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1 EINLEITUNG

Elektromobilitat wird im Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat als wesentliches Element
eines zukunftsfahigen Verkehrssystems identifiziert. Mit einem zunehmenden Umstieg auf elek-
trische Fahrzeuge werden groBe Ziele verfolgt: die Abhédngigkeit Deutschlands von Olimporten
und den Verbrauch fossiler Ressourcen zu reduzieren, Emissionen sowohl global als auch lokal zu
minimieren und zudem ein multimodales Mobilititsverhalten zu férdern.” Auch in wirtschaftlicher
Hinsicht weckt die Etablierung der Elektromobilitat groBe Hoffnungen. Deutschland hat sich das
Ziel gesetzt, im internationalen Wettbewerb zum Leitmarkt oder zumindest zum Leitanbieter fir
Elektromobilitat zu werden, um so die starke deutsche Stellung im Automobilbau wie auch die
damit verbundenen Arbeitsplatze, heimische Wertschdpfung und Exportchancen fir die Zukunft
zu sichern. Bis 2020 sollen nach dem Willen der Bundesregierung eine Million Elektrofahrzeuge
auf Deutschlands StraBen fahren.?

In diesem Kontext kommt gewerblichen Flotten eine besondere Bedeutung zu. Zum einen machen
rein gewerblich genutzte Fahrzeuge rund ein Drittel und damit einen hohen Anteil der jahrlichen
Neuzulassungen aus und sind somit ein nennenswerter Markt fir Elektrofahrzeuge in Deutsch-
land. Zum anderen zeichnet sich der gewerbliche Verkehr durch starkeren und regelmaBigeren
Einsatz der Fahrzeuge und — im Rahmen einer Flotte — durch konventionelle Ersatzfahrzeuge
aus, falls der gewlinschte Einsatz nicht den technischen Moglichkeiten eines Elektrofahrzeuges
entspricht. Weiterhin sind gewerbliche Halter vermutlich eher bereit, die aktuell noch hoheren
Anschaffungsausgaben in Kauf zu nehmen, sofern diese sich — wie bei Elektrofahrzeugen moglich
— durch die geringeren Betriebskosten amortisieren konnen. Spezielle Anwendungen im Wirt-
schaftsverkehr wie gerauscharme Nachtlieferung oder zufahrtsbeschrankte Innenstadte sorgen
flr zusatzliches Interesse am Thema Elektromobilitat. Dies belegt auch der Fokus auf gewerbli-
chen Verkehr im aktuellen Fortschrittsbericht der Nationalen Plattform Elektromobilitat (NPE).3

Aufgrund der moglichen besonderen Eignung des Wirtschaftsverkehrs fir Elektrofahrzeuge wird
dieser in verschiedenen Forschungsprojekten weiter untersucht. Das Fraunhofer ISI hat hierzu
begonnen, Fahrdaten im gewerblichen Verkehr zu erheben und im Hinblick auf Elektrofahrzeuge
zu untersuchen. Die Daten stehen unter www.rem2030.de zum Download zur Verfligung. Erhe-
bungen und Auswertungen dieser Daten erfolgten im Rahmen des Projektes , Get eReady”, Teil
des Schaufensters Elektromobilitdt Baden-Wdirttemberg. Ein Teil dieser Ergebnisse wird in dieser
Broschire zusammen mit allgemeinen Informationen zum Thema Elektromobilitat vorgestellt.

1 Vgl. Bundesregierung (2011) und TAB (2013).
2 Vgl. Bundesregierung (2011).
3 Vgl. NPE (2014).
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2 WAS IST ELEKTRO-
MOBILITAT?

Elektromobilitat ist ein vielseitiger Begriff. Aus rein technischer
Sicht ist Elektromobilitdt nur schwer zu fassen, da sehr ver-
schiedene Aspekte hierunter verstanden und zusammenge-
fasst werden. Im engeren Sinne bezeichnet Elektromobilitat
den elektrisch angetriebenen Individualverkehr, typischerweise
auf der StraBe. Die ganz oder teilweise elektrisch angetriebe-
nen Fahrzeuge fir diesen Individualverkehr werden schlicht
Elektrofahrzeuge genannt. Im weiteren Sinne wird unter Elek-
tromobilitat aber auch die Einbindung von Elektrofahrzeugen
in Energie- und Verkehrssysteme verstanden.

»IM ENGEREN SINNE BEZEICHNET
ELEKTROMOBILITAT DEN ELEKTRISCH
ANGETRIEBENEN INDIVIDUALVER-
KEHR.”

Welche Fahrzeuge genau als Elektrofahrzeuge betrachtet wer-
den und zu welchem Grad oder aus welchem Speicher sie elek-
trische Energie flr ihren Antrieb nehmen, ist nicht einheitlich
festgelegt. Einige Beispiele sollen den engeren Rahmen von
Elektromobilitat verdeutlichen. Ein eindeutiges Beispiel fiir ein
Elektrofahrzeug und entsprechend fir Elektromobilitat ist das
reine Batteriefahrzeug (BEV) in Form eines Pkw. Dieses verflgt
Uber eine groBe Batterie als Speicher und wird ausschlieBlich
von einem Elektromotor angetrieben. Nur Giber eine Batterie und
einen Elektromotor werden beispielsweise auch Gabelstapler
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Kraftstoffverbrauch

Strom aus Windkraft

» Abb 1 Beitrdge der Herstellung und Nutzung
verschiedener Fahrzeugkonzepte der
Kompaktklasse zum Treibhauspotenzial*
Auswertungen fir den Strommix 2011
Quelle: Wietschel et al. (2011) sowie Held und
Baumann (2011)

und Elektroroller versorgt. Elektrische Motorboote und elek-
trische Rollstlhle zahlen ebenso zum elektrisch angetriebenen
Individualverkehr und sind eine Form von Elektromobilitat im
engeren Sinne. Eindeutig keine Form der Elektromobilitat
sind StraBenbahnen oder elektrisch angetriebene Zige. Diese
fahren zwar rein elektrisch, gehéren aber nicht zum Individu-
alverkehr. Konventionelle Pkw mit Benzin- oder Dieselmotoren
sind auch keine Elektrofahrzeuge, denn obwohl sie tber eine
Batterie verfligen, wird diese nicht zum Antrieb des Fahrzeuges
verwendet.

Grenzfalle fiir Elektrofahrzeuge gibt es viele. Der Grad
der Elektrifizierung des Antriebssystems in einem modernen
Pkw ist mit den vielen existierenden Hybridvarianten nahezu
kontinuierlich. Ein Hybridfahrzeug kann mit einer relativ gro-
Ben Batterie ausgestattet sein, allerdings ohne dass eine An-
schlussmoglichkeit an das Stromnetz besteht. Je nach Beitrag
zur Fahrleistung werden sie in Micro-, Mild-, Full-Hybrid unter-
schieden und dienen im Wesentlichen der Effizienzsteigerung
des konventionellen Antriebs. Bei gleicher BatteriegroBe und
gleichem Antriebssystem entscheidet im Zweifelsfall nur das
Vorhandensein eines entsprechenden Steckers zum Aufladen
der Batterie am Stromnetz (Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge ,PHEV").
Auch Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) werden nicht immer zu
den Elektrofahrzeugen gezahlt, obwohl sie rein elektrisch ange-
trieben werden. Allerdings verfligen sie zumeist nur Uber eine
kleine Batterie, unter anderem zur Rickgewinnung der Brems-
energie (Rekuperation), die nicht zum Antrieb verwendet wird.
Sie nutzen als Energietrager Wasserstoff, der erst im Fahrzeug
in Strom umgewandelt wird. Ein Pedelec, das ist ein Fahrrad mit
Tret-Unterstlitzung durch einen Elektromotor, kann auch nicht
klar zugeordnet werden. So wie auch neue Flugzeugprototypen,
die nur mit Solarzellen und Elektromotor auskommen. Es zeigt
sich, dass viele Kriterien im Umfeld des Begriffs , Elektromobilitat
im engeren Sinne” eine Rolle spielen und der Ubergang vom her-
kémmlichen Verbrenner zum reinen Elektrofahrzeug flieBend ist.

4 Vgl. Kapitel lll.1 in TAB (2013).
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Fahrzeug-Produktion

Im weiteren Sinne umfasst Elektromobilitat auch die Integration
von elektrisch angetriebenem Individualverkehr in Verkehrs-
und Energiesysteme. Wichtige Aspekte sind hierbei zum ei-
nen die Maglichkeit, Elektrofahrzeuge gesteuert zu beladen,
um fluktuierende Energietrager besser in das Energiesystem
zu integrieren, oder, zum anderen, um elektrische Energie in
Elektrofahrzeugen zwischenzuspeichern und spater bei Bedarf
ins Stromnetz zurlckzuspeisen. Hinzu kommen auBerdem Ent-
wicklungen im Verkehr insgesamt. Mit neuer Kommunikations-
technologie und zahlreichen Entwicklungen in der IT-Branche
ist das Planen von Reisen und Buchen von Transportmitteln
einfacher geworden — Elektrofahrzeuge werden hierbei als ein
Baustein des intermodalen Verkehrs diskutiert.

»IM WEITEREN SINNE UMFASST ELEK-
TROMOBILITAT AUCH DIE INTEGRATION
VON ELEKTRISCH ANGETRIEBENEM IN-
DIVIDUALVERKEHR IN VERKEHRS- UND
ENERGIESYSTEMEN.“

Zusammenfassend kann man festhalten: Elektromobilitat ist
elektrisch bewegter Individualverkehr und umfasst im weiteren
Sinne elektrisch angetriebene Fahrzeuge und ihre Integration
in Verkehrs- und Energiesysteme. Der Ubergang zwischen Elek-
trofahrzeugen und nichtelektrischen Fahrzeugen ist flieBend,
so dass keine scharfe Abgrenzung méglich ist.

Fir die vorliegende Broschiire bezieht sich , Elektromobilitat”
auf Fahrzeuge mit Traktionsbatterien, die Uber das Stromnetz
geladen werden konnen, im Personen- sowie im Lieferverkehr.
Es werden also auch die Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge behandelt,
welche neben einer Batterie noch einen Verbrennungsmotor
haben, aber durch die Mdglichkeit zum Netzanschluss auch rein
elektrisch fahren kénnen. Brennstoffzellen-Fahrzeuge werden
hier nicht naher betrachtet.

www.isi.fraunhofer.de

Batterie-Produktion
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3 WIE OKOLOGISCH SIND
ELEKTROFAHRZEUGE?

Umfangreiche Studien zeigen, dass der Verkehrssektor seine
Treibhausgasemissionen zur Erreichung ambitionierter Klima-
schutzziele deutlich reduzieren muss.> Dabei ist gleichzeitig ein
starkes Wachstum der Verkehrsleistung durch die wirtschaftli-
che Entwicklung, unter anderem in wirtschaftlich aufstrebenden
Staaten wie Brasilien, Indien oder China und die weltweite
Zunahme der Bevolkerung von heute knapp sieben Milliarden
auf rund zehn Milliarden in 2050 zu berlcksichtigen. Wenn
das offizielle Zwei-Grad-Ziel der Klimaerwarmung der Vereinten
Nationen noch erreicht werden soll, missen die spezifischen
CO,-Emissionen von Pkw auf rund 20 Gramm pro Kilometer im
Jahr 2050 gesenkt werden. Solch ein Wert ist mit benzin- und
dieselbetriebenen Pkw aufgrund des Carnot-Wirkungsgrades
technisch nicht erreichbar (zum Vergleich: von der Quelle bis
zum Antriebsrad gerechnet liegen die CO,-Emissionen ben-
zinbetriebener Pkw derzeit bei durchschnittlich 140 Gramm
pro Kilometer). Deshalb kommen entsprechende Studien fast
einhellig zu dem Schluss, dass der motorisierte Individualverkehr
langfristig weitgehend auf Elektrofahrzeuge (an dieser Stelle
einschlieBlich Brennstollzellenfahrzeuge) umgestellt werden
muss. Eine deutlich positive Treibhausgasbilanz kann jedoch
auch mit der Elektromobilitat nur dann erreicht werden, wenn
CO,-arme oder -freie Energiequellen, zum Beispiel erneuerbare
Energien, verwendet werden (siehe auch Abb 1).°

5 Vgl. IEA (2010); Kahn Ribeiro et al. (2007).

6 Die Treibhausgasbilanz von Elektrofahrzeugen hangt zudem stark von
der Auslegung der Antriebskomponenten des Fahrzeugs, insbeson-
dere der BatteriegroBe, ab. Die Ergebnisse in Abb1 basieren auf den
Annahmen der FSEM (Mini-Fahrzeug: bei 20 kWh Batteriespeicher,
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» Abb 2 Markthochlauf von Elektrofahrzeugen in
Deutschland in drei Szenarien

Flr jedes Szenario sind Konfidenzintervalle
angegeben, die die Unsicherheit aufgrund der
beschrankten StichprobengréBe angeben.
Quelle: Plotz et al. (2013)

Die genauere Beantwortung der Frage des ¢kologischen Nut-
zens und optimalen Einsatzgebietes alternativer Fahrzeugkon-
zepte erfordert eine umfassende Untersuchung aller entlang des
Fahrzeuglebenszyklus entstehenden Umweltwirkungen — vom
Rohstoffabbau Uber die Herstellung und Nutzung bis hin zur
Verwertung und Entsorgung der Fahrzeuge am Lebensende.”

Neben der Vermeidung lokaler Emissionen zeichnen sich elek-
trifizierte Antriebe insbesondere durch die potenziell geringeren
Umweltbeitrdge wahrend der Nutzungsphase aus. Durch die
Verwendung rein regenerativen Stroms (zum Beispiel Strom aus
Windkraft) konnen die Umweltbeitrdge der Fahrzeugnutzung
im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen drastisch reduziert
werden. Durch den in Deutschland beschlossenen beschleunig-
ten Ausbau der erneuerbaren Energietrager wird die CO,-Bilanz
flr Elektrofahrzeuge mittel- und langfristig immer besser. Kurz-
fristig ist eine positive Bilanz zu erreichen, indem sichergestellt
wird, dass der Strom fUr den Fahrbetrieb von Elektrofahrzeugen
nur aus zusatzlichen erneuerbaren Energiequellen kommt.

Dem Verbrauch im Betrieb stehen die héheren Umweltbeitrage
der Herstellungsphase gegenUber. Gerade in den Komponenten
des Batteriesystems oder des Elektromotors werden verstarkt
seltene Werkstoffe wie Neodym, Dysprosium oder Kobalt mit
hohen Umweltbeitragen im Rohstoffabbau und der Aufbe-
reitung eingesetzt, um eine hohe Performance bei geringem
Gewicht zu realisieren. Es zeigt sich, dass die Herstellung des
bendtigten Batteriesystems aufgrund des hohen Gewichts und
der in den Zellen verwendeten Materialen in der Okobilanz
einen bedeutenden Anteil zu den Umweltwirkungen der Her-
stellungsphase der Fahrzeuge beitragt. Das Okobilanzergebnis
der Fahrzeugkonzepte wird sehr stark von der Technologie

Kompaktklasse Fahrzeug 40 kWh Batteriespeicher) und liegen da-
mit Uber den BatteriespeichergroBen heutiger Elektrofahrzeuge in
den betrachteten Segmenten (Mini: circa 16 kWh, Kompakt: circa
20-24 kWh). Die Annahmen in Abb 1 stimmen zudem nicht mit den
betrachteten Fahrzeugen aus Kapitel 7 Gberein.

7 Vgl. Kapitel llI.1 in TAB (2013).
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und der Dimensionierung des verwendeten Batteriesystems
beeinflusst. Um die hoheren Beitrage der Herstellungsphase im
Vergleich zu den konventionellen Fahrzeugen zu kompensieren,
sind somit hohere Fahrleistungen erforderlich. Dies bedeutet
wiederum, dass elektromobile Pkw heutiger Bauart in Mega-
cities bei individueller Nutzung in der Regel 6kologisch nicht
sinnvoll sind, da sie Ublicherweise nicht die daflr erforderliche
jahrliche Fahrleistung erreichen. Ein Plug-in-Hybrid-Fahrzeug
kann allerdings auch bei geringen Fahrleistungen (circa 9.000
km/Jahr) 6kologisch durchaus mit Dieselfahrzeugen mithalten
oder sogar Ubertreffen, da es in der Regel Uber ein kleineres
Batteriesystem verfligt. Wichtig ist hierbei, dass es Gberwiegend
flr Fahrten im Stadt- und stadtnahen Bereich genutzt wird, da
dann die Vorteile von Elektroantrieben in der Teillast gegentber
konventionellen Antrieben zum Tragen kommen.

Neben den CO,-Emissionen gehoren zu einer 6kologischen Be-
wertung der Elektromobilitdt auch die Auswirkungen auf lokale
Emissionen wie Feinstaub oder Ozonvorlaufersubstanzen. Hier
kann die Elektromobilitat deutlich zu einer Umweltentlastung
beitragen.®

8 Vgl. TAB (2013).
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WIRD DAS DAS ZIEL VON
EINER MILLION ELEKTRO-
FAHRZEUGEN BIS 2020
ERREICHT?

Elektrofahrzeuge werden im Nationalen Entwicklungsplan Elek-
tromobilitat als wesentliche Elemente flr einen zukunftsfahi-
gen Verkehr identifiziert. Deutschland hat dabei das Ziel, im
internationalen Wettbewerb zum Leitanbieter und Leitmarkt
fur Elektrofahrzeuge zu werden, um so seine Fihrungsrolle in
der Automobil- und Zulieferindustrie sowie in der Wissenschaft
zu erhalten. Als Etappenziel streben die Bundesregierung und
die Nationale Plattform Elektromobilitat an, dass bis 2020 eine
Million Elektrofahrzeuge auf Deutschlands StraBen fahren.

Welcher Anteil an Elektrofahrzeugen am Markt ist in Deutschland
bis zum Jahre 2020 zu erwarten? Diese Frage ist komplex und
kann nur schwer genau beantwortet werden. Gangige wissen-
schaftliche Arbeiten hierzu nutzen verschiedene Modelle, um die
moglichen zuklnftigen Verkaufszahlen von Elektrofahrzeugen zu
analysieren.® So kann beispielsweise das 6konomische Potenzial
von Elektrofahrzeugen unter Berlicksichtigung von realen Fahr-
profilen konventioneller Fahrzeuge und technischen sowie 6ko-
nomischen Daten fur verschiedene Szenarien untersucht werden.
Hemmende Faktoren fir die Verbreitung von Elektrofahrzeugen,
beispielsweise die begrenzte Reichweite und das limitierte Fahr-
zeugangebot, werden ebenso integriert wie fordernde Faktoren,
wie beispielsweise eine Mehrpreisbereitschaft fir eine innovative
Technologie. ™

9 Vgl. PI6tz et al. (2013) sowie Al-Alawi und Bradley (2013).
10 Ebd.
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Pro-EV-Szenario

Mittleres Szenario

Contra-EV-Szenario
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Abb 2 zeigt drei Szenarien fur den moglichen Markthochlauf von
Elektrofahrzeugen in Deutschland bis 2020. Die drei Szenarien
unterscheiden sich in der Festlegung von Rahmenbedingungen
folgendermaBen: Im Pro-EV-Szenario werden eher optimistische
Annahmen bezlglich eines Markterfolgs von Elektrofahrzeu-
gen gesetzt, im Contra-EV-Szenario werden eher pessimistische
Annahmen zusammengefasst und im dritten Szenario werden
mittlere Annahmen unterstellt. Bei den Szenarien handelt es sich
nicht um Prognosen zum Markthochlauf von Elektrofahrzeugen,
sondern eher um eine Modellbasierte Bewertung verschiedener
Einflussfaktoren: der Einfluss verschiedener GroBen auf eine
maogliche zukinftige Entwicklung wird analysiert.

Es zeigt sich, dass es eine hohe Unsicherheit beim Markthoch-
lauf von Elektrofahrzeugen in Deutschland gibt, da dieser
stark von externen Rahmenbedingungen wie der Batterie-,
Rohél- und Strompreisentwicklung abhangt. Unter glinstigen
Rahmenbedingungen fir Elektrofahrzeuge scheint das Ziel der
Bundesregierung von einer Million Elektrofahrzeuge bis 2020
auch ohne Kaufforderung erreichbar zu sein. Aber auch unter
ungunstigen Rahmenbedingungen sollte eine nennenswerte
Anzahl von Elektrofahrzeugen bis 2020 auf deutschen Stral3en
fahren. In den nachsten Jahren werden trotzdem bei niedrigen
jahrlichen Fahrleistungen weiterhin Benziner dominieren, bei
sehr hohen Jahresfahrleistungen die Dieselfahrzeuge.

Weitere Analysen zeigen, in welchen Bereich Marktpotenzial
liegen kdnnte. Der private Bereich ist ein relevanter Markt fur
Elektrofahrzeuge. Besonders Vollzeitbeschaftigte aus landlichen
Gebieten und kleinen bis mittelgroBen Stadten bzw. Vororten
von groBeren Stadten weisen hohe Potenziale fir die Umstel-
lung auf Elektrofahrzeuge auf. Sie machen circa ein Drittel der
privaten Pkw-Besitzer aus. Fir Nutzer mit Garagen (circa 60 Pro-
zent der privaten Pkw-Halter) oder mit festen Stellplatzen am
Haus bietet sich die Umstellung 6konomisch deutlich mehr an
als fur die sogenannten Laternenparker, weil die Kosten der
Ladeinfrastruktur einen klaren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
haben. Weiterhin ist die Gesamtanzahl an Laternenparkern
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» Tab 1

Vergleich der Zulassungen privater und

gewerblicher Halter

im Vergleich zu denen mit Garagen oder eigenen Stellplatzen
am Haus vergleichsweise gering. Ein relevantes konomisches
Potenzial weist aber auch der Wirtschaftsverkehr auf, der rund
30 Prozent des Neuwagenmarktes ausmacht. Die Grinde lie-
gen in den entsprechenden Fahrprofilen mit oftmals planbaren
Routen (siehe Kapitel 7), den spezifischen dkonomischen Rah-
menbedingungen wie dem Wegfall der Mehrwertsteuer, was
sich gerade bei den hoheren Kaufpreisen von Elektrofahrzeugen
positiv auswirkt.

Ein Vergleich des moglichen Markthochlaufes von Elektrofahr-
zeugen mit der historischen Verbreitung von Technologien im
Automobilsektor zeigt, wie ehrgeizig der erhoffte Markthoch-
lauf ist. Die mittleren Wachstumsraten neuer Technologien im
Automobilsektor liegen historisch bei vergleichbaren komple-
xen Technologien im Bereich von 10-30 Prozent mittlerem
Wachstum der Neuzulassungen pro Jahr. Bei kurzen Beo-
bachtungszeitraumen und alternativen Antrieben sind teilweise
auch hohere Wachstumsraten maglich. Geht man von den
bundesweiten Neuzulassungen an Elektrofahrzeugen 2013
aus, so musste die Zahl der jahrlich neuzugelassenen Elektro-
fahrzeugen bis 2020 etwas Uber 60 Prozent pro Jahr zuneh-
men, um das Ziel von einer Million Elektrofahrzeuge im Bestand
zu erreichen. Im Vergleich mit historischen Wachstumsraten
erkennt man, dass eine solches Marktwachstum maoglich aber
auch ehrgeizig ist.

S GEWERBLICHE FLOTTEN
IN DEUTSCHLAND

Der gewerbliche Verkehr ist komplex und vielschichtig. Je nach
Kontext werden verschiedene Definitionen verwendet. In die-
sem Abschnitt werden verschiedene Definitionen des Wirt-
schaftsverkehr vorgestellt und dieser charakterisiert.

Der ,Wirtschaftsverkehr” oder auch , gewerbliche Verkehr”
wird in der Literatur nicht einheitlich verwendet."" Es lassen sich
Definitionen nach verschiedenen Ansatzen unterscheiden, die
eine Abgrenzung von Privat- und Wirtschaftsverkehr vorneh-
men. Darin wird der Wirtschaftsverkehr definiert nach:

1. dem Zweck der Fahrt: ,Ortsveranderung von Gltern, Per-
sonen und Informationen flr geschéaftliche oder betriebli-
che Zwecke” gemaB Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland
(KiD),"

2. dem zulassigen Gesamtgewicht des Fahrzeugs: , GUter-
kraftverkehr ist die geschaftsmaBige oder entgeltliche Be-
férderung von Gutern mit Kraftfahrzeugen, die einschlieB3-
lich Anhanger ein hoheres zulassiges Gesamtgewicht als
3,5 Tonnen haben” (Guterkraftverkehrsgesetz §1) oder

3. dem Halter des Fahrzeugs, die Zulassungsstatistik des Kraft-
fahrt-Bundesamtes unterscheidet hier gewerblich oder pri-
vat zugelassene/gehaltene Fahrzeuge.

11 Vgl. Gnann et al. (2012) und Steinmeyer (2007).
12 KiD (2002), Seite 22.



Kriterium

Privat Gewerblich

Pkw-Bestand am 1.1.2014

39.363.889 4.487.341

Anteil am Pkw-Bestand am 1.1.2014

89,8 Prozent 10,2 Prozent

Pkw-Neuzulassungen 2013

1.120.125 1.832.306

Anteil an den Pkw-Neuzulassungen 2013

38,8 Prozent 61,2 Prozent

Durchschnittliche Haltedauer

6,2 Jahre 3-4 Jahre

Durchschnittlicher Hubraum des Bestandes

1.638 ccm 1.994 ccm

Mittlere Pkw-Tagesfahrleistung (Mo-Fr)

40,1 km 76,8 km

Mittlere Pkw-Tagesfahrleistung (Sa/So)

Aufgrund dieser unterschiedlichen Definitionen kommen Studi-
en zum Wirtschaftverkehr in Deutschland zu teilweise erheblich
abweichenden Aussagen. Beispielsweise konnen die Fahrten
von Selbstandigen je nach Definition unterschiedlich eingeord-
net werden, gleiches gilt fir die private Nutzung von Dienstwa-
gen oder auch die Fahrten zum Arbeitsplatz von Angestellten.
Fur die vorliegende Broschire wird unter , Wirtschaftsverkehr”
stets der Verkehr gewerblich gehaltener Fahrzeuge verstanden,
also die dritte Definition verwendet. Diese hat den Vorteil, dass
sich einige aussagekraftige Daten damit leicht dem Wirtschafts-
verkehr zuordnen lassen.

In Tab 1 sind einige wesentliche Unterschiede des Privat- und
Wirtschaftsverkehrs von Pkw dargestellt. Wahrend private Pkw
knapp 90 Prozent des Fahrzeugbestandes umfassen, liegt der
Anteil der Neuzulassungen gewerblich genutzter Pkw seit eini-

gen Jahren bei etwa 60 Prozent."

Dies liegt an der kirzeren
Haltedauer der gewerblichen Fahrzeuge, sowie am Gebraucht-
wagenmarkt, in den zahlreiche Fahrzeuge aus dem gewerblichen
Verkehr eingehen, welcher primar private Kaufer verzeichnet.
Die in der Tabelle abgetragenen Daten verdeutlichen das groBe
vorhandene Potenzial — mit Gber vier Millionen Pkw im Bestand —
flr den Einsatz von Elektrofahrzeugen im gewerblichen Bereich.
Insbesondere Faktoren wie die hohere durchschnittliche Fahrleis-
tung wirken sich positiv auf die Ergebnisse von TCO-Rechnungen
aus. Auch in Hinblick auf die Nachhaltigkeit von Betriebsflotten
zeigen Elektrofahrzeuge groBe Potenziale auf, da gewdhnliche
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren, besonders mit groBem
Hubraum, fir einen erhéhten CO,-AusstoB verantwortlich sind,
welcher durch elektrifizierte Fahrzeuge auf ein geringeres Mal3
reduziert werden kann.

Aufgrund des oben erwahnten groBen Anteils gewerblicher
Fahrzeuge im Gebrauchtwagenmarkt ist vor allem die Auftei-
lung der gewerblichen Neuzulassungen fur Elektrofahrzeuge
interessant, wenn ein relevanter Anteil der Bestandsfahrzeuge

13 Vgl. KBA (2013).
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28,8 km 29,3 km

elektrifiziert werden soll. Tab 2 zeigt die Neuzulassungen ge-
werblicher Halter untergliedert nach GroBenklassen und Wirt-
schaftszweigen. Die Klassifikation der Wirtschaftszweige folgt
dabei der europaischen Klassifizierung von Betrieben NACE
Rev. 2, wahrend die GroBenklassen Uber den Hubraum unter-
schieden werden.

Zundchst erkennt man an den Gesamtsummen der GroBenklas-
sen, dass die gewerblichen Neuzulassungen von Mittelklasse-
fahrzeugen dominiert werden, wahrend kleine Fahrzeuge rund
30 Prozent und groBe Fahrzeuge nur etwa 15 Prozent ausma-
chen. Desweiteren stehen die vier groBten Wirtschaftszweige
(hinsichtlich der Neuzulassungen: G, C, N, S) fir 90 Prozent der
neuen Fahrzeuge im gewerblichen Pkw-Bereich. Mehr als die
Halfte aller gewerblichen Kleinwagen entfallen dabei beispiels-
weise auf den Bereich G — Handel, hinter dem sich vornehm-
lich der Kfz- oder Kfz-Teile-Handel verbirgt (rund 90 Prozent
der gesamten Zulassungen im Bereich G). Etwa 75 Prozent der
Fahrzeuge, die im Verarbeitenden Gewerbe (C) angesiedelt
sind, gehoren zu Unternehmen des Fahrzeugbaus und wei-
tere 85 Prozent der Fahrzeuge der sonstigen wirtschaftlichen
Dienstleistungen (N) werden der Kfz-Vermietung zugeordnet.
Somit werden etwa die Halfte aller gewerblichen Fahrzeuge
in Bereichen zugelassen, die unmittelbar mit der Herstellung
oder dem Vertrieb zu tun haben (C und G), und mehr als 60
Prozent, wenn man zusatzlich die Vermietung von Kraftfahrzeu-
gen einbezieht. Gerade hier sind auch kurze Haltedauern und
ein schneller Wechsel in den Gebrauchtwagenmarkt gegeben
und eine hohe Durchdringung von Elektrofahrzeugen wirde in
schnell wachsenden Bestandszahlen resultieren.

Im Gegensatz zum Pkw-Bereich werden im Nutzfahrzeug-
Bereich sowohl Bestand als auch Neuzulassungen von gewerb-
lichen Haltern dominiert. Im Bereich 3,5-7,5 Tonnen zulassi-
gem Gesamtgewicht (zGG) sind circa 200.000 von insgesamt
270.000 Fahrzeugen im Wirtschaftsverkehr zugelassen, bei
Nutzfahrzeugen im Bereich 7,5-12 Tonnen zulassigem Ge-
samtgewicht sind es sogar 84 Prozent (67.500 von 80.000
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Mittelklasse

. . Kleinwagen . GroBklasse
Wirtschaftszweige (unter 1.400 ccm) (zwischen 1400 und (iiber 2000 ccm)
2000 ccm)
Handel; Instandhaltung und Repa- 299 753 308.505
ratur von Kraftfahrzeugen
c Verarbeitendes Gewerbe/Herstel- 90.636 221 784 67.947
lung von Waren
N Erbrmgung von sonstigen wirt- 88.319 227578 41938
schaftlichen Dienstleistungen
S Er.brlngung von sonstigen Dienst- 38 057 166.456 61413
leistungen
Q Crestindl ieiis- e 15.355 12.165 5.871
Sozialwesen
F Baugewerbe/Bau 2.256 20.819 8.075
0 Offentllchg Verv\{altung, Verteidi- 1778 16.689 7079
gung; Sozialversicherung
H Verkehr und Lagerei 2.625 17.287 7.357
Erbringung von Finanz-
K und Versicherungsdienstleistungen 1.451 Utz 2850
J o1l Ui 1.552 11.870 2.849
Kommunikation
Erbringung von freiberuflichen,
M wissenschaftlichen und technischen 1.649 6.936 3.480
Dienstleistungen
D Energieversorgung 1.080 4.942 1.430
| Gastgewerbe/Beherbergung und 1181 2949 1365
Gastronomie
L Grundstlcks- und Wohnungswesen 1.263 2.054 1.102
Wasserversorgung; Abwasser- und
E Abfallentsorgung und Beseitigung 550 2.696 692
von Umweltverschmutzungen
R Kunst, Unterhaltung und Erholung 599 2.051 891
A Land- und Forstwirtschaft, Fischerei 263 1.962 738
P Erziehung und Unterricht 400 1.444 290
T E>Eterr|tor|ale Organisationen und 305 742 371
Korperschaften
B Bergbau und Gewinnung von Stei- 37 851 304
nen und Erden
i Gesamt | i 552.109 | 1.040.952 | 310.399 |
A Tab 2 Gewerbliche Neuzulassungen von Pkw nach GréBenklassen und Wirtschaftszweigen, sortiert nach

Gesamtzahl der Neuzulassungen pro Wirtschaftszweig im Jahr 2012

Quelle: KBA (2013)
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A Abb 3 Bewertung von Elektrofahrzeugen

Fahrzeugen). Hier gibt es insbesondere fur kleine Lkw (Teil-)
Elektrifizierungspotenziale, deren Potenziale flr die gerausch-
arme Nachtbelieferung schon von anderen Studien belegt
wurden.

6 WIE SEHEN
UNTERNEHMEN
ELEKTROFAHRZEUGE?

Die Sicht von Unternehmen auf Elektrofahrzeuge beinhaltet
zwei unterschiedliche Perspektiven: die der Fahrer der Fahr-
zeuge und die der Entscheidungstrager in den Organisationen
(Unternehmen, Kommunen, Verbande etc.). Dieses Kapitel be-
fasst sich mit beiden Perspektiven und beruht auf Ergebnissen
einer Umfrage die im Rahmen der Begleitforschung des Forder-
programms , Modellregionen Elektromobilitat”'® durchgefiihrt
wurde. Bei den Befragten handelt es sich um Personen, die im
Rahmen von Feldversuchen bereits Erfahrungen mit Elektrofahr-
zeugen in einem gewerblichen Nutzungsszenario gesammelt
haben. Dabei handelt es sich um 302 Personen, die ein Elek-
trofahrzeug , nur” genutzt haben (Fahrer) und 78 Personen,
die auch an der Beschaffungsentscheidung beteiligt waren
(Entscheidungstrager). Die Befragten konnten verschiedene
Aspekte der genutzten Elektrofahrzeuge auf sechsstufigen Ska-
len (Endpunktebeschriftung: , trifft Gberhaupt nicht zu”= 1 und

14 Die Modellregionen Elektromobilitat werden vom Bundesministerium
fir Verkehr und digitale Infrastruktur geférdert und von der Nationa-
len Organisation fir Wasserstoffwirtschaft (NOW GmbH) koordiniert.
Im Rahmen der Begleitforschung wurden die Teilnehmer von Feldver-
suchen mit Elektrofahrzeugen aus mehreren Projekten, die im Rahmen
der Modellregionen Elektromobilitat geférdert werden, befragt.

www.isi.fraunhofer.de

GroBer Fahrspaf3

Die Nutzung des
Elektrofahrzeugs
ist einfach

Geniigend Reichweite

B Fahrer B Fuhrparkverantwortliche

Ltrifft voll und ganz zu”= 6) bewerten. Bei den berichteten
Ergebnissen handelt es sich um die Mittelwerte der Bewertun-
gen durch die Befragten. Hohe Werte stehen dabei fir gute
Bewertungen der Elektrofahrzeuge durch ihre Nutzer. Neben der
Fragebogenerhebung wurden zudem Leitfadengesprache mit
zwolf Fuhrpark- und Projektverantwortlichen aus verschiedenen
Organisationen, die an den Feldversuchen teilnehmen, gefihrt.
Durch die offene Gesprachsfiihrung im Rahmen dieser Leitfa-
dengesprache konnten verschiedene Aspekte in detaillierterer
Form untersucht werden, als dies mit einem standardisierten
Fragebogen maglich ist.

In Abb 3 sind die Bewertungen von Nutzern und Fuhrpark-
verantwortlichen zu verschiedenen Aspekten der genutzten
Elektrofahrzeuge widergegeben.

Sowohl Fahrer als auch Entscheidungstrager bewerten Fahr-
spaB, Einfachheit der Nutzung sowie Sicherheit und Zuverlas-
sigkeit insgesamt positiv. Die Bewertung der Reichweite fallt
dagegen mittelmaBig aus. In den ergdnzenden Expertenge-
sprachen wurde betont, dass in einem gemischten Fuhrpark mit
konventionellen Ersatzfahrzeugen die begrenzte Reichweite von
reinen Batteriefahrzeugen kein wirkliches Problem darstellt. Der
kombinierte Einsatz von Batteriefahrzeugen (fir Fahrten inner-
halb ihrer Reichweite) und konventionellen Ersatzfahrzeugen
(fir Langstrecken) ist jedoch nur dann moglich, wenn die Fahr-
zeuge ohne groBe organisatorische Probleme gegeneinander
ausgetauscht werden konnen. In jedem Fall ist mit der Einfih-
rung von Elektrofahrzeugen eine Anderung organisationaler
Routinen verbunden. Dies gilt sowohl fir die Etablierung des
Lademanagements als auch fur eine etwaige kombinierte Nut-
zung von konventionellen und batterieelektrischen Fahrzeugen
in einem Fuhrpark.

Aus Abb 4 ist zu entnehmen, dass die Nutzung von Elektro-
fahrzeugen sowohl von Fahrern als auch Entscheidungstra-
gern mit einem Imagegewinn fir das Unternehmen verbunden
wird. Ebenso bedeutet der Einsatz aus Sicht der Befragten die
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A Abb 4 Bewertung der Elektrofahrzeuge auf Organisationsebene

- kein Aufpreis

Aufpreis von 1-10%

A Abb 5 Aufpreisbereitschaft von Fuhrparkverantwortlichen bei den Beschaffungskosten
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- Aufpreis von 11-20%

Aufpreis von liber 20%




Ubernahme einer Vorreiterrolle und einen Beitrag zum Umwelt-

schutz. Die Befragten geben zudem an, dass ihre Kollegen den
Einsatz der Elektrofahrzeuge begriiBen. Ob durch den Einsatz
der Elektrofahrzeuge eine Kostenersparnis moglich ist, wird
von den Befragten unterschiedlich gesehen. Festzuhalten bleibt
jedoch, dass knapp ein Viertel der befragten Fuhrparkverant-
wortlichen zu keinem Aufpreis bei den Anschaffungskosten
eines Elektrofahrzeugs bereit ist (vergleiche Abb 5). Hinsichtlich
der ,Total Cost of Ownership” bedeutet dies sogar eine ge-
ringere Zahlungsbereitschaft fir Elektrofahrzeuge gegenulber
konventionellen Vergleichsfahrzeugen, da die Elektrofahrzeuge
durch ihre geringen laufenden Kosten wirtschaftliche Vortei-
le wahrend der Nutzungsphase bieten kénnen. Es ist jedoch
auch moglich, dass manche Befragte bei ihren Antworten die
niedrigeren laufenden Kosten nicht bedacht haben. Jeweils
circa ein Drittel der Entscheidungstrager ware bereit bei den
Beschaffungskosten einen Aufpreis von 1-10 Prozent bzw.
11-20 Prozent zu tragen. Der Rest der Befragten auBert noch
hohere Aufpreisbereitschaften. Unklar bleibt dabei jedoch, in-
wieweit die Aufpreisbereitschaften auf die geringeren laufen-
den Kosten von Elektrofahrzeugen zurlckzufihren sind, da
eine Mehrpreisbereitschaft auch durch nicht-monetare Vorteile
(beispielsweise der Imagegewinn oder der Umweltnutzen) be-
grindet sein kdnnen.

Somit lasst sich festhalten, dass die mangelnde Wirtschaftlich-
keit von Elektrofahrzeugen aus Sicht von Unternehmen das
Haupthemmnis fir deren Beschaffung darstellt. Auch die ge-
ringe Reichweite wird als nachteilig wahrgenommen, obwohl
es dadurch beim Vorhandensein konventioneller Ersatzfahr-
zeuge nicht zwangslaufig zu Mobilitatseinschrankung fir die
Fuhrparknutzer kommt. Die meisten Nutzer haben SpaB beim
Fahren und keine Probleme bei der Bedienung der Fahrzeuge.
Aus Sicht von Unternehmen koénnen der Imagegewinn, das
Einnehmen einer Vorreiterrolle und der Wunsch einen Beitrag
zum Umweltschutz zu leisten fir die Beschaffung von Elektro-
fahrzeugen sprechen.

www.isi.fraunhofer.de

7 POTENZIALE FUR
ELEKTROFAHRZEUGE IN
UNTERNEHMENSFLOTTEN

Die letzten Abschnitte haben gezeigt, dass der Wirtschaftsver-
kehr trotz gewisser Hirden, einen interessanten Erstmarkt fr
Elektrofahrzeuge darstellt. Es stellt sich allerdings die Frage wie
gut der Wirtschaftsverkehr fur Elektrofahrzeuge geeignet ist und
wie groB das Marktpotenzial in naher Zukunft werden kénnte.

Die beschrankte elektrische Reichweite von Elektrofahrzeugen
und die geringen laufenden Kosten im Vergleich zu erhéhten
Anschaffungsausgaben setzen voraus, dass Elektrofahrzeuge
im Jahr viel fahren sollten, aber nicht zu viel pro Tag. Dieser
scheinbare Widerspruch lasst sich durch sehr regelmaBigen Ein-
satz bei etwas Uberdurchschnittlicher Tagesfahrleistung und fast
taglichem Einsatz aufldsen. Damit der Wirtschaftsverkehr besser
als der Privatverkehr fir Elektromobilitat geeignet ist, sollten die
durchschnittlichen Tagesfahrleistungen Uber denen des Privat-
verkehrs liegen. Verschiedene Quellen belegen, dass die typi-
schen Jahres- und Tagesfahrleistungen gewerblicher gehaltener
Pkw groBer als die privater Pkw sind." Dariiber hinaus ist zu prii-
fen, ob gewerbliche Pkw auch regelmaBiger eingesetzt werden.
Hierflr kann man die Schwankungen in den Tagesfahrleistung
eines Fahrzeugs Uber mehrere Tage betrachten. Dazu sind die
Daten Uber einen Beobachtungszeitraum von mehreren Tagen
notig, die lange nicht vorlagen und in den letzten Jahren, moti-
viert durch Elektromobilitat, verstarkt durch das Fraunhofer ISI
im Rahmen der verschiedener Projekte gesammelt wurden.'®

15 Vgl. Gnann et al. (2014).
16 Dies gilt nur fir gewerbliche Pkw, fur private Pkw liegen schon etwas
langer derartige Daten fir Deutschland vor.
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Diese Daten stehen unter www.rem2030.de zum Download
zur Verfligung. Es zeigt sich, dass die mittlere Schwankung der
Tagesfahrleistungen im gewerblichen Bereich etwas geringer ist
als im privaten."” Im Wirtschaftsverkehr wird also in der Tat ein
wenig regelmaBiger gefahren.

Weiter kann gefragt werden, ob in gewerblichen Flotten viele
Fahrten mit reinen Batteriefahrzeugen und ob hohe elektrische
Fahranteile moglich waren. Insgesamt scheinen iber 80 Prozent
der Fahrten innerhalb eines langeren Beobachtungszeitraums
im Wirtschaftsverkehr durch Batteriefahrzeuge mit realen elek-
trischen Reichweiten von circa 120 km ersetzbar zu sein. In den
einzelnen Wirtschaftszweigen schwankt dieser Anteil an poten-
ziellen batterieelektrischen Fahrzeugen. Besonders hoch ist er
im Bereich Offentliche Verwaltung und eher niedrig im Trans-
portsektor, in dem insgesamt haufig langere Fahrten vorkom-
men. Flr den Anteil der Kilometer, die mit einem PHEV elektrisch
zurlickgelegt werden konnten, verhalt es sich ahnlich. Circa 60
Prozent aller Kilometer im Wirtschaftsverkehr kdnnten elektrisch
zurlckgelegt werden, wenn alle PHEV ungefahr 55 Kilometer
elektrischer Reichweite besaBen. Zwischen den Wirtschaftszwei-
gen wiederum kann der Anteil sehr unterschiedlich ausfallen:
der Transportsektor weist einen Anteil von etwa 30 Prozent auf,
wohingegen der Anteil in der 6ffentlichen Verwaltung und der
Energiebranche sich auf Gber 80 Prozent belduft.

SchlieBlich kann in einem dritten Schritt gefragt werden, wel-
ches Potenzial unter 6konomischen Gesichtspunkten bis 2020
maoglich ware. Dies kann mit Hilfe einer Berechnung der Ge-
samtnutzungskosten (TCO — Total cost of ownership) fur jeden
Antrieb bei jedem Fahrzeug ermittelt werden. Der Anteil der
Fahrzeuge, fur die Elektrofahrzeuge in den Gesamtkosten der
glinstigste Antrieb ware, wird hier als dkonomisches Potenzial
bezeichnet. Fiir 2020 ergibt sich ein Anteil von 3-5 Prozent
aller Neuwagen im Wirtschaftsverkehr, die als Elektrofahrzeuge
Okonomisch betrieben werden kdnnten (siehe Abb 6). Dies

17 Vgl. Gnann et al. (2014).
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Anteil neuer 6konomischer
Elektrofahrzeuge 2020

entspricht groBen Stiickzahlen bei den Neuzulassungen in den
Wirtschaftszweigen Handel (G) und Erbringung von sonstigen
wirtschaftlichen Dienstleistungen (N), da hier insgesamt viele
Fahrzeuge zugelassen werden (siehe Tab 2).

Neben der Analyse von Einzelfahrzeugen kann zusatzlich auch
das Fahrverhalten und 6konomische Potenzial von Fahrzeugen
in Unternehmensflotten naher angeschaut werden. Im Gegen-
satz zur Einzelfahrzeugbetrachtung kann bei der Analyse von
Fahrzeugflotten mit weiteren Einsparungen durch Synergie-
effekte innerhalb der Flotte gerechnet werden. Dies ist darauf
zurlckzufihren, dass Fahrten auf Fahrzeuge einer anderen An-
triebsart mit glinstigeren Kilometerkosten verschoben werden
kénnen oder Fahrzeuge sogar durch eine optimierte Tourenpla-
nung und damit besseren Auslastung der anderen Fahrzeuge
komplett eingespart werden kdnnen. Dadurch ist zu erwarten,
dass die elektrische Jahresfahrleistung der Elektrofahrzeuge
erhoht wird und eine bessere Integration in einen Fuhrpark
stattfinden kann. Im Folgenden werden Untersuchungsergeb-

nisse einer Optimierung auf Basis realer Fahrdaten vorgestellt.®

Da die Wirtschaftlichkeit in Fuhrparks meist im Vordergrund
steht, wurde fur die Optimierung der Unternehmensflotten das
Ziel formuliert, die Gesamtnutzungskosten zu minimieren. Als
StellgroBen zur Kosteneinsparung stehen die Auswahl der An-
triebsart des Fahrzeugs (ICEV, Diesel, BEV, PHEV und REEV) und
die Zuordnung einer Fahrt zu einem Fahrzeug zur Verfligung.
Dabei kann die optimale Fahrtenzuordnung nur durchgefihrt
werden, wenn bekannt ist, welche Antriebsarten die Fahrzeuge
der Flotte haben. Die optimale Antriebsart eines Fahrzeugs hin-
gegen lasst sich nur dann festlegen, wenn bekannt ist, welche
Touren ein Fahrzeug fahren soll. Somit entsteht eine gegenseiti-
ge Abhangigkeit, die die Analyse und die Optimierung einer Un-
ternehmensflotte erschwert. Zur Optimierung wurden daher ein
schnelles einfaches Naherungsverfahren und ein komplexeres
verbessertes Naherungsverfahren eingesetzt. Alle Rechnungen

18 Vgl. Haendel et al. (in Vorbereitung).



Verfahren

Diesel PHEV/REEV

Einzelfahrzeuganalyse 117

Heuristische
Analyse

118

4 Abb 6 Marktpotenziale Mathematische
fiir gewerblich
gehaltene
Elektrofahrzeuge A Tab 3

2020

wurden mit Annahmen zu technischen und dkonomischen Pa-
rametern fr die nahe Zukunft (2020) durchgefiihrt und folgen

der Studie ,Markthochlaufszenarien fir Elektrofahrzeuge“.19

Die Datengrundlage fur die Analyse der Einzelfahrzeuge und
der Unternehmensflotten ist die Fahrprofil-Datenbank des
Fraunhofer ISI. Der verwendete Datensatz enthalt die Fahr-
profile von 522 gewerblich genutzten Fahrzeugen verteilt auf
146 Unternehmen mit einer ungefahren Aufzeichnungsdauer
von drei Wochen. Enthalten sind 14.427 Touren, die durch-
schnittlich 51,3 Kilometer lang sind und 4,6 Stunden dauern.
Als Tour wird dabei eine Fahrt verstanden, die beim Unterneh-
men beginnt und auch dort wieder endet. Den Berechnungen
wurden Eingangsparameter fir das mittlere Szenario der Studie
Markthochlaufszenarien fur Elektrofahrzeuge”2° fUr das Jahr
2020 zugrunde gelegt.

Die Optimierung von Unternehmensflotten zeigt dabei wei-
tere 6konomische Potenziale auf. Wird ein Unternehmen als
Analyseeinheit zugrunde gelegt, so lasst sich ein theoretisches
Einsparungspotenzial in den Unternehmensflotten von durch-
schnittlich 5 Prozent im Rahmen der heuristischen Berechnung
bzw. 6,4 Prozent bei einer komplexen mathematischen Optimie-
rung bei den jahrlichen Gesamtnutzungskosten gegendber der
Einzelfahrzeuganalyse ermitteln. Ein GroBteil dieser Einsparung
ist dabei auf die Einsparung von Fahrzeugen zurlckzuflhren.
Bei der Betrachtung der Antriebsarten der Fahrzeuge zeigte
sich, dass viele Unternehmen mit einer reinen Flotte aus Benzin-
fahrzeugen am wirtschaftlichsten fahren. Es gibt jedoch einige
Unternehmen, die bereits ihre komplette Flotte auf Elektrofahr-
zeuge umstellen und wirtschaftlich betreiben kénnten. In Tab 3
ist die Anzahl an Fahrzeugen Uber alle Unternehmen hinweg
aufgeflihrt. Es zeigt sich, dass durchschnittlich 6-9 Prozent
der Fahrzeuge elektrisch angetrieben werden kénnten. Anzu-
merken ist hier, dass das komplexere Optimierungsverfahren

19 Vgl. PI6tz et al. (2013).
20 Ebd.
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Optimierung (MIQP)

113

Anzahl an Fahrzeugen (insgesamt) nach verschiedenen

Rechenverfahren?'

Elektrifizierungspotenziale besser abbilden kann. Dies spiegelt
wider, dass durch eine gute Tourenplanung ein gréBerer Anteil
an Elektrofahrzeugen in Fahrzeugflotten unter wirtschaftlichen
Aspekten eingesetzt werden kénnten.

Trotz dieser eher gering anmutenden ékonomischen Potenziale
im Vergleich zu den technischen Ersetzungsmaoglichkeiten, ist
es durchaus maglich, dass diese Potenziale Ubertroffen werden,
sofern weitere Faktoren wie AuBenwahrnehmung oder ékologi-
sches Bewusstsein, die teilweise sehr geringen Unterschiede in
den Gesamtnutzungskosten Uberwiegen. Da die bestehenden
steuerlichen und finanzbuchhalterischen Vorteile (Abschrei-
bungsmaglichkeiten und Wegfall der Mehrwertsteuer) eventuell
bald um Sonderabschreibungsmaéglichkeiten fur Elektrofahr-
zeuge erganzt werden, konnten sich die Potenziale in naher
Zukunft deutlich erhéhen.

Zusammenfassend gibt es im Wirtschaftsverkehr klare techni-
sche Potenziale fUr den Einsatz von Elektrofahrzeugen und in
naher Zukunft werden auch ékonomische Potenziale hinzukom-
men. Die Optimierung einer Unternehmensflotte kann zu einer
nennenswerten Einsparung an Fahrzeugen fuhren und zudem
den Anteil an Elektrofahrzeugen, der wirtschaftlich betrieben
werden kann, durch Synergieeffekte mit konventionell ange-
triebenen Fahrzeugen erhdhen.

21 Die hier bei den Rechnungen verwendeten Eingangsparameter un-
terscheiden sich leicht zu den Eingangsparameter in Abb 6. Die Er-
gebnisse sind damit nicht direkt miteinander vergleichbar.
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9 FAZIT

Welche Rolle kénnen Elektrofahrzeuge im Wirtschaftsverkehr spielen? Dieser Frage geht die
vorliegende Broschiire nach. Konzentriert man sich dabei auf vierrddige Fahrzeuge, die ganz
oder teilweise rein elektrisch fahren und Uber das Stromnetz aufgeladen werden kénnen, so
weisen verschiedene Aspekte auf gute Einsatzmaglichkeiten im Wirtschaftsverkehr hin. Zum
einen spielen rein ékonomische Uberlegungen eine nennenswerte Rolle im Wirtschaftsverkehr
und Elektrofahrzeuge kénnen bald in gewissen Anwendungsbereichen durch ihre niedrigen
Betriebskosten Uberzeugen. Zum anderen erlauben die héheren Jahresfahrleistungen im Wirt-
schaftsverkehr eine schnellere Amortisation der Anschaffungsausgaben als im Privatverkehr. Da
gewerblich gehaltene Pkw seltener einzelne lange Fahrten zurlicklegen als Privat-Pkw, das heiBt
regelmaBiger fahren, stellt die begrenzte elektrische Reichweite der verschiedenen elektrischen
Antriebskonzepte ein geringeres Problem dar. Zudem stellen der Wegfall der Mehrwertsteuer
und bestehende Abschreibungsmoglichkeiten deutliche Vorteile gegentiber dem Privatverkehr
dar, die in naher Zukunft um Sonderabschreibungsmaglichkeiten fir Elektrofahrzeuge erweitert
werden kénnten.??

Innerhalb des Wirtschaftsverkehrs sind mit den bisherigen Daten kaum Unterschiede zwischen
einzelnen Wirtschaftszweigen auszumachen. Allerdings werden in den Sektoren Handel, Ver-
arbeitendes Gewerbe und Sonstige Dienstleistungen insgesamt sehr viele Fahrzeuge gehalten,
so dass hier auch eine groBe Anzahl von Elektrofahrzeugen erwartet werden kann.

Im einzelnen Unternehmen wird die Integration von Elektrofahrzeugen leichter, wenn eine groBBe
Flotte mit konventionellen Fahrzeugen zu Verfligung steht, auf die notfalls zurtckgegriffen wer-
den kann. Es zeigt sich aber auch, dass gerade in groBen Flotten vermutlich nicht nur Fahrzeuge
durch Elektrofahrzeuge ersetzt, sondern ganze Fahrzeuge eingespart werden kénnen. Dies ist
sowohl 6konomisch als auch 6kologisch der Integration von Elektrofahrzeugen vorzuziehen.

22 Vgl. Plotz et al. (2013) sowie Wietschel et al. (2014).
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10 ABKURZUNGEN UND
BEGRIFFE®’

ABKURZUNGEN

BEV
cv

FCEV
ICEV

PHEV

REEV

BEGRIFFE

CO,-Aquivalent

Externe Kosten

Hybridantrieb

Batteriefahrzeug (battery electric vehicle)
Konventionelles Fahrzeug (conventional
vehicle)

Brennstoffzellenfahrzeug
Verbrennungsmotorisches Fahrzeug (inter-
nal combustion engine vehicle)
Plug-in-Hybrid-Fahrzeug (plug-in hybrid
electric vehicle)

Elektrofahrzeug mit zusatzlichem Verbren-
nungsmotor (range extended electric
vehicle)

Das Treibhauspotenzial (englisch: Global
Warming Potential, Greenhouse Warming
Potential oder GWP) oder CO,-Aquivalent
gibt an, wie viel eine festgelegte Menge
eines Treibhausgases zum Treibhauseffekt
beitragt.

Negative externe Effekte werden auch als
externe oder soziale Kosten, positive als
externer Nutzen oder sozialer Ertrag be-
zeichnet. Extern heiBt dabei, dass die Ef-
fekte (Nebenwirkungen) eines Verhaltens
nicht (ausreichend) im Markt berticksich-
tigt werden.

bezeichnet die Kombination verschiede-
ner Techniken fir den Fahrzeugantrieb. Im
Falle eines Hybridfahrzeugs werden dabei
zumeist ein Verbrennungs- in Kombination
mit einem Elektromotor oder einer Brenn-
stoffzelle verstanden.

23 Alle Begriffserlduterungen aus Wikipedia, August 2011.
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Mikrohybrid

Mildhybrid

Paralleler Hybrid

Plug-in Hybrid

Serieller Hybrid

Vollhybrid

Grundsatzlich kennzeichnet ein Hybrid-
fahrzeug das Vorhandensein zweier un-
terschiedlicher Antriebsquellen, was beim
sogenannten Mikrohybrid nicht der Fall
ist. Mikrohybridfahrzeuge verfligen tber
eine Start-Stopp-Automatik und Brems-
energierlickgewinnung zum Laden des
kleinen Starterakkus. Die Elektro-Maschine
wird aber nicht zum Antrieb des Fahrzeugs
genutzt. Vorteil ist, wie bei allen Hybrid-
automobilen, eine Kraftstoffeinsparung.

Der Elektroantriebsteil unterstitzt den
Verbrennungsmotor zur Leistungsstei-
gerung. Die Bremsenergie kann in einer
Nutzbremse teilweise wiedergewonnen
werden. Parallel arbeitende Hybridantriebe
werden oft als Mildhybrid ausgefihrt.

Ein paralleler Hybrid besitzt im Vergleich
zum seriellen Hybrid zwei Traktionsmoto-
ren, die beide zum Antrieb eines Fahrzeugs
verwendet werden kénnen.

oder Plug-in-Hybrid-Fahrzeug (PHEV): ein
Pkw mit Hybridantrieb, dessen Batterie zu-
satzlich Uber das Stromnetz extern geladen
werden kann.

Bei einem seriellen Hybrid ist im Vergleich
zum parallelen nur ein Traktionsmotor
vorhanden, der zweite Motor ist vorgela-
gert und dient nicht zum direkten Antrieb
des Fahrzeugs. Ein Beispiel hierfir ist ein
Fahrzeug mit Range-Extender, das einen
Elektromotor zum Antrieb des Fahrzeugs
verwendet, dessen Batterie mit einem zu-
satzlichen Verbrennungsmotor aufgeladen
werden kann.

Vollhybridfahrzeuge sind mit ihrer elek-
tromotorischen Leistung von mehr als
20 kW/tin der Lage, auch rein elektromo-
torisch zu fahren (einschlieBlich Anfahren
und Beschleunigen) und stellen daher die
Grundlage flr einen Seriell-Hybrid dar.
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forschung ISI analysiert Entstehung und Auswirkungen
von Innovationen. Wir erforschen die kurz- und langfris-
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gesellschaftlichen Auswirkungen neuer Technologien
und Dienstleistungen. Auf dieser Grundlage stellen wir
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tenz sowie einem interdisziplindren und systemischen
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Mit momentan rund 250 Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern in den Bereichen Wissenschaft, Technik und
Verwaltung bieten wir ein hoch motiviertes Team. Die
Steigerung des Jahresbudgets im Jahr 2013 auf knapp
24 Millionen Euro, das in mehr als 380 Projekten erwirt-
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