.

Informationen zu den Forschungsprojekten — Ansatze und Methodik

Das Projekt OPTUM untersuchte in Kooperation mit dem Institut flir sozialokologische
Forschung (ISOE), wie Elektrofahrzeuge einen maglichst hohen Beitrag zur Minderung der
Treibhausgasemissionen in Deutschland leisten kénnen. Das Forschungsvorhaben wurde ge-
fordert vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).

Forschungsmethoden:
ISOE und Oko-Institut simulierten durch eine Befragung von rund 1.500 Personen den
Neukauf eines Pkw und bericksichtigten dabei acht wichtige Faktoren wie Fahrzeugei-
genschaften und -typen, Anschaffungskosten, Kraftstoffkosten etc. Die Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler kombinierten diese Analysen mit den Daten der Verkehrser-
hebung ,Mobilitdt in Deutschland®, die 77.000 Personen aus 26.000 Haushalten nach ih-
rem alltdglichen Fahrverhalten befragt.

Mit Hilfe dieser Informationen zu Akzeptanz und Verkehrsverhalten entwickelten die Ex-
pertinnen und Experten unter Mitwirkung eines Stakeholder-Kreises aus Industrie-, Poli-
tik- und Umweltverbandsvertretern ein Szenario zur Marktdurchdringung von Elektromo-
bilitat in Deutschland bis zum Jahr 2030. Das Strommarktmodell PowerFlex des Oko-
Instituts bestimmte schlief3lich auf Grundlage stindlich aufgeldster Stromnachfrageprofi-
le die Auswirkungen auf den Strommarkt und die CO,-Bilanz fur elektrisch betrieben
Fahrzeuge.

Link zur Studie OPTUM

Die Studie, die im Rahmen des Projektes OPTUM erstellt wurde, untersucht die ressourcenpoli-
tischen Aspekte der Elektromobilitat. Ziel des gemeinsamen Projektes von Oko-Institut, Daimler
AG, Umicore und der TU Clausthal war es, Engpasse und mdgliche Schwachstellen bei den fir
die Elektromobilitdt benétigten Ressourcen zu identifizieren und friihzeitig Losungsstrategien
wie Recycling zu entwickeln.

Forschungsmethoden:
Fur die Berechnung in verschiedenen Szenarien — Innovationsszenario, Recyclingsze-
nario, Substitutionsszenario — setzte das Oko-Institut auf den globalen Marktszenarien
von McKinsey 2009 fir die Entwicklung der Elektromobilitét auf. Diese wurden verknipft


http://www.oeko.de/oekodoc/1342/2011-004-de.pdf
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mit differenzierten Mengendaten der prioritdren Metalle zu den wesentlichen Komponen-
ten der unterschiedlichen Antriebstypen (Hybrid-, Plug-In-, Range-Extender-, Batterie-
elektrisches-, Brennstoffzellen-Fahrzeug) der Elektromobilitdt. Das Projektteam disku-
tierte die ausgewerteten Daten fur den spezifischen Rohstoffbedarf der jeweiligen Kom-
ponenten mit externen Experten in Fach-Workshops.

Link zur Studie OPTUM Ressourcen

Mit Unterstiitzung der Daimler AG untersucht das Oko-Institut die Nutzungsmuster und
Marktpotenziale von elektrischen Kleinwagen fir die private und gewerbliche Nutzung. Das Pro-
jekt wurde gefordert vom Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS).

Forschungsmethoden:
Das Oko-Institut wertete die Daten realer Fahrprofile von Pkw fiir den privaten (,Mobilitét
in Deutschland 2008“ — siehe OPTUM) und gewerblichen (,Kraftfahrzeugverkehr in
Deutschland 2002%) Gebrauch aus, um mdégliche Einsatzbereiche von batterieelektri-
schen Fahrzeugen zu bestimmen. Die Ergebnisse einer Befragung von Uber 30 gewerb-
lichen Flottenbetreibern zu ihren Fuhrparks und Beschaffungskriterien sowie die empiri-
schen Ergebnisse aus dem Flottenversuch ,E-Mobility Berlin“ zum realen Nutzerverhal-
ten bildeten die Grundlage fir die Bewertung der zukiinftigen Akzeptanz von Elektro-
fahrzeugen. Fir die gewerbliche Anwendung entwickelten die Forscher ein Modell zur
Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu konventionellen
Pkw im Verlauf der Zeit. Aus der Kombination dieser Teilaspekte leiteten sie ein Markit-
szenario fur den Zeitraum 2010 bis 2030 ab und berechneten die Effekte auf den
Strommarkt und die CO,-Bilanz der gewerblich genutzten Elektromobilitat.

Link zur Studie E-Mobility

Am Beispiel von 27 batterieelektrischen Pkw in der Pkw-Flotte des Softwareentwicklers SAP
erforschte das Oko-Institut in Kooperation mit dem ISOE, der Hochschule Mannheim und dem
Energieversorger MVV die Potenziale von Elektrofahrzeugen als Dienstwagen. Die Untersu-
chung wurde geférdert vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU).

Forschungsmethoden:
Das Oko-Institut wertete die in einem Feldversuch der SAP AG automatisch registrierte
Nutzungs- und Ladedaten der eingesetzten Elektrofahrzeuge aus. Zusammen mit den
Daten aus einer Befragung der Testteilnehmer zum eigenen Verkehrsverhalten und zur
Nutzung der Elektrofahrzeuge nutzten sie diese Realdaten, um die Potenziale der Elekt-
romobilitat zum Einsatz als Dienstwagen und deren Einfluss auf den Treibhausgasaus-
stol3 zu bestimmen. Dabei ermittelten sie Daten fur das Unternehmen der SAP AG und
rechneten diese fir Deutschland hoch.

Link zur Studie Future Fleet

Weitere Informationen finden Sie in der Broschiire ,Autos unter Strom“ des Oko-Instituts, erstellt
im Rahmen des Projektes OPTUM.
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Kontakt beim Oko-Institut e.V.

Zu Potenzialen und der Treibhausgasbilanz von Elektromobilitét:

Florian Hacker und Peter Kasten

Wissenschaftliche Mitarbeiter im Institutsbereich Infrastruktur & Unternehmen
Oko-Institut e.V., Biiro Berlin

Tel.: +49 30 405085-373 und -349

E-Mail: f.hacker@oeko.de und p.kasten@oeko.de

Zur Interaktion Elektromobilitat und Strommarkt:

Charlotte Loreck

Wissenschaftliche Mitarbeiterin im Institutsbereich Energie & Klimaschutz
Oko-Institut e.V., Biiro Berlin

Tel.: +49 30 405085-337

E-Mail: c.loreck@oeko.de

Zu Ressourcenaspekten von Elektromobilitat:

Dr. Matthias Buchert

Leiter des Institutsbereichs Infrastruktur & Unternehmen
Oko-Institut e.V., Biiro Darmstadt

Tel.: +49 6151 8191-147

E-Mail: m.buchert@oeko.de

Das Oko-Institut ist eines der europaweit fiilhrenden, unabhangigen Forschungs- und Bera-
tungsinstitute fir eine nachhaltige Zukunft. Seit der Griindung im Jahr 1977 erarbeitet das Insti-
tut Grundlagen und Strategien, wie die Vision einer nachhaltigen Entwicklung global, national
und lokal umgesetzt werden kann. Das Institut ist an den Standorten Freiburg, Darmstadt und
Berlin vertreten.
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