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Wirtschaftliche und okologische Aspekte
der Elektromobilitat

A. Ajanovic®, A. Glatt

Der Individualverkehr ist derzeit der problematischste Sektor in Bezug auf die Treibhausgasemissionen. Elektroautos gelten als alternati-
ve Antriebe, die zur Dekarbonisierung im Verkehr beitragen kdnnen. Das Ziel dieses Beitrags ist, die Marktchancen verschiedener Arten
von Elektrofahrzeugen zu analysieren. In diesem Zusammenhang ist es vor allem wichtig, die Wirtschaftlichkeit und Umweltfreund-
lichkeit von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen zu untersuchen. SchlieBlich wurden auch die derzeitigen
Politiken und unterstttzenden MaBnahmen zur Erhdhung der Marktanteile von Elektrofahrzeugen in verschiedenen Landern diskutiert.
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Economic and ecological aspects of electric vehicles.

Individual car transport is currently the worst sector regarding greenhouse gas emissions. Electric vehicles are considered as an
alternate solution to conventional cars that can contribute to a decarbonization of the transport sector. The aim of this paper is to
analyze the prospects of different types of electric vehicles. In this context, it is particularly important to investigate their economics
and environmental impact compared to conventional vehicles. Finally, current policies and supporting measures, used to increase the
market share of electric vehicles in different countries, are discussed.
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1. Einleitung

Der Verkehrssektor stellt eines der groBten Hindernisse auf dem
Weg zu einem nachhaltigen Wirtschaftssystem dar. In der EU tragt
dieser zu etwa 25 % der gesamten Treibhausgasemissionen (THG)
bei, sowie zu kontinuierlich steigender Luftverschmutzung. Wah-
rend die Emissionen in den meisten anderen Sektoren seit den Neun-
zigerjahren zurlickgegangen sind, sind sie im Verkehr gestiegen, sie-
he Abb. 1, und liegen derzeit deutlich tber dem Niveau von 1990.

Besonders im Stadtverkehr ist aufgrund der steigenden THG-
Emissionen, Luftschadstoffe und Larmbelastung das Ziel, die Zahl
der konventionellen Fahrzeuge bis zum Jahr 2030 zu halbieren,
und bis 2050 vollstandig auf Benzin- und Dieselautos zu verzich-
ten.

Bereits ab 2021 soll die Neuwagenflotte in der EU im Schnitt nur
noch héchstens 95 g CO; pro Kilometer verursachen und noch ge-
ringere Werte sind fr die Jahre 2025 bzw. 2030 vorgesehen. Elek-
trofahrzeuge (EVs) sind eine Fahrzeugtechnologie, die zu diesen Zie-
len beitragen kénnte. Da EVs das Potenzial haben, den Aussto3 von
Treibhausgasen und anderen Schadstoffen zu reduzieren, ist das In-
teresse an der Elektrifizierung von Personenkraftwagen in den letz-
ten zehn Jahren rapide gewachsen.

Derzeit ist die Zahl der Elektrofahrzeuge im Vergleich zum gesam-
ten Fahrzeugbestand jedoch noch sehr gering. Die Haupthindernisse
fur eine breitere Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen sind (i)
ihre immer noch sehr hohen Investitionskosten im Vergleich zu kon-
ventionellen Fahrzeugen, (ii) die begrenzte Reichweite von Elektro-
fahrzeugen und (iii) die begrenzte Verfligbarkeit der Ladeinfrastruk-
tur.

Wenn man Uber Elektrofahrzeuge spricht, muss berlcksichtigt
werden, dass es mehrere Arten gibt und nicht alle davon lo-
kal emissionsfreie Fahrzeuge sind. Die wettbewerbsfahigsten auf
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dem Markt sind Hybrid-Elektrofahrzeuge (HEV). In diesem Bei-
trag werden neben den HEVs auch batterieelektrische Fahrzeuge
(BEV), Plug-In-Hybrid-Elektrofahrzeuge (PHEV) und Range-Extender-
Elektrofahrzeuge (REX) aus Okologischer und wirtschaftlicher Sicht
analysiert.

Die zentrale Zielsetzung dieses Artikels ist, die Marktchancen ver-
schiedener Arten von Elektrofahrzeugen zu analysieren. In diesem
Zusammenhang ist es vor allem wichtig, die Wirtschaftlichkeit von
Elektrofahrzeugen im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen zu
untersuchen. Dartber hinaus sind auch die Umweltaspekte zu ana-
lysieren, da die Emissionsreduktion die wichtigste Motivation fur
die Forderung von Elektrofahrzeugen ist. Von besonderem Interesse
sind in diesem Zusammenhang die Auswirkungen der verschiedenen
Primarenergiequellen, die zur Stromerzeugung eingesetzt werden.
SchlieBlich werden auch die derzeitigen Politiken und unterstitzen-
den MaBnahmen zur Erhéhung der Marktanteile von Elektrofahr-
zeugen in verschiedenen Landern diskutiert.

Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass Elektrofahrzeuge keine
neue, erst kirzlich aufgekommene Technologie sind. Elektrofahr-
zeuge haben eine lange Geschichte, und sie hatten schon einmal
in der Geschichte vor etwa 100 Jahren einen bedeutenden Markt-
anteil. Daher ist es zundchst von Interesse zu analysieren, warum
Elektrofahrzeuge an Attraktivitat verloren haben, um Strategien zu
identifizieren, die die zuklnftige Marktdurchdringung von Elektro-
fahrzeugen erhéhen kénnen.
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Abb. 1. Anderung der sektoralen Treibhausgasemissionen 1990-2017 in der EU (Eigene Darstellung basierend auf [1])

2. Historische Meilensteine

Die Geschichte der Elektrofahrzeuge wurde von verschiedenen Au-
toren diskutiert und lasst sich grundsétzlich in drei Hauptphasen ein-
teilen: (i) ihre zunehmende Popularitat (etwa 1890-1920); (i) ihre
abnehmende Popularitat (nach 1920); und (iii) Versuche, die Ver-
breitung von E-Autos wiederzubeleben (zuerst nach 1970, vor allem
aber ab ca. 2008) [2, 3], siehe Abb. 2.

Die friihe Geschichte der Elektrofahrzeuge begann in den 1830er
Jahren mit den ersten experimentellen leichten Elektrofahrzeugen
(EVs), die in den USA, GroBbritannien und den Niederlanden ge-
baut wurden [4]. Dies war etwa zehn Jahre, nachdem die Prinzipien
des Elektromotors erstmals demonstriert wurden. In den folgenden
Jahren fanden umfassende Forschungsaktivitdten zu Batterien statt,
die 1859 zur bahnbrechenden Demonstration der ersten Blei-Sdure-
Batteriezelle fuhrten.

Das ,goldene Zeitalter” der EVs war in der Zeit von 1880-1920
in den USA, wo das Elektroauto weitaus erfolgreicher war als in
Europa [5]. Zu dieser Zeit gab es drei Arten von Autos: dampfbe-
triebene Fahrzeuge, Verbrennungsmotor-Fahrzeuge mit Benzinan-
trieb und Elektrofahrzeuge. Im Jahr 1900 wurden Elektrofahrzeuge
zum meistverkauften StraBenfahrzeug in den USA und eroberten
28 % des Marktes [6]. Bis 1900 wurden in den USA landesweit 936
Benzin-, 1.575 Elektro- und 1.681 Dampffahrzeuge zugelassen [7,
8]. In den groBen stadtischen Gebieten (New York, Boston und Chi-
cago) dominierten EVs, auf etwa zwei EVs kam ein Benziner [5, 9].

Der Automarkt war damals also zwischen diesen drei Typen auf-
geteilt, ohne dass es einen klaren Hinweis darauf gab, welcher Typ
letztendlich dominieren wirde. Jede Technologie hatte ihre Vor- und
Nachteile und kdmpfte darum, auf dem offenen Markt in Bezug auf
Leistung und Preis wettbewerbsfahig zu sein [10]. Dampfbetriebe-
ne Fahrzeuge waren schneller und preiswerter, benétigten aber eine
lange Anlaufzeit und haufige Wassertankpausen. Die Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor waren schmutziger, schwieriger zu starten und
maBig teurer, konnten aber langere Strecken mit einer angemesse-
nen Geschwindigkeit zurlicklegen, ohne anzuhalten. Die EVs waren
sauber und leise, aber langsam und teuer.

Die Hauptvorteile der batterieelektrischen Fahrzeuge gegentiber
ihren Konkurrenten waren, dass sie nicht die Vibrationen, den Ge-
ruch und den Larm hatten, die mit Benzinfahrzeugen verbunden
waren [11]. Das Problem der Reichweite war zu dieser Zeit nicht
dominant, da gute StraBen nur in den Stadten existierten und der
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groBte Teil des Verkehrs auf den stadtischen Nahverkehr zurtickzu-
fihren war. Daher bedienten EVs in der Zeit zwischen 1890 und
1920 durchweg stadtische Gebiete und nicht die landlichen Haus-
halte. Dies waren gute Rahmenbedingungen fir EVs mit ihrer be-
grenzten Reichweite.

Im Jahr 1912 erreichte der weltweite Bestand an Elektrofahrzeu-
gen einen historischen Hochststand von 30.000 [6]. Jedoch folgte in
den 1920er Jahren ein Riickgang, der aufgrund von zwischen 1900
und 1920 stattfindender technischer wie wirtschaftlicher Entwick-
lungen bei Benzinfahrzeugen einsetzte 7, 8]

Die technischen Grinde hierftr waren: (i) Nach 1920 wurde ein
besseres StraBennetz auBerhalb der Stadte eingerichtet, was zu ei-
nem Bedarf an Fahrzeugen mit groBerer Reichweite und zu immer
ungunstigeren Bedingungen fur das EV fuhrte; (ii) auBerdem wur-
den die Verbrennungsmotor-Fahrzeuge technisch optimiert, wah-
rend technische Entwicklungen beim Elektroauto stagnierten. So
wurde z.B. die Handkurbel 1912 mit der Erfindung des elektrischen
Anlassers Uberflussig. DarUber hinaus wurde der Kraftstoffbedarf
von Verbrennungsmotor-Fahrzeugen pro gefahrenem Kilometer er-
heblich reduziert.

Zu den wichtigsten 6konomischen Grinden fur den Rickgang
des Elektrofahrzeugbestands zahlten: (iii) Benzinfahrzeuge wurden
glnstiger: Das Ford-Modell T — das weltweit einflussreichste Auto
des 20. Jahrhunderts — wurde von 1908 bis 1927 produziert. Es war
das erste seriengefertigte Fahrzeug mit einer Stlickzahl von 15 Mil-
lionen. Durch diese Massenproduktion wurde der Preis fur Benzin-
autos erheblich reduziert. Henry Ford machte diese Fahrzeuge fur
den breiten Einsatz bezahlbar, indem er den Preis von 850 USD im
Jahr 1909 auf 260 USD im Jahr 1920 reduzierte [12, 13]. Jedoch
gingen die Preise fir die weniger effizient produzierten Elektrofahr-
zeuge nicht zurlck. (iv) AuBerdem trug die Entdeckung von Erddl in
Texas zur Senkung des Benzinpreises erheblich bei und machte es
fur den durchschnittlichen Kunden bezahlbar. Gleichzeitig stieg der
Preis flr elektrischen Strom.

All diese Entwicklungen fiihrten dazu, dass EVs Ende der 1920er
Jahre vom Markt verschwunden sind und diese ungunstigen Rah-
menbedingungen tatsachlich bis heute vorherrschen.

Die erste Welle der Wiederbelebung des Interesses an Elektro-
fahrzeugen begann 1970, ausgelést in Kalifornien nach der ers-
ten Olkrise. In den 1980er Jahren erlebten die batterieelektrischen
Fahrzeuge (BEVs) eine Renaissance aufgrund der Besorgnis Uber die
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Abb. 2. Die wichtigsten Meilensteine in der Geschichte der Elektrofahrzeuge (Eigene Darstellung basierend auf [3])
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Abb. 3. Entwicklung des Bestands an Elektroautos weltweit (Eigene Darstellung basierend auf [17]) (Farbabbildung online)

Versorgung mit fossilen Brennstoffen. In dieser Zeit wurden zahlrei-
che BEVs zu Demonstrationszwecken vorgestellt [14-16]. Ein erster
wirklicher Wiederaufschwung fand Anfang der 1990er Jahre statt.
Damals wurde z.B. in Osterreich die Mehrwertsteuer auf E-Autos
auf 10 % gesenkt. Die ersten Versuche, den Verkauf von E-Autos
anzukurbeln, waren jedoch nicht wirklich erfolgreich, hauptsach-
lich aus den alten Griinden: hohe Preise der Batterien, begrenzte
Reichweiten sowie begrenzte Infrastruktur und lange Ladezeiten.
Auch heute wird der zunehmende Einsatz von E-Fahrzeugen haupt-
sachlich durch unterstitzende politische MaBnahmen vorangetrie-
ben (Abb. 2).

3. Aktuelle Entwicklungen - Bestandsaufnahme
Weltweit ist der Trend Richtung Elektromobilitat deutlicher gewor-
den, besonders vor dem Hintergrund internationaler klimapolitischer
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Vereinbarungen, aber auch aufgrund des Diesel-Skandals. Schon
jetzt haben einige europdische Staaten eine Abkehr von konventio-
nellen Verbrennungsmotoren angekiindigt, z.B. Norwegen ab 2025,
Slowenien, Danemark, Niederlande ab 2030, Frankreich, Portugal,
GroBbritannien ab 2040 [17].

Die Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen entwickeln sich welt-
weit zunehmend steigend, siehe Abb. 3. Die am meisten genutzten
Elektrofahrzeuge sind Hybridfahrzeuge (HEV). Diese sind, im Grunde
genommen, konventionelle Benzin- oder Dieselfahrzeuge mit hohe-
rer Effizienz. Rein elektrisch kommen diese Fahrzeuge nur wenige
Kilometer weit. Fur die Umwelt allerdings sind die wichtigsten An-
triebskonzepte diejenigen, die direkt am Stromnetz aufgeladen wer-
den konnen — batteriebetriebene Fahrzeuge (BEV), Plug-in-Hybride
(PHEV) und Range Extender (REX).

e&i elektrotechnik und informationstechnik
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Abb. 4. Anteile an den weltweiten offentlich zuganglichen Ladestationen in 2018 (Eigene Darstellung basierend auf [18-28]) (Farbabbildung
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250000
200000

150000

100000
50000 I I
. — = m B |

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
®  schnelles Laden (>22kW)

Ladestationen

B normales Laden (<=22kW)

Abb. 5. Entwicklung der Ladestationen in der EU, UK, EFTA und Tiir-
kei von 2010-2019 (Eigene Darstellung basierend auf [23]) (Farbab-
bildung online)

Im Jahr 2018 erreichte der weltweite Bestand an Elektroautos, die
am Stromnetz aufgeladen werden kénnen, etwa 5,2 Millionen Fahr-
zeuge, siehe Abb. 3, wobei China einen Anteil von 45 % aufweist.
Norwegen ist der europdische Spitzenreiter, dort ist fast jeder flnfte
neu zugelassene Pkw ein Elektroauto.

Auch bei den offentlich zugédnglichen Ladestationen weist China
mit 275.000 Ladestationen im Jahr 2018 den groBten Anteil an den
weltweit 540.000 offentlich verfiigbaren Ladestationen auf (siehe
Abb. 4). In Europa stellt die Niederlande mit knapp 35.875 Lade-
stationen den Spitzenreiter dar, dicht gefolgt von Deutschland mit
27.459 und Frankreich mit 24.327 o6ffentlichen Ladestationen. An-
ders als beim Elektroauto-Bestand kommt Norwegen bei den 6ffent-
lich zugédnglichen Ladepunkten im européischen Vergleich mit tber
10.700 Stuck nur auf Platz 5, zumindest bei den absoluten Zahlen.

In Abb. 5 ist die Entwicklung des Bestands an Ladestationen fur
Elektrofahrzeuge in den Landern der EU-28 (also inklusive des Ver-
einten Konigreichs), in denen der Europaischen Freihandelsassozia-
tion (EFTA: Schweiz, Norwegen, Liechtenstein und Island) und der
Turkei von 2010 bis 2019 dargestellt. Wahrend es im Jahr 2010 in
diesen Landern noch gar keine Schnellladestationen mit einer Leis-
tung von mehr als 22 Kilowatt gab, machten sie 2019 mit tber
26.500 Stationen einen Anteil von gut 12 % aus. Am globalen Be-
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stand offentlicher Ladestationen hatten Schnellladestationen 2018
einen Anteil von fast 26 %, in China sogar Uber 40 %, in den Nie-
derlanden hingegen weniger als 3 %.

4. Typen von Elektroautos

In diesem Beitrag werden verschiedene Arten von Elektrofahrzeugen
analysiert: Batterie-, Hybrid-, Plug-In-Hybrid- und Range-Extender-
Elektrofahrzeuge. Abbildung 6 zeigt die Struktur der analysierten
Elektrofahrzeuge im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor. Im Folgenden werden diese verschiedenen Ty-
pen naher erlautert.

Hybrid-Elektrofahrzeuge verwenden eine Kombination aus einem
Verbrennungsmotor und einem Elektromotor. Die Energie fir den
Elektromotor kommt aus einer Batterie, die nur eine geringe Kapa-
zitat hat und ausschlieBlich mit rickgewonnener Bremsenergie ge-
laden wird. Da Laden am Stromnetz nicht mdglich ist, kdnnen diese
Fahrzeuge nicht zur Substitution fossiler Kraftstoffe beitragen.

Plug-in-Hybrid-Elektrofahrzeuge entsprechen im Aufbau den
Hybrid-Elektrofahrzeugen, haben aber eine deutlich groBere Bat-
terie, die neben dem Laden mit zurlickgewonnener Bremsenergie
auch am Stromnetz aufgeladen werden kann. Bei diesem Antriebs-
system liegt die rein elektrische Reichweite in der Regel zwischen 30
und 60 km.

Elektrofahrzeuge mit Range Extender sind hauptséchlich bat-
teriebetriebene Fahrzeuge, die aber neben dem Elektromotor Uber
einen kleinen Verbrennungsmotor verfligen, der bei Bedarf die leere
Batterie des Elektrofahrzeugs laden kann, um die Gesamtreichweite
zu erhohen. Der Verbrennungsmotor und fossile Kraftstoffe dienen
ausschlieBlich dazu, die Batterie zu laden.

Batterie-Elektrofahrzeuge werden vollstandig von Elektromoto-
ren angetrieben. Sie verfiigen nur Uber ein einziges Speichersystem
— die Batterie — die direkt an das Stromnetz angeschlossen wird.
Die Reichweite dieses Elektrofahrzeugs hangt hauptsachlich von der
Batteriekapazitat ab.
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Abb. 7. Die taglichen Autofahrten in verschiedenen Stadten [29]

Alle diese Elektrofahrzeuge haben einige Vorteile und Nachteile.
Fur die zuklnftige Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen ist
die elektrische Reichweite von besonderer Bedeutung.

Die Reichweite der meisten Elektrofahrzeuge ist wesentlich gerin-
ger als die von Diesel- oder Benzin-Fahrzeugen. Derzeit sind Batterie-
Elektrofahrzeuge grundsatzlich fir kurze und mittlere Strecken ge-
eignet. Deren durchschnittliche Reichweite liegt zwischen 150 und
300 km und ist damit ausreichend, um die tagliche Distanz der meis-
ten Autofahrten abzudecken. Besonders in urbanen Gebieten sind
die meisten Autofahrten kirzer als 50 km, siehe Abb. 7.

Die Reichweite der Elektroautos wird durch die Batteriekapazi-
tat bestimmt. Die Batteriekapazitat der meisten Batterie-Elektrofahr-
zeuge liegt zwischen 20 und 80 kWh. Fur Hybridantriebssysteme
werden deutlich kleinere Batterien genutzt, siehe Abb. 8.

Die groBere Batterie ermoglicht eine langere Reichweite, erhoht
aber gleichzeitig das Gewicht, die Kosten sowie den 6kologischen
FuBabdruck des Fahrzeugs.

5. Okologische Bewertung

Da der Verkehrssektor eben einer der gro3ten Verursacher verschie-
dener Emissionen ist, besteht ein enormer Bedarf, eine nachhalti-
gere Entwicklung dieses Sektors zu ermdglichen. Elektrofahrzeuge
bieten eine Reihe von wichtigen Umweltvorteilen, insbesondere in
verschmutzten stadtischen Gebieten. Sie gelten als umweltfreundli-
che Technologie, und ihr Einsatz wird in vielen Landern durch ver-
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Abb. 8. Die libliche Batteriekapazitat von Elektrofahrzeugen

Well-to-Wheel (WTW)
A

Primérenergie

i
i
i
&

' Y
Well-to-Tank (WTT) Tank-to-Wheel (TTW)

Abb. 9. Methodische Vorgangsweise bei der Emissionsbewertung

schiedene monetdre und nicht-monetare MaBnahmen unterstitzt.
Obwohl diese MaBnahmen derzeit hauptsachlich zur Steigerung der
Attraktivitat der E-Autos beitragen, ist das Endziel, den Energiever-
brauch und die korrespondierenden THG-Emissionen im Verkehr zu
verringern.

Um die Emissionen konventioneller Autos mit denen von Elektro-
fahrzeugen zu vergleichen, ist es jedoch wichtig, die gesamte Ener-
gieversorgungskette zu analysieren. Das bedeutet, sowohl die Tank-
to-Wheel (TTW)-Emissionen, die durch den Kraftstoffverbrauch im
Auto entstehen sind zu bertcksichtigen, als auch die Well-to-Tank
(WTT)-Emissionen, die bei der Produktion und der Bereitstellung von
Energie (fossile Kraftstoffe oder Strom). Weiters werden auch die
Emissionen fur die Materialien, die Herstellung und die Entsorgung
des Fahrzeugs berticksichtigt, siehe Abb. 9.
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(Farbabbildung online)
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(Leistung des Fahrzeugs: 80 kW) (Farbabbildung online)

Der fur die Stromerzeugung verwendete Energiemix hat erheb-
liche Auswirkungen auf die WTT und schlieBlich auch auf die ge-
samten Well-to-Wheel (WTW)-Emissionen. Der fur die Stromerzeu-
gung verwendete Energiemix ist jedoch von Land zu Land sehr un-
terschiedlich und dementsprechend auch die 6kologische Auswir-
kung der E-Fahrzeuge. Abbildung 10 zeigt die Kohlenstoffintensitat
des Strommixes in den EU-Landern. Es ist offensichtlich, dass Elek-
trofahrzeuge in einigen Landern, z.B. Schweden, Frankreich, Oster-
reich, die Treibhausgasemissionen reduzieren kénnen, aber z.B. in
Griechenland koénnen sie nur die lokale Luftverschmutzung reduzie-
ren.

Dartber hinaus sind fur eine fundierte Bewertung der Gesamte-
missionen (CO;-Total) auch die bei der Autoherstellung und Ver-
schrottung verursachten Emissionen zu berticksichtigen.

COZTota\ = COZW'I'I' + COZT{W_Kraﬂstoff + COZTI’W,Auto (1)

Bei COy,,;; handelt es sich um Emissionen, die bei der Herstellung
und Lieferung von Energie (Kraftstoff oder Strom) entstehen, bei
CO2py kaatisior UM Emissionen, die bei der Verbrennung von Kraft-
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stoffen im Auto entstehen, und bei COppy 4, UM Emissionen, die
bei der Herstellung und Verschrottung des Autos entstehen.

Die WTT-Emissionen sind stark abhdngig vom Kohlenstoffgehalt
des Primarenergietragers, der Effizienz und der Art des Stromerzeu-
gungsverfahrens:

n
COpyry =Y COyy - % @)
i=1 !

Dabei ist / die Art der Primdrenergiequelle, CO,, die Koh-
lenstoffintensitat der Primdrenergiequellen, Spe ; deren Anteil am
Kraftstoff/Strom-Mix.

Die Emissionen im Zusammenhang mit der Autoproduktion, den
Materialien des Autos und dessen Verschrottung (CO2.py, auo) Wer-
den wie folgt berechnet: )

COzautoi
LD,‘ . skm,— (3)

Bei CO;,,,, handelt es sich um die gesamten bei der Autopro-
duktion und -verschrottung auftretenden Emissionen inklusive der
material-inhdrenten Emissionen des Autos, LD ist die Lebensdauer

COerw,Aum =
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Abb. 12. Entwicklung der Investitionskosten verschiedener Marken von Batteriefahrzeugen (Farbabbildung online)

des Autos, skm ist die Anzahl der pro Auto und Jahr gefahrenen
spezifischen Kilometer, i ist der Autotyp.

Abbildung 11 zeigt die aktuellen CO;-Emissionen pro 100 km
fur die gesamte Energieversorgungskette und fur verschiedene Ty-
pen von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu konventionellen Benzin-
und Dieselfahrzeugen. Die Leistung aller untersuchten Autos betragt
80 kW, die angenommene Fahrleistung fur alle Fahrzeuge ist 15.000
km pro Jahr.

Die niedrigsten CO,-Emissionen haben BEV, die mit Strom aus er-
neuerbaren Energiequellen — Wind, PV oder Wasserkraft — betrieben
werden. Sie liegen bei etwa 50 g CO; pro gefahrenem Kilometer.
Dies ist sehr niedrig im Vergleich zu den CO;-Bilanzen von BEYV, die
mit Kohle betrieben werden (ca. 222 g CO; pro km).

Die THG-Emissionsreduzierung betragt bei HEVs etwa 25 %-im
Vergleich zu den konventionellen Benzin- oder Dieselautos. Im Falle
von PHEVs und REXs hangen die CO;-Bilanzen vom Anteil der Elek-
trizitdt am Gesamtenergieverbrauch ab. Im in Abb. 11 dargestellten
Szenario wird angenommen, dass bei PHEVs und REXs der Strom-
verbrauch 50 % bzw. 90 % des Gesamtenergieverbrauchs betragt.

6. Wirtschaftliche Bewertung

Einer der wichtigsten Aspekte flr eine breitere Nutzung von Elek-
trofahrzeugen ist, dass sie gegenlber konventionellen Benzin- oder
Dieselfahrzeugen wirtschaftlich wettbewerbsfahig werden. Weiters
hdngt die zukinftige Nutzung von Elektrofahrzeugen sehr von der
weiteren Entwicklung der Batterietechnologie sowie den Kosten der
Batterien ab.

Die heute verwendeten Batterien haben drei groBe Nachteile: ei-
ne geringe Energiedichte, ein hohes Gewicht und hohe Kosten. In
den letzten Jahren wurden jedoch erhebliche Verbesserungen der
Batterieleistung und eine Kostenreduktion erreicht, wodurch Elek-
trofahrzeuge gegentber konventionellen Fahrzeugen wettbewerbs-
fahiger geworden sind. Durch die Lern- und Skaleneffekte in der Bat-
teriezellproduktion haben sich die Lithium-lonen-Batteriekosten pro
kWh in den vergangenen finf Jahren gedrittelt. Wéhrend die Batte-
riekosten sinken, nehmen allerdings die Batteriekapazitaten zu, um
hohere Reichweiten von Elektrofahrzeugen zu ermoglichen. Trotz-
dem sind die Anschaffungskosten von Elektrofahrzeugen in den
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letzten Jahren deutlich gesunken, wie aus Abb. 12 zu erkennen
ist.

Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der Investitionskosten fur ei-
nige Marken von Batteriefahrzeugen zwischen 2009 bis 2019. Wie
man sieht, gab es bei allen Fahrzeugmarken eine deutliche Redukti-
on der Investitionskosten. Insgesamt kann festgestellt werden, dass
von 2009 bis 2019 eine durchschnittliche Investitionskostensenkung
von etwa 40 %-Punkten erreicht wurde. Es ist zu beachten, dass sich
die technischen Konfigurationen der Fahrzeuge in diesem Zeitraum
meistens ebenfalls geandert haben.

Obwohl meistens der Anschaffungspreis bei Kaufentscheidungen
im Vordergrund steht, ist es wichtig, die Gesamtkosten der elektri-
schen Antriebe untereinander sowie mit den konventionellen Fahr-
zeugen aus energiewirtschaftlicher Sicht zu analysieren. Bei diesen
Gesamtkosten werden neben den Investitionskosten auch die Kos-
ten fur Kraftstoff oder Strom, sowie die Betriebs- und Wartungskos-
ten mitberdcksichtigt.

Um die Wirtschaftlichkeit verschiedener Fahrzeugtypen zu bewer-
ten, werden die Mobilitatskosten pro 100 gefahrenen Kilometern
(MKyp,) wie folgt berechnet:

IK -

K- Craw
MKy = P +EP-EV + P 4)

mit:
IK — Investitionskosten
o — Annuitatenfaktor
skm — Spezifische gefahrene Kilometer pro Auto und Jahr
EP — Energiepreis (Kraftstoff oder Strom) inkl. Steuern
EV - Energieverbrauch
Cggw — Betriebs- und Wartungskosten
Der Energiepreis hangt von den Kosten fir die verbrauchte Ener-
gie (Ke) und verschiedenen Steuern (z;) ab:

EP=Ket+ ) 7 (5)
i

Die Struktur der Gesamtmobilitatskosten der analysierten Fahr-
zeuge ist in Abb. 13 fur eine durchschnittliche Fahrleistung von
15.000 km pro Jahr dargestellt. Der groBte Teil der Kosten aller
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Fahrzeugtypen sind Kapitalkosten. Diese Kosten sind bei BEV be-
sonders hoch, wahrend der Einfluss der Energiekosten relativ gering
ist.

Aufgrund von Massenproduktion, technologischer Innovationen
sowie des Learning-by-doing kénnten die Kapitalkosten, insbeson-
dere bei BEVs, bis 2050 jedoch deutlich sinken. Um die dynami-
schen Auswirkungen der durch diese Mechanismen bedingten Ver-
anderungen der Investitionskosten von Kraftfahrzeugen zu erfassen,
wird der Ansatz des technologischen Lernens angewandt. Technolo-
gisches Lernen kann durch sogenannte Erfahrungs- oder Lernkurven
quantifiziert werden. Gleichung (6) wird verwendet, um so eine Er-
fahrungskurve zu beschreiben:

Xt -b
Koo (xt) = 1K) - (—) ®)

X; to

Dabei sind IKnew die Investitionskosten der neuen Technologie
zum Zeitpunkt t, b ist ein Lernindex, IK sind die Investitionskosten
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zum Zeitpunkt to und x ist die kumulierte Anzahl der Fahrzeuge zu
den Zeitpunkten t und tp.

Basierend auf technologischem Lernen sind BEVs in den letzten
Jahren bereits billiger geworden. Abbildung 14 zeigt die mogliche
Entwicklung der Investitionskosten der untersuchten Fahrzeuge im
Zeitraum 2015 bis 2050. Diese Werte beziehen sich auf ein durch-
schnittliches 80-kW-Fahrzeug. Konventionelle Fahrzeuge sind tech-
nisch ausgereift, so dass keine weitere Kostenreduktion erwartet
wird. Weiters ist anzumerken, dass die die Verbesserungen der Ser-
vicequalitat in den Autos (z.B. die Elektronik) den groBten Teil der
Kosteneinsparungen, die beim ,nackten” Auto durch das Lernen
entstanden sind, praktisch kompensiert haben. Fir die untersuch-
ten E-Fahrzeuge wird hingegen wird noch immer ein erhebliches
Lernpotential erwartet.

Bis 2050 werden zwei wesentliche Auswirkungen auf die Entwick-
lung der Kostenstrukturen erwartet. Zum einen werden die Investi-
tionskosten aufgrund von Lerneffekten deutlich sinken, siehe Abb.
14. Zum anderen werden die Energiekosten aufgrund der steigen-
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Abb. 15. Szenario fiir die Entwicklung der Gesamtkosten der Mobilitat verschiedener Elektrofahrzeuge im Vergleich zu konventionellen Benzin-

und Dieselfahrzeugen, 2050 (Farbabbildung online)

den Kraftstoffpreise und der Einfihrung von CO;-basierten Steuern
deutlich ansteigen. Abbildung 15 zeigt die Kostenstruktur der Ge-
samtfahrkosten pro km im Jahr 2050. Wie man sieht, liegen die
Gesamtkosten in einer etwas kleineren Bandbreite als in Abb. 13
fir 2018 dargestellt. In diesem Szenario sind insgesamt die BEVs am
kostengtinstigsten.

7. Politische MaBnahmen zur Férderung von E-Autos
Aufgrund der derzeit unglnstigen Wirtschaftlichkeit von Elektro-
fahrzeugen im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen ist es wich-
tig, verschiedene FérdermaBnahmen zu setzen, um die Akzeptanz
von E-Autos zu erhéhen. Diese MaBnahmen lassen sich grundsétz-
lich in monetdre und nicht-monetdre MaBnahmen unterteilen.

Die in Europa am haufigsten eingesetzten monetaren MaBnah-
men sind Befreiungen (oder ErmaBigungen) von Steuern, z.B. der
jahrlichen Kraftfahrzeugsteuer, der Dienstwagensteuer, der Zulas-
sungssteuer oder der Kraftstoffverbrauchssteuer. Zusatzlich gibt es
Subventionen, die zur Anschaffung von Elektrofahrzeugen einge-
setzt werden kdnnen. Zu den nicht-monetéren Férderungen gehdé-
ren kostenlose Parkplétze, die Moglichkeit fur EV-Fahrer die Busspu-
ren zu nutzen, die breite Verfigbarkeit von Schnellladestationen so-
wie die Erlaubnis fur EVs, in Stadtzentren und Null-Emissions-Zonen
zu fahren.

Auf europaischer Ebene sind aufgrund der drangenden Umwelt-
probleme viele politische Ziele auf die Reduzierung von Treibhaus-
gasemissionen und die zunehmende Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen ausgerichtet. Einige der Politiken und Ziele unterstttzen den
Einsatz von Elektroautos indirekt, z.B. die EU-Verordnung tiber CO;-
Emissionen (Nr. 333/2014) [34], das europdische Klima- und Ener-
giepaket [31, 32] und das Witte-Papier zum Verkehrswesen [33].

In dieser Verordnung wird eine Reihe von bestehenden MaBnah-
men dokumentiert und bewertet, die sich direkt oder indirekt auf die
Nutzung von BEV auswirken. Einige davon sind Verbote von Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotoren, Subventionen fur die Anschaf-
fung von Elektrofahrzeugen, verschiedene Steuervorteile fur Elektro-
fahrzeuge und finanzielle Unterstiitzung fur die Ladeinfrastruktur.

Derzeit ist in Europa nicht geplant, eine direkte Quote fur BEVs
einzufiihren. Die EU hat jedoch ein CO;-Ziel fur die neuen Perso-
nenkraftwagen eingefuhrt (Verordnung 443/2009) [35]. Diese MaB-
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nahme unterstttzt die Produktion kohlenstoffarmer Fahrzeuge, ins-
besondere BEVs, da die gesetzten Ziele ohne die verstarkte Nutzung
von Nullemissionsfahrzeugen kaum zu erreichen sind.

Das erste verbindliche Ziel fur das Jahr 2015 — 130 Gramm CO;-
Emissionen pro Kilometer — wurde bereits 2013 erreicht. Das nachs-
te Ziel liegt bei 95 g COy/km fir das Jahr 2021. Um dieses Ziel
zu erreichen, wird es notwendig sein, den Einsatz von alternativen
Automobiltechnologien wie Elektrofahrzeugen zu erhéhen. Karzlich
wurden ehrgeizigere Ziele und strengere Emissionsprufverfahren fur
2025 und 2030 festgelegt.

Andere MaBnahmen, die indirekt die Nutzung von BEVs unter-
stitzen, sind Verbote von konventionellen Fahrzeugen. Normen
oder Verbote, die Fahrzeuge mit bestimmten technologischen Merk-
malen verbieten, sind eine Ubliche RegulierungsmaBnahme in der
Verkehrspolitik [36]. Ein Verbot konventioneller Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotor sollte die Entwicklung, Produktion und den Kauf
alternativer Automobilantriebe mit niedrigen und Null-Emissionen
férdern.

Viele Stadte haben bereits Niedrig- oder Null-Emissions-Zonen ein-
geflihrt, die den Einsatz von Fahrzeugen mit fossilen Brennstoffen
einschranken. Darlber hinaus haben kurzlich eine Reihe von Lan-
dern als Reaktion auf drangende Umweltprobleme Pléane angekiin-
digt, neue Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren in Zukunft zu ver-
bieten. Norwegen plant, den Verkauf neuer Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor bereits ab 2025 zu verbieten. Dartber hinaus haben
einige EU-Lander, die Niederlande, Irland und Slowenien, ab 2030
ein Verbot von Benzin- und Dieselfahrzeugen angektndigt [17].

Die Anklndigung von Verboten konventioneller Autos ist ein kla-
res Signal an die Automobilindustrie. Auf dieser Grundlage ist zu
erwarten, dass die Herstellung von BEVs in den nachsten Jahren zu-
nehmen wird. Viele Autohersteller haben bereits angekiindigt, dass
sie viele ihrer zukinftigen Modelle als Elektroautos verkaufen wollen
[17, 37].

Aufgrund des Diesel-Emissionsskandals sowie der aktuellen Be-
schrankung von Diesel-Pkw in einigen stadtischen Gebieten ist der
Verkauf von Diesel-Neuwagen in der EU in den letzten Jahren deut-
lich zurtickgegangen [38]. Da BEVs fur die meisten Nutzer jedoch
immer noch zu teuer sind, ist derzeit eine Verlagerung von Diesel-
auf Benzin-Pkw zu beobachten [39].
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Um dies zu andern und BEVs attraktiver und erschwinglicher zu
machen, bieten viele EU-Lander verschiedene Zuschusse (nicht rick-
zahlbare Mittel, die die Verbraucher beim Kauf von EV erhalten) fur
ihren Kauf an. Die Zuschisse kdnnten eine wirksame Methode sein,
um die Nutzung von BEVs zu erhdhen, sofern sie in ausreichender
Hohe zur Verfigung stehen. Eine groBere Wirkung konnte erreicht
werden, wenn sie auf kleinere und billigere EVs abzielen, bei denen
der Anreiz fur den Kaufer einen erheblichen Unterschied macht [40].
Daruber hinaus werden sie oft mit anderen MaBnahmen wie Steuer-
vorteilen oder der Unterstiitzung beim Aufbau von Ladeinfrastruktur
kombiniert. Viele EU-Lander nutzen bereits Steuerbefreiungen oder
-ermaBigungen (z.B. von der Mehrwertsteuer (MwsSt.) und/oder der
Zulassungssteuer) mit dem Ziel, die Gesamtkosten von BEVs zu sen-
ken.

MaBnahmen und Politiken, die zum Zeitpunkt des Kaufs von BEVs
angewandt werden (z.B. Steuerbefreiungen), sind die wirksamsten
finanziellen Anreize, insbesondere in Landern mit hohen Steuersat-
zen fur Benzin- und Dieselfahrzeuge, wie Norwegen und den Nie-
derlanden [41, 42]. Vorteile in einer spéteren Phase, wie z.B. Befrei-
ungen oder ErmaBigungen bei der jéhrlichen Kraftfahrzeugsteuer,
haben oft kein starkes Preissignal und nur geringe Auswirkungen
auf den Kauf von BEVs [43]. Die Anreize fur private Elektrofahrzeu-
ge in verschiedenen EU-Landern liegen immerhin zwischen 2.000
und 10.000 Euro [39].

8. Schlussfolgerungen

Es gibt noch eine Reihe von Hindernissen, die es zu Uberwinden
gilt, um die Verbreitung von Elektrofahrzeugen zu steigern. Im Falle
der BEVs sind die wichtigsten Hindernisse die gleichen wie vor et-
wa 100 Jahren — hohe Kosten, hauptsachlich aufgrund der Batterie,
und eine geringe Reichweite im Vergleich zu Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor. Diese Probleme kénnten mit PHEV und REX etwas
verringert werden. Diese Technologien haben zwar in der gesamten
Energieversorgungskette geringere CO,-Emissionen als konventio-
nelle Autos, sind allerdings im Gegensatz zu BEVs keine Nullemissi-
onsfahrzeuge.

Die derzeit popularsten E-Fahrzeuge sind Hybridautos. Sie haben
dhnliche Kosten und Betriebsbereiche wie herkdmmliche Benzin-
und Diesel-Fahrzeuge, aber da sie von fossilen Brennstoffen ab-
héngig sind, kénnen sie nur als EnergieeffizienzmaBnahme gesehen
werden. Sie kénnten jedoch als Uberbriickungstechnologie dienen —
solange BEVs keine hohe Popularitat erlangt haben — und zusammen
mit PHEVs und REX kénnten sie zu schnellerem Technologischen Ler-
nen und zur Reduktion der Batteriekosten beitragen.

Trotz der bestehenden Probleme haben E-Fahrzeuge derzeit gu-
te Aussichten auf eine héhere Marktdurchdringung, vor allem, weil
aufgrund der weltweiten Verpflichtungen zur Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen wird derzeit ein sehr breites Portfolio verschiede-
ner MaBnahmen und unterstitzender Strategien fur Elektrofahrzeu-
ge umgesetzt wird. Die besten Ergebnisse konnten mit einer Kom-
bination aus monetdren und nicht-monetdren Anreizen erzielt wer-
den.

Um jedoch die vollen &kologischen Vorteile von Elektroautos aus-
zuschopfen, muss der Strom nachweislich aus erneuerbaren Ener-
giequellen erzeugt werden — andernfalls kdnnten die gesamten
CO;-Emissionen moglicherweise noch héher sein als die von kon-
ventionellen Autos. Die Einfiihrung von CO;-basierten Kraftstoff-
steuern wirde dieses Ziel unterstitzen.
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