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Einfihrung in die Problemstellung

Als in 6kologischer Sicht das Klima schonende und in diesem Sinne ,,saubere”
Alternative zur vorherrschenden Mobilitatsform auf der Basis von Verbren-
nungsmotoren hat das Thema , Elektromobilitat” in den zurtickliegenden Jah-
ren sowohl innerhalb der Automobilbranche als auch in der breiten Offent-
lichkeit erheblich an Aufmerksamkeit gewonnen. Dies gilt nicht nur fur Lander
wie Deutschland, Frankreich, die USA oder auch Japan, die traditionell auf-
grund ihrer Funktion als Standorte einer weltweit orientierten Automobilin-
dustrie sich des Themas in der jingeren Vergangenheit verstarkt angenom-
men haben. Auch in Landern wie Osterreich hat das Thema Elektromobilitat
einen erheblichen Aufmerksamkeitszugewinn verzeichnet. So hat erst kirzlich
das Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie einen ,Na-
tionalen Einfihrungsplan Elektromobilitat” vorgelegt', der neben Strategien
und Instrumenten zur vermehrten Einfihrung von elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen auch vorrangige Anwendungs- und Einsatzbereiche definiert. Im
Mittelpunkt dieses Plans steht das Ansinnen, das Osterreichische Verkehrssys-
tem durch eine intensivere Vernetzung von Industrie, Forschung und Politik
dahingehend zu optimieren, dass eine gesamtgesellschaftlich effektive ebenso
wie an den individuellen Bedurfnissen orientierte Nutzung alternativer Mobili-
tatsformen und Antriebstechnologien (und hier insbesondere in Form der
Elektromobilitat) in Zukunft gewahrleistet werden kann. Damit eng verzahnt
ist die Zielvorgabe, dass bis zum Jahr 2020 jedes vierte neu zugelassene Auto
in Osterreich Uber einen alternativen Antriebsmechanismus verfiigen sollte,
um auf diese Weise mit zu einem nachhaltigen Energiemanagement in Oster-
reich beizutragen. Dies entspricht einer Zahl von 130.000 bis 150.000 Elektro-
fahrzeugen im genannten Jahr.?

Auch im nérdlichen Nachbarland Deutschland finden sich ahnlich ambitionier-
te Ziele mit Blick auf die Einfihrung von Elektrofahrzeugen. So hat die deut-
sche Bundesregierung erst jingst die Vorgabe formuliert, dass bis zum Jahr
2020 sich 1 Mio. Elektroautos auf den StraBen des Landes bewegen sollen,
was einem Anteil von rund 2,2 % des gesamten PKW-Fahrzeugbestandes ent-
sprechen wirde.®> Wie ambitioniert dieses Ziel ist, wird deutlich, wenn man
berlcksichtigt, dass bis Mitte des Jahres 2010 gerade einmal 1.642 Elektro-

Siehe hierzu Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie (2010).

Siehe hierzu Presseaussendung des Bundesrpinisteriums fur Verkehr, Innovation und
Technologie vom 15. Mérz 2010. Siehe fir Osterreich ebenso die Studie von Pétscher
et al. (2010).

Siehe fur diese Zielvorgabe die Presseaussendung der deutschen Bundesregierung vom
3. Mai 2010.
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fahrzeuge auf Deutschlands StraBen unterwegs waren.* Weniger schleppend
wie auf dem Markt fur Elektroautos verlief bislang die Entwicklung im Bereich
der Elektrofahrrader (,Pedelecs”): Wahrend im Jahr 2005 noch lediglich rund
25.000 dieser Pedelecs in Deutschland verkauft wurden, waren es im Jahr
2008 bereits annahernd 110.000 Sttck und in 2009 sogar mehr als 150.000
Elektrofahrrader, was gegentiber dem Vorjahr einem Anstieg von 36 % ent-
spricht. Fir 2010 geht der Zweirad-Industrie-Verband (ZIV) von 160.000 bis
180.000 verkauften Pedelecs in Deutschland aus.”

Diese Entwicklungen der jingeren Vergangenheit sind umso bemerkenswer-
ter, wie es sich bekanntermafBen im Fall der Elektromobilitdt keinesfalls um
eine grundlegend neue Mobilitatsform als Reaktion auf die 6ffentliche Diskus-
sion um Klimaschutz und steigende Energiepreise handelt. Vielmehr wurden
schon vor mehr als 150 Jahren Autos mit Strom betrieben, dies allerdings we-
niger aus okologischen Motiven als vielmehr aufgrund von Effizienziberle-
gungen, die auf den deutlich héheren Wirkungsgrad von Elektrofahrzeugen
im Vergleich zu konventionellen Verbrennungsmotoren zuriickzufiihren sind.®
Den 6konomischen GesetzmaBigkeiten von Angebot und Nachfrage folgend
sorgte jedoch eine vergleichsweise kostengunstige und zugleich energiereiche
Antriebsressource (Diesel bzw. Benzin) dafur, dass elektrisch betriebene Fahr-
zeuge Uber Jahrzehnte aus dem Fahrzeugmarkt verdrangt wurden. Aufgrund
dieses Sachverhalts zwischenzeitlich schon als technologisches Auslaufmodell
klassifiziert, scheinen Elektrofahrzeuge in Anbetracht von Klimaproblematik,
abnehmenden Erdélvorkommen sowie Innovationen im Bereiche der Batterie-
technik gegenwartig eine neue Marktchance zu bekommen.’ Nichtsdestotrotz
findet die aktuelle Rickkehr der Elektrofahrzeuge auf den entsprechenden
Markten nur in kleinen Schritten statt. Dies gilt insbesondere fiir Elektroautos
und Elektromotorrdder, bei denen sich noch im Jahr 2009 die insgesamt an-
gebotene Menge der sieben gréBten Hersteller gerade einmal auf etwas mehr
als 6.000 Fahrzeuge belief.®2 Verantwortlich hierfir dirfte — neben anderen

Siehe Deutsches Clean Tech Institut (2010: 76). Demgegenuber hat sich in Deutsch-
land zumindest die Zahl der Hybridfahrzeuge in den zuriickliegenden beiden Jahren
annahernd verdoppelt.

5 Siehe hierzu auch Stelzer (2010) ebenso wie Deutsches Clean Tech Institut (2010: 78).

Wahrend der Wirkungsgrad von elektrischen Antriebssystemen bei anndhernd 100 %
liegt, erreichen Dieselmotoren im Vergleich dazu lediglich einen Wert von 40 % und
Benzinmotoren sogar nur von 30 %. Siehe hierzu auch Deutsches Clean Tech Institut
(2010: 10).

Siehe zu dieser Einschatzung ebenfalls StraBmann (2010). Hinzu kommen des Weite-
ren staatliche Regulierungen zum Klimaschutz, die — wie etwa in den USA - bis zum
Ende dieses Jahrzehnts den Verkauf der meisten heutigen Automobile mit Verbren-
nungsmotor unmaoglich machen werden. Siehe hierzu auch Andresen/Fass (2011: 22).

8 Im Einzelnen handelte es sich dabei um den iReva (Indien) mit 3.000 Fahrzeugen, Mit-
subishi (Japan) mit 850 Fahrzeugen, Tesla (USA) mit 700 Fahrzeugen, BMW (Deutsch-
land) mit 600 Fahrzeugen, Think (Norwegen) mit 400 Fahrzeugen, BYD (China) mit
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Faktoren — nicht zuletzt auch sein, dass die seinerzeitigen Hemmnisse fir eine
starkere Marktdurchdringung in Gestalt einer unzureichenden Lade-Infra-
struktur sowie begrenzter Energiespeichermdéglichkeiten auch heute noch vi-
rulent sind.’ Dies erklart zugleich, warum das Thema Elektromobilitat nicht
allseits auf einhellige Zustimmung trifft, sondern sich sowohl in der &ffentli-
chen Diskussion als auch in der wissenschaftlichen Literatur nach wie vor auch
kritische Einschatzungen bezlglich der Zukunftsfahigkeit dieser Mobilitats-
form finden.'

Vor diesem Hintergrund versucht der vorliegende Beitrag eine 6konomische
Antwort auf die Frage zu geben, ob die verschiedenen Formen von Elektro-
mobilitat eine realistische Chance haben, in den nachsten Jahren nennenswer-
te Marktanteile zu gewinnen. Aus 6konomischer Sicht stehen dabei vor allem
drei Aspekte im Mittelpunkt der Betrachtung. Zum einen ist dies die Fragestel-
lung, wie die potenziellen 6kologischen Effekte einer vermehrten Nutzung von
Elektrofahrzeugen im Vergleich zu den bestehenden konventionellen Mobili-
tatsformen einzuschatzen sind (Kapitel 2). Dabei sollen sowohl die umweltbe-
zogenen Vorteile, aber auch die — bei einer umfassenderen Betrachtung der
Elektromobilitat in den Blick zu nehmenden — 6kologischen Folgen ndher un-
tersucht werden. Jenseits dieser rein umweltbezogenen Perspektive sind dar-
Uber hinaus die mikrodkonomischen Aspekte von Elektromobilitat genauer zu
beleuchten (Kapitel 3). Im Mittelpunkt dieser Betrachtung steht die Frage, un-
ter welchen Rahmenbedingungen damit gerechnet werden kann, dass die po-
tenziellen Nutzer dieser neuen Mobilitatsform vermehrt von konventionellen
Fahrzeugen auf elektrisch angetriebene Fahrzeuge umsteigen werden. Oder
anders formuliert: Welche Hemmfaktoren lassen sich identifizieren, die eine
verstarkte Substitution zwischen beiden Mobilitatsalternativen gegenwartig
(noch) behindern. Darilber hinaus ist der Frage nachzugehen, welche makro-
okonomischen Effekte mit einer verstarkten Nutzung von Elektromobilitat ver-
bunden sein werden (Kapitel 4). Im Mittelpunkt dieser Uberlegungen stehen
gesamtwirtschaftliche Nutzen-Kosten-Uberlegungen in Form einer Abschét-
zung der mdglichen Auswirkungen dieser neuen (Mobilitats-)Technologie auf
Beschaftigung, Strukturwandel, Investitionsverhalten, Energiebedarf oder auch
Rohstoffpreise, um nur einige in diesem Zusammenhang wichtige makrodko-
nomische KenngroéBen zu nennen. Den Abschluss des Beitrags bildet eine Zu-
sammenfassung der Untersuchungsergebnisse (Kapitel 5).

300 Fahrzeugen sowie Smart (Deutschland) mit 200 Fahrzeugen. Siehe zu den Daten
Amann/Petersdorff (2010).

N Siehe zu dieser Einschatzung auch Deutsches Clean Tech Institut (2010: 10).
Siehe stellvertretend den Beitrag von Déring/Aigner (2011).
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Umweltwirkungen einer verstarkten Nutzung
von Elektromobilitat

Die am haufigsten genannten positiven Aspekte einer vermehrten Nutzung
von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen sind die 6kologischen Vorteile dieser
Mobilitatsform in Gestalt eines im Vergleich zu konventionellen Antriebstech-
niken niedrigeren Energieverbrauchs und einer geringeren Luftverschmutzung.
Die 6kologischen Auswirkungen von Elektrofahrzeugen bedirfen jedoch einer
genaueren Betrachtung, wobei grundsatzlich zwischen unmittelbaren (direk-
ten) dkologischen Effekten und mittelbaren (zusatzlich zu bertcksichtigenden)
Umwelteffekten unterschieden werden kann.

2.1

Unmittelbare 6kologische Effekte von Elektrofahrzeugen

Bezogen auf den Energieverbrauch gelten Elektrofahrzeuge im Vergleich zu
herkdmmlichen (Benzin oder Diesel betriebenen) Fahrzeugen als deutlich effi-
zienter. So bendtigen konventionelle Fahrzeuge — abhangig vom Fahrzeugtyp
— gut zwei- bis viermal so viel Energie fur das Zurlcklegen derselben Wegstre-
cke. Beispielsweise betragt der Energieverbrauch eines elektrisch angetriebe-
nen Ultraleichtfahrzeugs ungefahr 10 kWh auf 100 Kilometern, was umge-
rechnet einem Verbrauch von 1 Liter Benzin entspricht. Aber auch wenn man
schwere (auf die Nutzung von vier Personen ausgelegte) Fahrzeugtypen mitei-
nander vergleicht, steigt der Energieverbrauch entsprechender Elektrofahr-
zeuge auf lediglich 20 kwh pro 100 Kilometer, was umgerechnet einem Ben-
zinverbrauch von 2 Litern entspricht. Das gleiche Fahrzeug - allerdings
ausgestattet mit einem herkdmmlichen Verbrennungsmotor — benétigt dem-
gegeniber fur die gleiche Wegstrecke 5 Liter Diesel bzw. 8 Liter Benzin. Zu
diesem positiven 6kologischen Effekt eines vergleichsweise niedrigen unmit-
telbaren Energieverbrauchs ist bei der Bewertung von Elektrofahrzeugen noch
dardber hinaus zu berUcksichtigen, dass wahrend des Fahrbetriebs nur gerin-
ge Larmbelastigungen, keine Feinstaubemissionen sowie keine CO,- oder NO,-
Abgase entstehen.’

Jenseits dieser auf den ersten Blick positiven Umweltwirkung von Elektrofahr-
zeugen zeigen jedoch eine Reihe von Studien, dass unter BerUcksichtigung
des gesamten Lebenszyklus von entsprechenden E-Fahrzeugen mit vergleich-
barer GréBe und ahnlichen Ausstattungsmerkmalen wie bei treibstoffbetrie-
benen Fahrzeugen diese durch einen fast identischen AusstoB an Treibhaus-

" Siehe stellvertretend fiir die genannten Daten zu den unmittelbaren okologischen Ef-
fekten von Elektrofahrzeugen Engel (2005).
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gasen pro Kilometer gekennzeichnet sind.'” Ein eindeutiger Vorteil von Elek-
trofahrzeugen ist nur dann gegeben, wenn die bendtigte Energie primar aus
regenerativen Energiequellen gewonnen wird. Wirde in Deutschland der ein-
leitend fiir das Jahr 2020 politisch formulierte Zielwert von einer Million Elek-
troautos realisiert, so ware damit ein Energiebedarf von rund 1,98 Mrd. kWh
verbunden, was etwa 0,3 % des deutschen Stromverbrauchs in 2009 entspre-
chen wirde. Mit Blick auf Osterreich ware die gleiche Zahl von Elektrofahr-
zeugen mit einem zusatzlichen Energiebedarf von 3 % verbunden, wenn man
ebenfalls das Jahr 2009 als Bezugsbasis wahlt. Hinzu kame ein weiterer Ener-
giebedarf fur Pedelecs, andere Elektrofahrzeuge sowie fur den Betrieb von
Stromtankstellen. Je héher dabei der Anteil an erneuerbaren Energien (Wind-
kraft, Sonnenenergie, Wasserkraft, Bio-Energie) bei der Stromerzeugung ist,
umso besser fallt die Umweltbilanz von Elektrofahrzeugen aus. Geht man bei-
spielsweise von einem Bruttostromverbrauch aus, der zu 30 % aus regenerati-
ven Energien gewonnen wird, kénnten eine Million Elektrofahrzeuge schat-
zungsweise 1,14 Mrd. Tonnen CO, vermeiden. Bei einem Anteil von 50 %
erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung kénnte der bestehenden CO,-
AustoB sogar um rund 1,88 Mrd. Tonnen reduziert werden. "

Ein Land wie Osterreich ware bereits aktuell in der Lage, zumindest die zuerst
genannte Einsparung an CO,-Emissionen zu realisieren, da der Anteil an er-
neuerbaren Energiequellen aufgrund der vergleichsweise intensiven Nutzung
von Wasserkraft bereits im Jahr 2009 bei tGber 29 % lag und bezogen auf das
Jahr 2011 sogar mit einem Anstieg dieses Wertes auf 34 % gerechnet wird."
Zumindest bezogen auf diesen dkologisch wichtigen Aspekt scheint Osterreich
fur einen verstarkten Einsatz von Elektrofahrzeugen geradezu pradestiniert zu
sein. Der Anteil an regenerativen Energien an der Stromerzeugung fallt dem-
gegendber in Deutschland mit 16 % (Stand 2010)" merklich niedriger aus, so

12 Siehe stellvertretend die Studie von Pehnt/Hopfner (2007). In ahnlicher Weise stellt
auch die Agentur fir Erneuerbare Energien fur Deutschland fest: ,Ladt ein Elektro-
fahrzeug den durchschnittlichen deutschen Strommix, so liegt sein Aussto3 mit 107
Gramm CO,-Aquivalente pro Kilometer nur gering unter dem Niveau eines vergleich-
baren konventionellen Verbrennungsmotors” (zitiert nach Lamparter 2010). Berlck-
sichtigt man die CO,-Lebenswegbilanz (d.h. neben dem rein betriebsbedingten Schad-
stoffausstoB auch jenen der produktionsbedingten Vorkette), kommen zu den
genannten 107 Gramm CO, pro Kilometer noch weiter knapp 40 Gramm CO, pro Ki-
lometer hinzu. Dieser Wert fur ein Elektroauto entspricht fast genau jenem Wert, der
aktuell auch fur Diesel Pkw veranschlagt wird (99 Gramm betriebsbedingte CO, pro
Kilometer plus weitere 37 CO, pro Kilometer unter Einbezug der CO,-Emissionen der
Vorkette). Lediglich die CO,-Lebenswegbilanz eines benzinbetriebenen durchschnittli-
chen Neuwagens fallt mit 227 Gramm CO, pro Kilometer deutlich héher als bei einem
Elektrofahrzeug aus. Siehe zu diesen Werten auch Helmers (2011).

B Siehe zu diesen Daten Deutsches Clean Tech Institut (2010: 38).
1 Siehe fur diese Einschatzung den Beitrag von Buchacher/Menasse (2009).
s Diese 16 % der Bruttostromerzeugung stammen in Deutschland aus der Nutzung von

Windkraft, Biomasse, Wasserkraft, Photovoltaik sowie Mull. Nur wenn man auch die
Energiegewinnung aus Kernkraft mit hinzurechnen wirde, die in 2010 bei 23 % lag,

7



Déring,

Aigner-Walder

Elektromobilitat

dass die unmittelbaren 6kologischen Vorteile einer verstarkten Nutzung von
Elektrofahrzeugen zum aktuellen Zeitpunkt nur in begrenztem Mal3e realisiert
werden kénnten. Richtet man dariber hinaus den Blick auf Lander wie China
oder auch Indien, die als aufstrebende Schwellenlédnder zur Deckung ihres fur
das weitere wirtschaftliche Wachstum erforderlichen (rasant steigenden)
Energiebedarfs vorrangig auf eine Stromgewinnung unter Nutzung fossiler
Energietrager (Kohle) setzen, fallt die Umweltbilanz von Elektrofahrzeugen
entsprechend schlechter aus.'®

Aber auch wenn der Anteil an erneuerbaren Energien an der gesamten
Stromerzeugung sowohl in den Industrielandern als auch in den Landern
nachholender wirtschaftlicher Entwicklung in den kommenden Jahren deutlich
ansteigen sollte, kann aus umweltékonomischer Sicht kritisch hinterfragt wer-
den, ob eine Verwendung dieser Energietrager im Verkehrsbereich unter Be-
ricksichtigung des aktuellen Entwicklungsstands der Elektromobilitats-
Technologie ebenso wie deren vorrangiger Nutzung im Bereich des Individual-
verkehrs sowohl unter Effizienz- als auch unter Okologieiiberlegungen die
richtige Allokationsentscheidung ware. Vielmehr ware zu prifen, ob die mit
regenerativen Energien verbundene Vermeidung von klimaschadlichen Luft-
schadstoffen nicht zweckmaBiger in solchen gesellschaftlichen Bereichen zum
Einsatz kommen sollte, wo ein aktuell vergleichsweise hoher Energieverbrauch
(z.B. energieintensive Wirtschaftsbranchen oder auch der Bereich der privaten
Haushalte jenseits des Mobilitatsaspektes) zu hohen CO,-Emissionen fihrt, die
auf diese Weise merklich reduziert werden kénnten.

2.2

Zusatzlich zu beriicksichtigende Umweltwirkungen

Ob eine verstarkte Nutzung von erneuerbaren Energien primar im Verkehrs-
sektor und damit zur Erhéhung der 6kologischen Effektivitat von Elektrofahr-
zeugen erfolgen sollte, kann aber auch noch unter einem anderen Blickwinkel
kritisch diskutiert werden. Der Grund hierfir kann im Energiespeicher (d.h. der
Batterie) gesehen werden, der nach wie vor den problematischsten Teil eines
Elektrofahrzeugs darstellt. Dies gilt nicht vorrangig aufgrund des Sachverhalts,
dass — etwa im Fall der Verwendung einer Lithium-lonen-Batterie — nur 86 %
der gespeicherten Energie fir den Antrieb des Fahrzeugs wahrend der Be-
triebsphase zur Verfiigung stehen, wahrend die restlichen 14 % aufgrund von
chemischen Reaktionen innerhalb der Batterie verloren gehen."” Unter Um-

wirde sich der Anteil der regenerativen Energien deutlich erhdhen. Der aufgrund der
bekannten Risiken politisch angestrebte vollstandige Ausstieg aus der Kernenergienut-
zung durfte kurz- bis mittelfristig jedoch nur durch einen verstarkten Einsatz von fossi-
len Energiequellen zu realisieren sein, so dass zumindest kurzfristig mit keinem nen-
nenswert héheren Anteil erneuerbarer Energien an der deutschen Stromerzeugung zu

rechnen ist.
6 Siehe hierzu auch Deutsches Clean Tech Institut (2010: 38).
m Siehe hierzu auch Assendorf (2009).



Doéring, Aigner-Walder

Elektromobilitat

weltaspekten von groéBerer Bedeutung ist vielmehr, dass bereits der Herstel-
lungsprozess einer solchen Batterie mit einem hohen Energiebedarf verbun-
den ist. Dies gilt nicht allein fur die fabrikmaBige Fertigung der Batterie als sol-
che. Vielmehr muss hier die gesamte Produktionskette (kritisch) in den Blick
genommen werden, zu der vor allem auch die Extraktion der bendétigten Roh-
stoffe (neben Lithium etwa ebenso Silizium) zu rechnen ist. Gerade mit letzte-
rem ist dabei ein zum Teil nicht unerheblicher Schadstoffaussto3 verbunden.
Auch wenn hierzu keine exakten Daten vorliegen, dirfte allein der Sachverhalt
diese Uberlegungen stiitzen, dass zur Gewinnung der bendtigten Rohmateria-
lien in den entsprechenden Grubenfeldern erhebliche Energiemengen sowohl
im Rahmen des Schiirfprozesses als auch beim (globalen) Transport aufge-
wendet werden mussen. Damit verbunden ist wiederum ein zusatzlicher Aus-
sto3 an CO,-Emissionen, der ebenfalls bei der Erstellung einer vollstandigen
Umweltbilanz von Elektrofahrzeugen zu beriicksichtigen ware.'®

Der erhebliche Energieverbrauch, der bezogen auf die gesamte Produktions-
kette bei der Herstellung einer Batterie anfallt, schlagt sich in der Energiebi-
lanz eines Elektrofahrzeugs mit einem Durchschnittswert in Hoéhe von 48-50
Gramm CO, pro Kilometer nieder. Zusammen mit den CO,-Emissionen, die
sich im Rahmen der Erzeugung jener Energiemenge ergeben, die fir den un-
mittelbaren Gebrauch eines Elektrofahrzeugs erforderlich ist (ca. 0,2 kWh pro
Kilometer), resultiert daraus eine Gesamtemissionsmenge in der GroBenord-
nung von rund 160 Gramm CO, pro Kilometer." Beriicksichtigt man zudem,
dass sowohl durch die technische Entwicklung energiesparender Motoren als
auch durch einen vergleichsweise , zurlckhaltenden” Fahrstil die gegenwarti-
ge CO,-Bilanz konventioneller Fahrzeuge zukinftig noch verbessert werden
kann, wirden Elektrofahrzeuge ihren auf den ersten Blick bestehenden 6ko-
logischen Vorteil gegendber treibstoffbetriebenen Fahrzeugen mehr oder we-
niger stark einbtBen.

Jenseits dessen ist noch ein weiterer Punkt von Bedeutung, der in Verbindung
steht mit dem Gewicht der verwendeten Materialien bei der Herstellung eines
Fahrzeugs (und hier insbesondere bei der Antriebstechnik). So beinhalten die
Standardmotoren konventioneller Fahrzeuge (mit Ol gekiihlte) Turboverstarker
oder Kompressoren, welche aus sehr leichten Aluminiumteilen bestehen. Le-
diglich Kurbelwelle, Pleuel, Nockenwelle sowie einige tragende Teile sind aus
Stahl und damit durch ein gréBeres Gewicht gekennzeichnet. Im Unterschied
dazu setzt sich der gesamte Antrieb eines Elektrofahrzeugs aus schweren Ma-
terialien zusammen: den Stahl- bzw. speziellen Eisenteilen des Magnetkreises,
dem mit einer Metalllegierung versehenen Dauermagneten sowie den eben-

18 Siehe zu dieser Feststellung bereits Déring/Aigner (2011: 37).

1 Siehe zu dieser Angabe Assendorf (2009). Dieser Wert wurde sich erst dann wieder
zugunsten der Elektromobilitat verbessern, wenn der zu deckende Energiebedarf
weitgehend aus erneuerbaren Energiequellen gewonnen werden kénnte.



Déring,

Aigner-Walder

Elektromobilitat

falls schweren Kupferwindungen. Dariber hinaus besitzen die fur die Energie-
speicherung bendétigten Verbindungsleitungen — allesamt Kupferkabel — ein
hohes Gewicht (insbesondere im Fall von Starkstromladekabeln bis zu 1000
Ampére). Unter dkologischen Aspekten gilt diesbeziiglich die einfache Ein-
sicht, dass mit einem gréBeren Gewicht zugleich der Energiebedarf und damit
verbunden — bei bestehendem Energiemix — auch der CO,-Ausstol steigt.

Fasst man die bisherigen Uberlegungen zusammen, ist zunachst festzuhalten,
dass beim gegenwartigen Stand der Nutzung von regenerativen Energiequel-
len zur Stromerzeugung sowie angesichts des Gewichts von mit konventionel-
len Fahrzeugen vergleichbaren Elektromobilen deren 6kologischer Vorteil —
wenn Uberhaupt — nur marginal ausfallt. In Anbetracht dieser eher erntich-
ternden Feststellung gewinnt allerdings ein weiterer Umwelteffekt von Elek-
trofahrzeugen an Relevanz, der bislang ausgeblendet wurde. So kénnte sich
ein zusatzlicher 6kologischer Vorteil einer verstarkten Durchsetzung von Elek-
tromobilitat daraus ergeben, dass die Batterien von Elektroautos als ergan-
zende Stromspeicher innerhalb des gesamten Stromnetzes eingesetzt werden
(, Vehicle-to-Grid”).?° Dem liegt die technisch anspruchsvolle Vorstellung zu-
grunde, dass auf Basis einer zweiseitigen ,Kommunikation” zwischen Fahr-
zeug und Stromnetz eine bestehende Flotte an Elektroautos zu einem virtuel-
len Regelkraftwerk verknipft werden kénnte. Dies ware eine mdgliche Lésung
far das Problem der Bereitstellung groBer Stromspeicherkapazitaten, welches
vor allem aus der zusatzlichen Einspeisung von Sonnen- und Windenergie re-
sultiert, bei denen es sich bekanntermaBen um keine kontinuierlichen und
damit in gleichbleibender Quantitat zur Verfigung stehende Energiequellen
handelt. Die technische Logik des Stromnetzes zwingt jedoch dazu, dass An-
gebot und Nachfrage im Netz jederzeit Ubereinstimmen mussen. Im Fall einer
schwankenden Energieerzeugung kénnten jedoch zu deren Ausgleich die Bat-
terien von Elektroautos als ein Speicherpuffer fungieren. Investitionen in die
Entwicklung und Umsetzung solcher intelligenten Netzstrukturen (,Smart
Grid”) sind 6konomisch allerdings erst dann zu erwarten, wenn fur die Zu-
kunft mit einer nennenswerten Verbreitung von Elektrofahrzeugen gerechnet
werden kann. Die Bestimmungsfaktoren einer entsprechend erhéhten Nach-
frage nach Elektrofahrzeugen sind mehrheitlich mikro6konomischer Natur.

2 Sjehe hierzu und zu den nachfolgenden Ausfhrungen Engel (2006: 6). Siehe ebenso
Deutsches Clean Tech Institut (2010: 43) sowie Institut fur Zukunftsstudien und Technolo-
giebewertung (2010: 6).
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3

Mikro6konomische Bestimmungsfaktoren der Nutzung
von Elektromobilitat

Aus 6konomischer Sicht wird die Nachfrage eines Gutes (hier: Elektrofahrzeu-
ge) durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst, zu denen unter anderen der
Preis eines Gutes, der Preis naher Substitute (hier: treibstoffgetriebener Fahr-
zeuge), das Einkommen der potentiellen Nachfrager (als Bestimmungsfaktor
der individuellen Zahlungsfahigkeit), die jeweiligen Bedurfnisse, Vorlieben und
Geschmacker (kurz: die Praferenzen als Bestimmungsfaktor der individuellen
Zahlungsbereitschaft) sowie die Erwartungen in Hinblick auf die zukinftige
Entwicklung des Marktes fir das entsprechende Gut gehéren.?’ Vor diesem
Hintergrund stellt sich die Frage, wie wahrscheinlich der Wechsel von einem
konventionellen Fahrzeug zu einem Elektrofahrzeug ist unter Berlicksichtigung
der damit verbundenen Opportunitatskosten (d.h. der fir den Fall des Wech-
sels entgangenen Vorteile aus der Nutzung treibstoffgetriebener Fahrzeuge
und deren charakteristischen Eigenschaften).

3.1

Nutzungskosten, Reichweite und Sicherheit von Elektrofahrzeugen

FUr eine erste Einschatzung der mit einer verstarkten Nutzung von Elektro-
fahrzeugen verbundenen Opportunitatskosten kann ein Vergleich der direkten
Nutzungs- bzw. Betriebskosten als zweckmdBig angesehen werden. Danach
zeigen 6konomische Studien, dass die Energiekosten fir den Gebrauch eines
Elektrofahrzeuges sich im Durchschnitt auf rund 4 Euro pro 100 Kilometer be-
laufen, was lediglich der Halfte dessen entspricht, was an direkten Kosten fir
die Nutzung eines treibstoffbetriebenen Fahrzeugs gegenwartig zu veran-
schlagen ist. Allerdings sind im Fall des Elektrofahrzeugs weitere Kosten zu
berlcksichtigen, die aufgrund der Batterieabnutzung entstehen und sich auf
rund 20 Euro je 100 Kilometer belaufen. Der Grund hierfir ist, dass bezogen
auf den aktuellen Stand der Technik eine Batterie nach 250 bis zu 1.500 La-
devorgangen erneuert werden muss. Die Zahl der maximal zu realisierenden

2 Siehe hierzu stellvertretend als Standardwerke im Bereich der Mikroékonomie Man-
kiw/Taylor (2008), Pindyck/Rubinfeld (2006) oder auch Samuelson/Nordhaus (1987). Her-
kémmlicherweise wird als weiterer Bestimmungsfaktor der Nachfrage auch die Anzahl der
potentiellen Kaufer genannt, die das gesamte Marktvolumen nachfrageseitig definiert. Da
es bei den nachfolgenden Uberlegungen vorrangig um Abwagungsgriinde fir die indivi-
duelle Kaufentscheidung von Elektrofahrzeugen geht, kann dieser Faktor jedoch vernach-
lassigt werden. Es sei dennoch darauf hingewiesen, dass auch die Anzahl der Kaufer —
wenngleich lediglich indirekt — die individuelle Kaufentscheidung beeinflussen kann. Dies
ist dann der Fall, wenn eine groBe Anzahl an effektiven Kaufern auf Seiten der Anbieter
eines Gutes die Realisierung von Skaleneffekten ermdglicht. Die daraus resultierenden
niedrigeren Stlickkosten kénnen — je nach Wettbewerbsintensitat im betreffenden Markt —
zu Preissenkungen beim angebotenen Gut fuhren, was sich wiederum positiv auf die indi-
viduelle Kaufbereitschaft auswirken kann.

1
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Ladezyklen variiert dabei nicht nur in Abhdngigkeit vom Batterietyp (Blei-
Batterie, Nickel-Metallhydrid-Batterie, Lithium-lonen-Batterie etc.), sondern
auch unter Einfluss der AuBentemperatur (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Abhangigkeit der Lebensdauer einer Batterie von der
Temperatur

Quelle: Klima- und Energiefonds (2009).

Der erhebliche Unterschied in den direkten Nutzungskosten zwischen konven-
tionell und elektrisch angetriebenen Fahrzeugen ist Ausdruck der divergieren-
den Energiedichte der verschiedenen Antriebsstoffe bzw. Speichermedien: Um
die Energiedichte von einem Liter Diesel6l (annahernd 10 kWh) zu erreichen,
bedarf es einer 333 kg schweren Blei-Batterie, einer 167 kg schweren Nickel-
Metallhydrid-Batterie oder einer 55 kg schweren Lithium-lonen-Batterie. Da-
mit erreichen aktuell selbst modernste Akkus gerade einmal 8 % der energeti-
schen Leistungsfahigkeit von Diesel6l. Und dies bei rund 5.000 Euro fir eine
Blei-Batterie, ca. 20.000 Euro fir eine Nickel-Metallhydrid-Batterie sowie
knapp 35.000 Euro fur eine Lithium-lonen-Batterie. Die Hohe der direkten
Nutzungskosten eines Elektrofahrzeugs wird somit entscheidend von den
Moglichkeiten der Speicherung von elektrischer Energie bestimmt. Je mehr
Energie (kWh) sich folglich in einem Kilogramm Batterie unterbringen lasst,
desto leichter und kleiner kann die Batterie werden und desto niedriger durf-
ten die direkten Nutzungskosten ausfallen.?

2 Der bisherige Fortschritt bei der Weiterentwicklung der Speichertechnologie verlief in
den zuriickliegenden Jahren und Jahrzehnten vergleichsweise langsam. Wéhrend die
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Bezlglich der Praferenzen auf Seiten der Nachfrager kann davon ausgegan-
gen werden, dass die potentiellen Nutzer von Elektrofahrzeugen die gleiche
Qualitat und Quantitat des Gutes ,Mobilitat” bezlglich Reichweite, zeitliche
Verflgbarkeit oder Sicherheit erwarten werden. Auch in diesem Zusammen-
hang stellt wiederum die Batterie eine besondere Herausforderung dar. Prob-
lematisch ist hierbei zum einen die raumliche Reichweite von Elektrofahrzeu-
gen, die gegenwartig 150 bis 200 Kilometer betragt, bevor die Batterie erneut
aufgeladen werden muss. Im Vergleich zu einem treibstoffgetriebenen Fahr-
zeug (aktuelle Reichweite: 600 bis 1.000 Kilometer) weisen Elektromobile da-
mit einen erheblichen Wettbewerbsnachteil auf. Hinzu kommt, dass die
Reichweite eines Elektrofahrzeugs zudem von topographischen ebenso wie
klimatischen Faktoren abhangt, d.h. je bergiger der Streckenverlauf und je
warmer die AuBentemperatur, umso niedriger ist die Reichweite eines Elektro-
fahrzeugs.?®> Wird wahrend einer Fahrt schlieBlich auch noch die Heizung oder
Klimaanalage genutzt, kann die Leistungsfahigkeit um weitere 30-50 % redu-
ziert werden. FUr einen positiven Anreiz zugunsten einer verstarkten Nutzung
von Elektromobilen gegentber konventionellen Fahrzeugen ware aus 6kono-
mischer Sicht jedoch eine anndhernd gleiche Reichweite erforderlich. Diese
Einschatzung wird dadurch bestatigt, dass laut einer Umfragen in Deutschland
im Jahr 2010 rund 87 % der potentiellen Nachfrager eine Reichweite von un-
ter 250 Kilometern fir nicht akzeptabel erachten* — und dies obwohl im Jah-
resdurchschnitt weniger als 10 % aller Fahrten oberhalb dieser Reichweite-
grenze liegen. Das ist jedoch kein Widerspruch, sondern verdeutlicht aus
okonomischer Sicht lediglich den hohen Optionswert, der einer (entfernungs-
bezogen) jederzeit flexiblen Nutzung des eigenen Fahrzeugs seitens der Nach-
frage beigemessen wird.

Aus der aktuell (noch) geringen Reichweite von Elektrofahrzeugen (,low-
range usage”) ergeben sich weitere Opportunitatskosten. Wenn in Anbetracht
dessen potentielle Konsumenten die Gesamtheit ihrer Mobilitatsbedurfnisse in

ersten Kondensatoren zur Speicherung von elektrischer Energie bereits vor 250 Jahren
erfunden wurden (Stichwort: Leidener Flasche), konnten erst mit Hilfe von Blei-
Batterien seit dem Ende des 19. Jahrhunderts gréBere Energiemengen gespeichert
werden. Aber erst mit Erfindung der Lithium-lonen-Batterie vor rund 20 Jahren konn-
ten Elektrofahrzeuge zu einer realistischen Alternative im Vergleich zu konventionellen
Antriebsformen avancieren. Siehe hierzu auch StraBmann (2010). Es bleibt abzuwar-
ten, inwieweit die gegenwartigen Forschungsanstrengungen den technologischen
Fortschritt in diesem Bereich beschleunigen kénnen. Siehe zu diesem Punkt ebenso
Klima- und Energiefonds (2009). Anstelle einer Reduzierung des Gewichts der Batte-
rien auf dem Weg einer Erhohung der Energiedichte, kbnnten die (gewichtsabhangi-
gen) direkten Nutzungskosten aber auch durch die Verwendung von ultra-leichten
Materialien in der Herstellung der Fahrzeuge verringert werden. In Frage kdmen dies-
beziglich beispielsweise Materialien aus Kohlenstofffasern, die allerdings aktuell — et-
wa im Vergleich zur gleichen Menge Aluminium — noch mehr als das 15-fache kosten.
Siehe hierzu auch die entsprechenden Ausfihrungen in Lamparter (2010: 18).

z Siehe hierzu stellvertretend Boston Consulting Group (2010).
2 Siehe zu diesem Umfragewert Deutsches Clean Tech Institut (2010: 103).
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flexibler Weise befriedigen wollen, dann durfte dies haufig die Anschaffung
von mehr als nur einem Fahrzeug erforderlich machen, um auch gréBere Ent-
fernungen (,,high-range usage”) problemlos bewadltigen zu kénnen. Dies be-
deutet jedoch zum einen, dass die Zahlungsbereitschaft fur ein Elektrofahr-
zeug — insbesondere dann, wenn die Anschaffung von zwei Fahrzeugen
zwingend notwendig ist — tendenziell niedrig sein wird. Dies hei3t zum ande-
ren aber auch, dass die Akzeptanz von Elektrofahrzeugen in starkem MaBe
vom jeweiligen Haushaltseinkommen abhéangig sein wird. Oder anders formu-
liert: Nur Haushalte mit hohen Einkommen dirften Gberhaupt in der Lage
sein, sich Elektrofahrzeuge kaufen zu kénnen, wahrend eine mengenmaBig
groBe Nachfrage von Haushalten mit vergleichsweise niedrigen Einkommen
aufgrund budgetdrer Beschrankungen kaum zu erwarten ist. Aber selbst fur
den Fall, dass private Haushalte sich fur die Anschaffung eines Elektrofahr-
zeugs entscheiden, hatten sie es bei der gegenwadrtigen Marktsituation
schwer, ein geeignetes Angebot zu finden. So sind sowohl Anzahl als auch
Variationsbreite der Produkte im Vergleich zum Markt fir treibstoffgetriebene
Fahrzeuge zum aktuellen Zeitpunkt sehr niedrig (siehe Tabelle 1).

Neben der zeitlichen Verflugbarkeit eines den variierenden Praferenzen der
Konsumenten entsprechenden Angebots kommen des Weiteren bislang nicht
hinreichend geklarte Sicherheitsfragen hinzu. Auch hier ist aus Sicht moglicher
Opportunitatskosten insbesondere die Batterietechnik wiederum ein Schlissel-
faktor. So stellt zum einen die Brand- und Explosionsgefahr nach wie vor eines
der gréB3ten Probleme im Bereich der Speichertechnik dar, da Batterien grund-
satzlich aus Materialien bestehen, die heftig miteinander reagieren kénnen.
Dies gilt beispielsweise fir Lithium-Batterie-Varianten, die zwar allesamt ver-
gleichsweise langlebig sind, zugleich aber auch als besonders explosiv gelten,
da das hochreaktive Lithium zu Uberhitzung neigt.”®> Inwieweit diesbeziiglich
die Entwicklung neuer Batterievarianten nicht nur zu einer gréBeren Reichwei-
te sondern auch zu einem verbesserten Thermomanagement und damit zu
einer héheren Nutzersicherheit fhrt, bleibt zum aktuellen Zeitpunkt noch ab-
zuwarten. DarUber hinaus besteht noch ein weiteres Sicherheitsrisiko, welches
aus dem hohen Gewicht der Batterien resultiert und dazu fuhrt, dass diese im
Fall einer Kollision zur Gefahr fur die Insassen eines Fahrzeugs werden kon-
nen. Diesbezlglich durfte die Entwicklung leichterer Batterien auch mit Blick
auf ein verbessertes Unfallverhalten zwingend notwendig sein, um die Akzep-
tanzbereitschaft von Elektrofahrzeugen zu erhéhen.?

% Siehe zu dieser Feststellung auch StraBmann (2010).
2 Siehe zu dieser Einschatzung bereits Déring/Aigner (2011: 38). Siehe auch Potscher et
al. (2010: 22).
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Tabelle 1: Erhaltliche E-Fahrzeuge (Stand: Oktober 2011)
Leistung |Ladezeit Reichweite
Marke Modell [kw] [h] [km]
Bdoto eDucato 140 8 90
Bdoto eFiorino 60 8 110
Bdoto eKangoo 60 8 110
Bdoto eScudo 60 8 130
Bdoto eTrafic 60 8 90
Citroen C-Zero 49 ca. 6 150
EcoCraft EcoCarriel EL 15 6-8 80
EcoCraft EcoCarrier ES 15 6-8 80
Fiat 500 24,5 7 120
Fiat Doblo Electric 15 6-8 120
Fiat Fiorino Electric |15 6-8 120
Fiat Scudo Electric |30 6-8 100
Land Rover | Defender 75 16 100-120
Mercedes Sprinter 30 6-8 120
Mitsubishi i-MiEV 49 ca. 6 150
NF Nano 3 6-8 90
Peugeot iOn 49 ca. 6 150
Piaggo Porter 10,5 8 110
Renault Master 30 6-8 110
REVA NXR City 13 8 80
REVA NXR Intercity 25 8 160
REVA REVA 6 6-8 80
Skoda Fabia 30 6-8 80-100
Skoda Praktik 30 6-8 80-100
Skoda Roomster 30 6-8 80-100
Tazzari Zero 15 5-9 140
Tesla Roadster 221 4 250-400
Think City k.A. 10 120-180

Quelle: OAMTC (2011), eigene Darstellung.
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Weitere Opportunitatskosten verbinden sich schlieBlich auch mit den Ladezei-
ten von marktdblichen Elektrofahrzeugen, die die Betankungszeiten eines
konventionellen Fahrzeugs um ein Vielfaches tbersteigen. Wahrend bei letzt-
genanntem Fahrzeugtyp nicht mehr als 5 Minuten ausreichen, um rund
100.000 kWh im Tank aufzunehmen, benétigen Elektrofahrzeuge 8-12 Stun-
den fir das Wiederaufladen der Batterie an der Haushaltssteckdose. Selbst im
Fall einer Schnellaufladung (,fast charging”) beansprucht der Ladevorgang
Ublicherweise ca. 30 Minuten.?” Unabh&ngig von der Ladedauer kommt hinzu,
dass 10-30 % der Energie beim Ladevorgang der Batterie verloren gehen, was
far einen potentiellen Konsumenten noch ein weiterer Grund sein konnte,
hinsichtlich der neuen Mobilitatsform zunachst eine abwartende Haltung ein-
zunehmen.

3.2

Infrastrukturausstattung, Anschaffungs- und Lebenszykluskosten

Das Problem der vergleichsweise langen Ladezeiten verweist auf das grundle-
gendere Problem einer zum gegenwartigen Zeitpunkt nur unzureichend aus-
gebauten Infrastruktur fir Elektrofahrzeuge. Dies betrifft neben entsprechen-
den Werkstatten und Servicestellen ebenso die Zahl an &ffentlich
zugdnglichen Ladestationen, die ein mdglichst schnelles Laden der Batterie
ermoglichen. Entsprechende Schnellladestationen sind jedoch vergleichsweise
teuer und daher aktuell nur fur Firmen oder Forschungszwecke finanzierbar.
Bis zum Jahr 2020 wird allerdings mit weiterentwickelten Ladesystemen ge-
rechnet, die durch deutlich héhere Spannungen und Stromstarken gekenn-
zeichnet sein werden.?® Sowohl einige Hersteller von Elektroautos als auch ei-
nige Lander (Danemark, Israel) bevorzugen Batteriewechsel- anstelle von
Ladestationen. Flr ein solches System spricht, dass die ansonsten langen
Stromladezeiten durch ein robotergestiitztes Wechseln der Batterie deutlich
karzer ausfallen wirden. Ein weiterer Vorteil ware, dass Elektrofahrzeuge auf
diese Weise deutlich gunstiger verkauft werden kénnten, da die Batterie zum
Anschaffungszeitpunkt lediglich geleast werden muss, womit Elektrofahrzeu-
ge gegenlber konventionellen Fahrzeugen an Wettbewerbsfahigkeit gewin-
nen kénnten. Allerdings mussten entsprechende Wechselstationen sehr gro3e
Mengen an Batterien vorhalten, um den bestehenden Bedarf zu decken. Pa-
rallel dazu missten aber auch die Stationen als solche aufgebaut werden, was
in der Summe (Batterievorhaltung und Netz an Stationen) jedoch mit einem
erheblichen Kapitalbedarf — bei ungesicherter betriebswirtschaftlicher Rentabi-
litat — verbunden wadre. Ein solches Netz an Wechselstationen ist aber auch
angesichts der bislang mangelnden Standardisierung der Batterien fir die na-
here Zukunft wenig realistisch.

z Siehe etwa Lamparter (2010) oder auch Pehnt/Hopfner (2007).
8 Siehe hierzu und zu den nachfolgenden Ausfiihrungen Deutsches Clean Tech Institut
(2010: 39f.).
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Damit ist auch nicht zu erwarten, dass die Anschaffungskosten eines Elektro-
fahrzeugs in absehbarer Zeit deutlich sinken werden. Wiederum vor allem
aufgrund der Batterie liegen die Mehrkosten bei einem unteren Mittelklasse-
wagen aktuell je nach Hersteller zwischen 10.000 und 15.000 Euro und damit
um den Faktor 2,5 Uber den Anschaffungskosten eines konventionellen Fahr-
zeugs. Laut einer aktuellen Studie?® werden jedoch die Anschaffungskosten
von 89 % der Befragten beim Kauf eines Elektrofahrzeugs als besonders wich-
tig eingestuft. Es muss dabei gegenwartig davon ausgegangen werden, dass
auch im Jahr 2025 die Herstellungskosten eines Elektrofahrzeugs immer noch
um rund 60 % Uber denen eines konventionellen Fahrzeugs liegen werden. In
der gleichen Studie wird darauf verwiesen, dass die Konsumenten in Deutsch-
land jedoch lediglich einen Preisaufschlag beim Elektrofahrzeug in Hohe von
etwas mehr als 20 % (bzw. rund 2.500 Euro) akzeptieren wirden. Eine ande-
re Studie kommt fur Osterreich zu dem Ergebnis, dass zum aktuellen Zeit-
punkt 40 % der potenziellen Nachfrager nicht bereit sind, Mehrkosten — egal
in welcher Hohe — fur Alternativantriebe in Kauf zu nehmen.*® Als preisgiinsti-
ger erweisen sich Elektrofahrzeuge nur dann, wenn man die gesamten Kosten
des Lebenszyklus (,Total Cost of Ownership”) in den Blick nimmt und dabei
zugleich von zukinftig sowohl steigenden Olpreisen als auch sinkenden Batte-
riekosten ausgeht.

Eine entsprechende Studie der Boston Consulting Group aus dem Jahr 2009
vergleicht die unterschiedlichen Lebenszykluskosten verschiedener Antriebs-
technologien mit geringem CO,-AusstoB (rein elektrischer Antrieb, alternative
Antriebe jenseits reiner Elektromotoren einschlieBlich Hybridtechnologien,
verbrauchsarme Verbrennungsmotoren) miteinander.?’ Danach stellen zwar
reine Elektroantriebe jene Antriebstechnologie dar, welche die gréBten Men-
gen an CO,-Emissionen zu vermeiden in der Lage ist. Sie sind aus ékonomi-
scher Sicht jedoch nicht die kosteneffektivste Form der CO,-Vermeidung. Letz-
teres trifft vielmehr auf verbrauchsarme Verbrennungsmotoren zu, bei denen
sich die Kosten zur Reduktion von einem Prozent CO,-Emissionen bei gegebe-
nen Energiepreisen auf 50-100 Euro belaufen. Demgegenlber entstehen bei
reinen Elektroantrieben Vermeidungskosten in Héhe von 98-197 Euro. Wah-
rend die umweltbezogene Kosteneffektivitat bei der Kaufentscheidung poten-
zieller Nachfrager allerdings eine eher nachrangige Rolle spielen durfte, trifft
dies nicht in gleicher Weise auf die Hohe der Lebenszykluskosten zu. Die Stu-
die zeigt, dass Elektrofahrzeuge aus Konsumentensicht unter Kostenaspekten
vergleichsweise unattraktiv sein werden, solange der Olpreis sich auf einem

2 Siehe Arnold et al. (2010: 12). Siehe ebenso Deutsches Clean Tech Institut (2010: 39f.)
sowie Potschel et al. (2010: 23f.).

%0 Siehe hierzu die Umfrageergebnisse der entsprechenden Studie der Generali Gruppe
(2010) fur Osterreich.
3 Siehe ausfihrlich BCG — Boston Consulting Group (2009). Siehe fur eine Zusammenfas-

sung der Untersuchungsergebnisse dieser Studie ebenso Déring/Aigner (2011: 38).
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moderaten Niveau bewegt und die Einfiihrung von Elektrofahrzeugen nicht
zugleich staatlicherseits geférdert wird, was gegenwartig weder in Osterreich
noch in Deutschland der Fall ist.*

Elektrofahrzeuge missen — laut der Studie — bei einem Vergleich der fir einen
Funfjahreszeitraum berechneten durchschnittlichen Lebenszykluskosten als
Funktion des Rohdlpreises eines in Deutschland gekauften und gefahrenen
Fahrzeugs mit einer der jeweils untersuchten Antriebstechnologien aktuell als
(noch) vergleichsweise unattraktiv bewertet werden. Geht man von Batterie-
kosten in Héhe von 500 Euro (700 USD) je kWh aus, liegen die Lebenszyklus-
kosten eines Elektrofahrzeugs deutlich Uber jenen eines Fahrzeugs mit ver-
brauchsarmen Verbrennungsmotor. Eine wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit
des Elektrofahrzeugs ware danach erst dann erreicht, wenn sich der Rohdl-
preis auf einem Niveau von 197 Euro (280 USD) je Barrel bewegen wirde. Nur
far den Fall, dass die gegenwartigen Batteriekosten vergleichsweise stark sin-
ken (z.B. auf 353 Euro bzw. 500 USD pro kWh), kann davon ausgegangen
werden, dass die wirtschaftliche Attraktivitat von Elektrofahrzeugen steigt.
Dies wdre ab einem Rohdlpreis in der Bandbreite zwischen 70 und 84 Euro
(100 und 125 USD) je Barrel der Fall. Zum Vergleich: Aktuell bewegt sich der
Roholpreis auf dem Weltmarkt in einer Bandbreite zwischen 100 und 110
USD je Barrel (Stand: September 2011), wahrend die Batteriekosten in Hohe
von rund 700 USD je kWh zu veranschlagen sind. Damit muss zum gegenwar-
tigen Zeitpunkt davon ausgegangen werden, dass die wirtschaftliche Konkur-
renzfahigkeit rein elektrischer Antriebe — gemessen anhand der Lebenszyklus-
kosten — noch nicht gegeben ist.

2 Dies gilt etwa nicht in Landern wie Frankreich oder auch den USA, wo aktuell der Kauf
von Elektrofahrzeugen durch staatliche Pramienzahlungen geférdert wird.
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4

Makrookonomische Aspekte einer verstarkten Nutzung
von Elektromobilitat

Abweichend von den bisherigen Uberlegungen ist die makrotkonomische
Perspektive nicht auf das individuelle Konsumentenverhalten ausgerichtet.*®
Vielmehr stehen hier die méglichen gesamtwirtschaftlichen Nutzen- und Kos-
teneffekte eines mehrheitlichen Umstiegs auf elektrisch betriebene Fahrzeuge
im Mittelpunkt des Interesses. Hierzu zahlen die Effekte einer intensivierten
Nachfrage nach Elektrofahrzeugen auf das wirtschaftliche Wachstum und den
Strukturwandel, damit verbundene Beschaftigungswirkungen ebenso wie An-
derungen im gesamtwirtschaftlichen Innovations- und Investitionsverhalten,
die Entwicklung auf den relevanten Rohstoffmarkten oder auch die Auswir-
kungen auf das staatliche Budget, um nur einige Aspekte zu nennen. Auf-
grund des Tatbestands, dass bislang noch keine Studien vorliegen, welche die
gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen der Elektromobilitdt umfassend be-
leuchten, werden nachfolgend lediglich einige wichtige makro6konomische
Aspekte schlaglichtartig hervorgehoben und diskutiert.

4.1
Zukiinftiges Investitionsverhalten im Automobilsektor
einschlieBlich komplementarer Produktkomponenten

Mit Blick auf den Automobilsektor als einer der volkswirtschaftlichen Schlis-
selbranchen in Deutschland wie in Osterreich kann gegenwartig weder der
Nachfrage der Kunden noch der technischen Entwicklung eine eindeutige
Richtung fur das Investitionsverhalten entnommen werden. So gehen etwa
aktuelle Studien fur Deutschland®* davon aus, dass auch 2020 noch mehr als
95 % der Autos durch einen Verbrennungsmotor angetrieben werden. Dieser
Marktanteil treibstoffbetriebener Fahrzeuge soll — so die entsprechende Prog-
nose — auch bis 2030 lediglich auf 87 % zuriickgehen. Fur Osterreich sehen
die Zukunftsprognosen nicht anders aus.>®> Zwar zahlt Deutschland gegenwar-
tig — neben den USA, Frankreich, China und Japan — zu jenen Landern, die im
Bereich der Elektromobilitat weltweit als fihrend gelten, wenn man die Mess-
ergebnisse des , Electric Vehicle Index”** zugrunde legt. Die vierteljshrlich er-

= Siehe zum Gegenstandsbereich der Makrodkonomik im Uberblick Blanchard/lllling
(2009), Burda/ Wyplosz (2005), Mankiw (2003) oder auch Rittenbruch (2000).

34 Siehe stellvertretend die Studie von McKinsey (2009).

*® Siehe stellvertretend die Studie von Potscher et al. (2009).

% Siehe Wirtschaftswoche Online (2010). Siehe zu dem von McKinsey entwickelten Index

auch Gotze/Rehme (2011: 4). Der Index umfasst neun Indikatoren, zu denen auf der
Nachfrageseite (1) der aktuelle Marktanteil, (2) der prognostizierte Marktanteil, (3) die
angebotenen Modelle von E-Autos, (4) die Fahrtkostenersparnis durch E-Autos, (5) staat-
liche Zuschusse sowie (6) die tkologischen und sonstigen Vorteile von E-Autos gehoéren.
Auf der Angebotsseite kommen (7) der Anteil der E-Autos an der nationalen Fahrzeug-
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hobenen Daten, die den Entwicklungstand der Elektromobilitat verschiedener
Lander erfassen und die sowohl Indikatoren zur Nachfrage und Nutzung als
auch zur Produktion von reinen Elektroautos ebenso wie Hybridautos umfas-
sen, zeigen aber auch, dass Deutschland im Vergleich zu den anderen Landern
in der Spitzengruppe an Vorsprung verliert. Osterreich taucht demgegentiber
nicht unter den zwolf fihrenden Nationen im Bereich Elektromobilitdt auf, zu
der — zusatzlich zu den bereits genannten — auch Lander wie Italien, Stdkorea,
Danemark GroBbritannien, Portugal, Spanien oder Irland gehéren.

Grundsatzlich gilt fur Deutschland wie fur Osterreich, dass Investitionen der
Automobilhersteller in die Elektromobilitdt mit einem nicht unerheblichen un-
ternehmerischen Risiko verbunden sind. Diese Unsicherheit verstarkt sich noch
dadurch, dass sich selbst innerhalb der Alternativantriebe zum gegenwartigen
Zeitpunkt noch keine Uberlegene Variante abzeichnet. Die Hersteller schwan-
ken vielmehr zwischen verschiedenen Formen von Antriebstechnologien, zu
denen vor allem der Hybridantrieb, der Elektroantrieb mit einem kleinen Ver-
brennungsmotor zur Verlangerung der Reichweite, der reine Batteriebetrieb
sowie die Brennstoffzelle zahlen. Es kann in Anbetracht dessen nicht Uberra-
schen, dass sich das Investitionsverhalten auf solche Fahrzeugtypen kon-
zentriert, die durch eine hohe ,Multifunktionalitdt” gekennzeichnet sind.’’
Dies impliziert, dass die Hersteller vorrangig die Entwicklung von Fahrzeugty-
pen vorantreiben, die durch eine prinzipielle Verwendbarkeit verschiedener
Antriebstechnologien gekennzeichnet sind.

Ein weiterer bedeutsamer Investitionsbereich betrifft die Weiterentwicklung
der Batterietechnologie, die — wie bereits an friherer Stelle dargelegt — eine
Schldsselkomponente fir die zuklnftige Marktentwicklung im Bereich der
Elektromobilitit darstellt.*® Zum einen wird argumentiert, dass ohne grundle-
gende Innovationen im Batteriebereich in Gestalt einer deutlichen Verlange-
rung der Reichweite auf 500-700 Kilometer pro Batterieladung sowie einer
VerklUrzung der Ladezeiten auf 5-10 Minuten ein massenhafter Absatz von
Elektrofahrzeugen auch 2020 nicht zu erwarten ist. Darlber hinaus sind die
Batteriekosten ein wesentlicher Bestimmungsfaktor der wirtschaftlichen Kon-
kurrenzfahigkeit von Elektrofahrzeugen. Allerdings divergieren Prognosen der
Kostenentwicklung von Batterien in den nachsten Jahren vergleichsweise
stark. Am besten geeignet sind hierbei noch solche Prognose-Modelle, bei de-
nen die gesamten Batteriekosten in verschiedene Teilkostenkomponenten

produktion, (8) die Anzahl vorgestellter E-Auto-Prototypen nationaler Hersteller sowie
(9) staatliche Forderung von Forschung und Entwicklung und sonstiger komplementarer
Infrastruktur hinzu. Der Index gibt dabei an, zu wie viel Prozent ein Land den Grad an
Elektromobilitat erreicht, den Experten flr das Jahr 2020 vorhersagen. Fir die USA liegt
danach der aktuelle Wert bei 41 %, fur Frankreich bei 38,6 % und fir Deutschland —
ebenso wie fur China — bei 28,6 %.

s Siehe zu dieser Feststellung auch Schramm (2010).
% Siehe hierzu und zu den nachfolgenden Ausfiihrungen Boston Consulting Group
(2009).
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(Arbeitskrafteeinsatz, F&E, Materialien, Abschreibungen, Ausschuss, Handels-
spanne etc.) zerlegt werden, um unter Bericksichtigung der Kosteneinfluss-
faktoren fir jede dieser Komponenten sowie unter der Annahme eines be-
stimmten Produktionsvolumens die zukUnftige Entwicklung der gesamten
Batteriekosten abzuschatzen.

Die Verwendung entsprechender Modelle®® fiihrt zu dem Ergebnis, dass 70-
75 % der Batteriekosten mit dem Produktionsvolumen variieren, d.h. in Ab-
hangigkeit von der Herstellungsmenge kénnen Skaleneffekte und damit nied-
rigere Preise erzielt werden, die bis zum Jahr 2020 zu einer schrittweisen Re-
duzierung der Batteriekosten fuhren sollen. Damit wirde sich der bereits seit
1999 abzeichnende Trend in der Entwicklung der Batteriekosten auch in den
nachsten Jahren fortsetzen (siehe Abbildung 3). Allerdings zeigen diese Mo-
dellrechnungen auch, dass bei 25-30 % der Batteriekosten (bzw. der entspre-
chenden Komponenten, zu denen benétigte Rohstoffe ebenso wie handelsib-
liche Teile einer Batterie zahlen) keine Skaleneffekte zu erwarten sind.

$/kWh $/kWh Cost Trend in Japan - Small Rechargeable
Cell Averaged Across Sizes
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Abbildung 3:  Vergleich der Batteriekosten fir den Zeitraum 1999 bis 2006
Quelle: Energie- und Klimafonds (2009).

Insgesamt wird der gesamte Batteriemarkt flr Elektrofahrzeuge weltweit auf
ein Volumen von 17 Mrd. Euro geschatzt, wobei mit einer Intensivierung des
globalen Wettbewerbs entlang der gesamten Wertschdpfungskette von Batte-
rien zu rechnen ist. Dabei wird davon ausgegangen, dass insbesondere im Be-
reich der Herstellung von Batteriezellen der Konkurrenzkampf zwischen den
Produzenten besonders stark ausfallen wird. Mittel- bis langfristig wird dies —
so die weitere Annahme — dazu fuhren, dass den Herstellern von Batteriezel-
len eine SchlUsselstellung innerhalb des gesamten Marktes fur Elektromobilitat

% Siehe fir eine solche Prognose-Modell und die damit geschatzte Kostentwicklung BCG —
Boston Consulting Group (2010).
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zukommen wird. Dessen weiteres Wachstum hangt entscheidend vom Innova-
tionsverhalten im komplementdren Batteriemarkt ab. Schaut man sich diesbe-
zlglich die Patentaktivitaten der jingeren Vergangenheit in diesem Bereich
an, ist deren Zahl im Zeitraum von 1999 bis 2008 weltweit um 17 % gestie-
gen. Dies entspricht einem doppelt so schnellen Wachstum wie in den zehn
Jahren zuvor und liegt fir den genannten Betrachtungszeitraum zudem um
zehn Prozentpunkte (iber dem Wachstum aller (ibrigen Patentaktivitaten.*
Hinsichtlich der unterschiedlichen Batterietypen waren dabei in Westeuropa,
den USA, Japan und China knapp 62 % der Patentanmeldungen im Bereich
der Speichertechnologie auf Lithium-lonen-Batterien konzentriert, deren Zahl
allein innerhalb des Zeitraums von 2005 bis 2008 um 26 % angestiegen ist.

Neben dem Batteriemarkt stellt die Bereitstellung der bendétigten Stromladein-
frastruktur einen weiteren wichtigen Komplementdrmarkt im Bereich der
Elektromobilitdt dar.*’ Geht man von schatzungsweise 14 Mio. Fahrzeugen
mit einem elektrischen Antrieb insgesamt in Westeuropa, den USA, Japan und
China im Jahr 2020 aus (davon knapp 11 Mio. als Hybrid), werden die Kosten
zum Errichten einer komplementaren Ladeinfrastruktur auf rund 14 Mrd. Euro
veranschlagt, wovon allein 70 % auf Westeuropa und die USA entfallen. Bis
2015 - so die Erwartung — wird die Zahl der Ladestationen weltweit bis auf
4,7 Mio. ansteigen, wobei von den bis dahin neu verkauften Ladestationen
allein die Halfte aus China stammen wird, das bereits aktuell Gber komparati-
ve Vorteile in diesem Bereich verfigt. Ohne nachhaltige F&E-Anstrengungen
der westlichen Industrielander besteht die Gefahr, dass diesbeziiglich noch ein
groBerer Teil des Marktes fur Ladestationen in Zukunft an die asiatische Kon-
kurrenz verloren gehen wird.

4.2

Auswirkungen auf die Entwicklung von Rohstoff- und Energiemarkten

Bei einer verstarkten Nutzung von Elektrofahrzeugen sollte aus gesamtwirt-
schaftlicher Sicht — neben den bislang bereits diskutierten Punkten — ein be-
sonderes Augenmerk auf der zukUnftigen Entwicklung der relevanten Roh-
stoffmarkte liegen. In dem MaBe, wie die Lithium-lonen-Batterien durch eine
vergleichsweise hohe Leistungsfahigkeit gekennzeichnet sind, ist davon aus-
zugehen, dass die Nachfrage nach diesem Leichtmetall in den kommenden
Jahren deutlich ansteigen wird. Folgt man aktuellen Prognosen, soll sich der
Markt fur diesen Batterie-Typ bis zum Jahr 2020 — ausgehend vom Status quo

0 Siehe zu den genannten Daten Boston Consulting Group (2010). Siehe ebenso Do-
ring/Aigner (2011: 39).
“ Siehe hierzu und zu den nachfolgenden Ausfihrungen BCG — Boston Consulting Group

(2009) sowie Deutsches Clean Tech Institut (2010). Es wird davon ausgegangen, dass
mit Blick auf die genannte Zahl an elektrisch angetriebenen Fahrzeugen der Energiebe-
darf im Zeitraum von 2020 bis 2030 weltweit um jahrlich 1 % ansteigen wird.
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— auf ein Umsatzvolumen von rund 34,5 Mrd. Euro verdreifachen.*? Allerdings
ist nicht davon auszugehen, dass alle Unternehmen, die aktuell entsprechende
Batterien auf dem Markt anbieten, von dieser positiven Entwicklung profitie-
ren werden. So ist die gesamte Branche — vergleichbar der IKT-Branche zu Be-
ginn der 1990er Jahre — neben einigen groBen Unternehmen durch eine Viel-
zahl kleinerer Betriebe gekennzeichnet, von denen nicht alle den anstehenden
hohen Investitionsbedarf bewaltigen kénnen werden, der mit der skizzierten
Marktexpansion verbunden sein wird. Folglich ist absehbar mit entsprechen-
den wirtschaftlichen ,, Schieflagen” und Insolvenzen einzelner Unternehmen in
diesem Bereich zu rechnen.

Auch ist des Weiteren zu bertcksichtigen, dass gegenwartig mehr als 30 %
der globalen Produktion von Lithium durch ein einziges Unternehmen erfolgt
(SQM in Chile), womit sich die Gefahr einer marktbeherrschenden Stellung
mit entsprechend negativen Folgen fur die zuklnftige Preisentwicklung dieses
Rohstoffes verbindet. Hinzu kommt darUber hinaus, dass aus Sicht der Indus-
trieldnder die mengenmaBig gréBten Vorkommen von Lithium in geopolitisch
unsicheren Regionen liegen (Bolivien, Afghanistan, China). Bisweilen wird so-
gar gemutmal3t, dass die weltweiten Lithium-Vorkommen flr eine Massenfer-
tigung entsprechender Batterien nicht ausreichend sind. Mit beiden genann-
ten Punkten verbindet sich die Schlussfolgerung, dass die aktuell im
Mobilitatssektor bestehende Abhdngigkeit von einem immer knapper wer-
denden Rohstoff (hier: Erdol) lediglich durch die Abhangigkeit von einem an-
deren (sehr) knappen Rohstoff (Lithium) ersetzt wird. Aktuelle Schatzung ge-
hen allerdings davon aus, dass die bekannten Lithium-Vorkommen — selbst fur
den Fall einer stark ansteigenden Nachfrage — Uber eine zeitliche Reichweite
von mehr als 100 Jahren verﬁjgen.43 Nichtsdestotrotz ist festzustellen, dass die
erst fur die Zukunft erwartete Knappheit dieses Rohstoffs bereits in der Ge-
genwart fir entsprechende Spekulationen und damit einer Verteuerung von
Lithium an den globalen Rohstoffbérsen sorgt.*

Vor diesem Hintergrund ist verstandlich, dass neben der reinen Férderung von
Lithium zur Herstellung von Batterien auch das Recycling von Batterien an Be-
deutung gewinnt. Dies gilt umso mehr, wie im Fall einer beschadigten Batterie
mit 100 bis 1.000 Zellen nicht selten weniger als 5% der Zellen nicht mehr
funktionsfahig sind. Grundsatzlich steht damit einer Wiederverwendung sol-
cher beschadigten Batterien zumindest technisch nichts im Weg. Das Problem
ist auch hier vorrangig ékonomischer Natur, was seinen Niederschlag darin
findet, dass das Ersetzen nicht mehr funktionsfahiger Batteriezellen ver-
gleichsweise arbeits- und folglich auch kostenaufwendig ist. Dies hat zur Fol-

42 Siehe zum genannten Marktvolumen etwa Schramm (2010).

“ Siehe zu den zurlckliegenden Ausfihrungen ebenso wie zu den genannten Daten
Deutsches Clean Tech Institut (2010: 33).

a4 Siehe zu dieser Entwicklung auch Zacharakis (2010).
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ge, dass gegenwartig eine Vielzahl von Batterien einfach entsorgt wird, anstel-
le sie einer Wiederaufarbeitung zuzufihren. Da die Wiederverwertung von in
der Batterie enthaltenen (knappen) Rohstoffen sowohl arbeits- als auch ener-
gieintensiv ist, zahlt die Entwicklung fortschrittlicher Recycling-Technologien in
diesem Bereich zu einer der Zukunftsaufgaben der Elektromobilitat.*> Zugleich
kann hier aufgrund der skizzierten Rahmenbedingungen mit einem erhebli-
chen kunftigen Marktpotenzial gerechnet werden, so dass Investitionen in
diesem Technologiesegment als vergleichsweise lohnend eingestuft werden
kénnen.

Eine Betrachtung der zum Markt fir Elektrofahrzeuge komplementaren Mark-
te ware ohne die Einbeziehung des Energiemarktes und seiner zukinftigen
Entwicklung unvollstandig. Konzentriert man sich dabei zunachst auf die
Mengen- und Preiseffekte und geht man von den bestehenden Versorgungs-
strukturen in Deutschland oder Osterreich aus, so zeigen Studien”®, dass be-
reits eine relativ kleine Zahl von Elektrofahrzeugen bei einem ungesteuerten
Stromladeverhalten zu einer problematischen Leistungsnachfrage fiihren
kann. Dies gilt insbesondere dann, wenn Elektrofahrzeuge in nennenswerter
Zahl im Berufsverkehr genutzt werden, um nach Feierabend aufgeladen zu
werden. In einem solchen Fall wirde das Aufladen der Elektrofahrzeuge mit
der ohnehin allabendlich vorhandenen Spitzenlast zusammentreffen, d.h. zu
einem Zeitpunkt erfolgen, wo die freien Energieerzeugungskapazitaten sehr
gering sind und der zusatzliche mengenmaBige Mehrbedarf zu steigenden
Energiepreisen fuhrt. Eine gezielte Lastverschiebung durch intelligente Steue-
rung der Stromladezeiten in die Nacht, wo geniigend freie Kraftwerkskapazi-
taten verftgbar sind, wirde nicht nur zur Aufrechterhaltung der Stabilitat des
Versorgungsnetzes beitragen, sondern kénnte bei — im Unterschied zum Sta-
tus quo — flexibler Preisgestaltung je nach Stromladezeit auch daftr sorgen,
dass ein Teil der mit einer effizienteren Netzauslastung verbundenen Unter-
nehmensgewinne an die Konsumenten (erhéhte Konsumentenrente) weiter-
gegeben werden.

4.3
Auswirkungen auf Marktanteile, Wertschépfungskette und
Strukturwandel im Automobilsektor

Folgt man erneut der schon zitierten Studie der Boston Consulting Group®’,
hangt die zukinftige Entwicklung der Nachfrage nach Fahrzeugen mit unter-
schiedlicher Antriebstechnologie von der Entwicklung der Rohdlpreise ab, die
den ,,Substitutionsdruck” in diesem volkswirtschaftlichen Teilmarkt maBgeb-

- Siehe hierzu bereits Déring/Aigner (2011: 39).

a6 Siehe hierzu etwa die Untersuchungen von Schill (2010a: 5f.) und Schill (2010b).

a7 Siehe zu den nachfolgenden Modellierungsergebnissen Boston Consulting Group
(2009).
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lich beeinflusst. Dabei wurde eine Modellrechnung durchgefihrt, bei der die
verschiedenen Marktanteile fur Neuzulassungen im Jahr 2020 bezogen auf
fanf verschiedene Antriebstechnologien (reine Elektrofahrzeuge, Elektrofahr-
zeuge mit Reichweiteverlangerung, Hybridfahrzeuge einschlieBlich Elektroan-
trieb, Benzinfahrzeuge, Dieselfahrzeuge) unter Einbezug von vier SchlUssel-
markten (Westeuropa, USA, Japan, China) sowie im Rahmen von drei unter-
unterschiedlichen Szenarien bezlglich der Roholpreisentwicklung (Preisverfall
auf 40 Euro je Barrel, konstanter Preis in Hohe von 100 Euro je Barrel, Preisan-
stieg auf 220 Euro je Barrel) betrachtet wurden. In allen drei Modellrechnun-
gen und in allen vier betrachteten Markten bleiben konventionelle Verbren-
nungsmotoren (Benzin und Diesel) auch im Jahr 2020 die dominante
Antriebstechnologie. Der Marktanteil von Fahrzeugen mit alternativen Antrie-
ben schwankt demgegeniber je nach Szenario zwischen 12 und 45 %, wobei
im Fall eines konstant bleibenden Rohdlpreises auf dem heutigen Niveau mit
einem Marktanteil von 28 % gerechnet werden kann.

Bezogen auf verschiedene Fahrzeugkategorien wird in der genannten Studie
dartber hinaus davon ausgegangen, dass reine Elektrofahrzeuge noch am
starksten innerhalb des urbanen Raumes zum Einsatz kommen werden (Kate-
gorie des ,city car”).”® Schon innerhalb der Gruppe der ,Kleinwagen” wird
dieser Antriebstechnik eine geringere Relevanz beigemessen, wobei als Grin-
de fUr diese Einschatzung sowohl auf das Problem der geringen Reichweite als
auch auf die im inter-urbanen Raum nicht hinreichende Ausstattung mit
Stromladestationen verwiesen wird. Mit Blick auf die beiden Kategorien der
mittelgroBen und groBen Fahrzeuge werden innerhalb der alternativen An-
triebstechnologien vor allem Hybrid-Fahrzeugen die gréBten Marktchancen
eingerdumt (geschatzter Marktanteil fir das Jahr 2020: 18-26 %). Es ist je-
doch zu beachten, dass die Ergebnisse der genannten Modellrechnungen mit
mehr oder weniger gro3en Unsicherheiten verbunden sind.

Mit einer gréBeren Prognosesicherheit ist demgegentber die Einschatzung
versehen, dass bei einer verstarkten Nutzung von Elektrofahrzeugen das Ge-
schaft mit den Motoren in Zukunft erheblich an wirtschaftlicher Bedeutung
gewinnen wird. Dabei ist damit zu rechnen, dass vor allem die Zulieferunter-
nehmen den Fahrzeugherstellern Wertschdépfungsanteile streitig machen wer-
den. Ausschlaggebend fur diese Verschiebung innerhalb der Wertschépfungs-
kette durfte sein, dass im Unterschied zum Markt fir Verbrennungsmotoren
der Komponentenmarkt fir Elektromotoren und Batterien nach jlngsten
Schatzungen volumenmaBig mehr als doppelt so groB3 sein wird. Allein im Be-
reich der Motoren wird hierbei bis zum Jahr 2030 mit einem Umsatzanstieg in
Deutschland um 150 % auf dann 459 Mrd. Euro gerechnet. Damit wird der
erwartete Umsatzanstieg im Bereich der Herstellung von Antrieben wesentlich
schneller verlaufen als jener im Bereich der Fahrzeugproduktion. Inwieweit

a8 Siehe hierzu auch Potscher et al. (2010: 59ff.).
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dabei die aktuell bestehenden Innovationsvorspriinge asiatischer Unterneh-
men im Komponentenmarkt fir Elektromotoren (vor allem bei der Batterie-
technologie) aus europaischer Sicht aufgeholt werden kénnen, kann zum ge-
gebenen Zeitpunkt nicht abgeschatzt werden.* Soll jedoch eine dauerhafte
Importabhangigkeit verbunden mit einem Verlust an Wertschépfungsanteilen
und Arbeitspldatzen im Bereich des Automobilsektors vermieden werden, sind
erhebliche — auch staatlich gefoérderte — F&E-Anstrengungen erforderlich, wo-
bei allein fir Deutschland der Bedarf an entsprechenden F&E-Mitteln aktuell
auf rund 4 Mrd. Euro geschatzt wird.

Jenseits der zuletzt genannten groBraumigen Strukturverschiebungen im glo-
balen Malstab wird es aber auch bezogen auf den Automobilsektors in den
einzelnen Landern (so etwa auch in Deutschland) aller Voraussicht nach zu
einem Strukturwandel kommen. Dabei werden insbesondere die Bereiche der
Informations- und Kommunikationstechnik, der Energieversorgung sowie der
traditionellen Autormobilhersteller in Zukunft enger zusammenarbeiten (mus-
sen), um geeignete Geschaftsmodelle zu entwickeln, die im Unterschied zur
Vergangenheit nicht mehr allein auf den Verkauf von Fahrzeugen ausgerichtet
sein werden, sondern die vielmehr die Vermittlung attraktiver umfassender
Mobilitdtskonzepte zum Gegenstand haben werden.”® Dabei haben alle Ele-
mente der neuen Wertschdpfungskette (Rohstoffbeschaffung, Fahrzeugher-
stellung, Zulieferung bei Motoren, Batterien und Leistungselektronik, Strom-
versorgung und Ladestationen, neue Geschéafts- und Dienstleistungsmodelle)
das Potenzial zur Schaffung von zusatzlichen Arbeitsplatzen. Allein die ent-
sprechende Schatzung fur Deutschland geht von ca. 250.000 neu generierten
Arbeitsplatzen bis zum Jahr 2020 aus. In Landern wie den USA oder auch
China dirfte die Zahl der zusatzlichen Arbeitsplatze angesichts der massiven
finanziellen FérdermalBnahmen zur Anschaffung von Elektrofahrzeugen sogar
noch héher ausfallen.

Zwar liegen fur Osterreich keine aktuellen Schatzungen zukiinftig zu erwar-
tender Beschaftigungseffekte im Fall einer verstarkten Nutzung von Elektro-
fahrzeugen vor. DemgegenUber — anders als flir Deutschland — ist eine Mo-
dellrechnung verfiigbar, die in schematischer Form die gesamtwirtschaftlichen
Nutzen- und Kosteneffekte eines deutlichen Anstiegs der Zahl von Elektroau-
tos in Osterreich einander gegentiberstellt. Zwar ist die von PriceWaterhouse-
Coopers angefertigte Studie®' vorrangig auf die Auswirkungen des vermehr-
ten Einsatzes von Elektrofahrzeugen auf die Energiewirtschaft ausgerichtet.
Sie umfasst jedoch auch eine vereinfachte Analyse der volkswirtschaftlichen

4 Siehe hierzu stellvertretend Andresen/Fasse (2010: 22).

% Siehe zu dieser Einschatzung ebenso wie zu den nachfolgenden Ausfiihrungen Deut-
sches Clean Tech Institut (2010: 70f.). Siehe hierzu auch Pdtscher et al. (2010: 65ff.)
ebenso wie McKinsey (2009: 27).

51 Siehe ausfuhrlich PriceWaterhouseCoopers (2009). Siehe flur eine Zusammenfassung
der Ergebnisse ebenso Déring/Aigner (2011: 39¢f.).
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Effekte, die mit diesem Mehreinsatz fir Osterreich verbunden sein kénnten.
Ausgangspunkt der Modellrechnung ist die Annahme, dass der Marktanteil
von Elektroautos bis zum Jahr 2020 auf 20 % ansteigen wird, was einer Zahl
von rund 1 Mio. Fahrzeugen entsprechen und zu einer Steigerung der Ener-
gienachfrage um etwa 3 % fuhren wurde. Die Kosten fur die Ausstattung mit
Stromtankstellen werden in der Studie mit ca. 650 Mio. Euro veranschlagt.
Um auch die Auswirkungen auf den &ffentlichen Sektor zumindest ansatzwei-
se mit zu bertcksichtigen, wird zudem beachtet, dass gegenwartig die Mine-
raldlsteuereinnahmen teilweise zur Finanzierung der Aufwendungen im Be-
reich des Erhalts und Ausbaus der Verkehrsinfrastruktur beitragen. Eine
gestiegene Zahl an Elektrofahrzeugen wurde hier zu einer finanziellen Licke
im 6ffentlichen Haushalt in Hohe von rund 894 Mio. Euro fihren. Da Elektro-
fahrzeuge ebenso wie konventionelle Fahrzeuge die bestehende Verkehrsin-
frastruktur nutzen, mussten diese Aufwendungen zwingend anderweitig ge-
deckt werden.

Neben diesen gesamtwirtlichen Kosten lassen sich aber auch — folgt man der
Studie — diverse Nutzeneffekte identifizieren. Zum einen fihrt die verstarkte
Nutzung von Elektrofahrzeugen selbst aufgrund von Mehreinnahmen aus der
Umsatzsteuer und Energieabgabe durch den erhéhten Verkauf sowie die Nut-
zung von Strom zu gestiegenen Steuereinnahmen in Héhe von geschatzten
95 Mio. Euro. Daneben wirde sich durch die schrumpfende Zahl treibstoffbe-
triebener Fahrzeuge die bestehende Abhangigkeit von Olimporten reduzieren,
was zu entsprechend geringeren Ausgaben in Héhe von bis zu 739 Mio. Euro
fahren kann. Des Weiteren impliziert der mit der elektrischen Antriebstechno-
logie einhergehende Rickgang von CO,-Emissionen eine Vermeidung von
Umweltschaden und damit verbundenen umwelterhaltenden MaBBnahmen in
einer GroéBenordnung von ca. 73 Mio. Euro. SchlieBlich lassen sich auch fur
den Energiesektor positive Nutzeneffekte in Form von direkten Einsparungen
in Hohe von 349 Mio. Euro benennen. Sie resultieren daraus, dass durch den
vermehrten Einsatz von Elektrofahrzeugen bei Verwendung intelligenter Spei-
chersysteme (,, Vehicle-to-Grid” bzw. ,Smart Grid”) die vorhandenen Netzka-
pazitaten im Bereich der Energiewirtschaft effizienter genutzt werden kénnen,
so dass — trotz gestiegener Gesamtnachfrage — die Energiepreise relativ zum
Status quo sinken kénnten.> Zum anderen induziert dieser Effekt dariiber
hinaus, dass aufgrund der genannten Effizienzgewinne auch die Investitions-
kosten innerhalb des Energiegewinnungssektors vergleichsweise niedriger aus-
fallen werden (geschatzte Einsparung: 1.035 Mio. Euro). Stellt man die ge-
schatzten Nutzen- und KostengréBen einander gegeniber, ergibt sich im
Rahmen der Modellrechnung ein positiver Nettoeffekt durch den vermehrten
Gebrauch von Elektrofahrzeugen fur Osterreich in Hohe von 750 Mio. Euro.

52 Siehe zu dieser Einschatzung auch Institut fr Zukunftsstudien und Technologiebewer-
tung (2010: 6).
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Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Vor dem Hintergrund der zuriickliegenden Ausfihrungen zu den mikrodko-
nomisch bedeutsamen Eigenschaften von Elektrofahrzeugen (Nutzungskosten,
Anschaffungskosten, zeitliche Flexibilitdt der Nutzung, raumliche Reichweite
etc.) ist ohne massive staatliche Forderanreize in absehbarer Zukunft mit kei-
ner weitverbreiteten Nutzung von Elektromobilitdt zu rechnen. Dies gilt fur
Deutschland ebenso wie fir Osterreich und lasst den in beiden Léndern bis
zum Jahr 2020 politisch als winschenswert angesehenen Nutzungsgrad dieser
Antriebstechnologie als unrealistisch erscheinen, wenn keine grundlegenden
Innovationen im Bereich der Elektromobilitat (insbesondere bei der Batterie-
technologie) erfolgen. Dies schlieBt jedoch nicht aus, dass in bestimmten
Marktnischen der Gebrauch von Elektrofahrzeugen umweltbezogen wie in
wirtschaftlicher Hinsicht als zweckmaBig eingestuft werden kann. Dies betrifft
vor allem den urbanen Raum, wo ein bislang wesentlicher Nachteil der Elek-
tromobilitat in Gestalt der geringen Reichweite keine oder eine lediglich un-
tergeordnete Rolle spielt. Zudem eignen sich die stadtischen Verdichtungs-
und Agglomerationsraume nicht nur fur eine verstarkte Nutzung von Elektro-
autos, sondern auch von E-Fahrradern und E-Motorradern. Fir die Uberwin-
dung groéBerer raumlicher Distanzen durften — bezogen auf den aktuellen
Stand der Technik — demgegeniber am ehesten Hybridfahrzeuge fir eine
groBere Nachfrage sorgen.

Die mit der Elektromobilitat verknipfte Erwartung positiver 6kologischer Ef-
fekte wird sich aber nur dann erfillen, wenn der nationale oder regionale
Energiemix weit Uberwiegend aus regenerativen Energiequellen besteht. Zu-
dem ist die gesamte Wertschépfungskette bei der Beurteilung der 6kologi-
schen Wirkung von Elektrofahrzeugen in den Blick zu nehmen, was in der Re-
gel zu einer Verschlechterung der Umweltbilanz dieser Antriebstechnologie im
Vergleich zu konventionellen Antriebstechniken fuhrt.

Aus makrodkonomischer Sicht gilt zundchst grundsatzlich, dass Elektroautos
ebenso wie Hochleistungsbatterien sowohl kapital- als auch wissensintensiv
hergestellt werden, was beide Technologiesegmente dafir pradestiniert, um
in Industrieldndern wie Osterreich oder Deutschland fiir positive Investitions-,
Wachstums- und Beschaftigungseffekte zu sorgen. Trotz vieler noch beste-
hender Unklarheiten bezlglich der zu erwartenden gesamtwirtschaftlichen
Effekte ist aber zumindest schon jetzt sicher, dass es fur den Fall wachsender
Marktanteile der Elektromobilitat zu einer Neuverteilung der Wertschépfungs-
anteile innerhalb des Automobilsektors sowohl zwischen bisherigen Produzen-
ten und Zulieferern als auch zwischen alten und neuen Marktakteuren (Ener-
gieerzeuger, IKT-Branche) kommen wird. Ob der Elektromobilitdat mittel- bis
langfristig der Durchbruch gelingt und es in der Tat zu einer solch grundle-
genden Veranderung innerhalb des Automobilsektors kommen wird, hangt
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letztlich sowohl vom technischen Fortschritt vor allem im Bereich der Energie-
speichertechnik als auch der (Preis-)Entwicklung auf den komplementaren
Rohstoff- und Energiemarkten ab, da beide Einflussfaktoren einen entschei-
denden Einfluss auf das Kostensenkungspotential bzw. die Wirtschaftlichkeit
und damit die gesellschaftliche Durchsetzungsfihrigkeit von Elektromobilitat
haben.

In Tabelle 2 findet sich eine zusammenfassende Darstellung der wichtigsten
Okologischen und 6konomischen Implikationen von Elektromobilitat. Zwar ist
man sich auch im Automobilsektor sicher, dass die Elektromobilitat zu den zu-
kunftsweisenden Antriebstechniken zahlt. Nichtsdestotrotz muss davon aus-
gegangen werden, dass bei dieser zwar umweltfreundlichen, aber nach wie
vor teuren Alternative im Vergleich zu konventionellen Antriebstechniken mit
einer langen Anlaufphase mit Blick auf eine breite gesellschaftliche Nutzung
zu rechnen ist
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Tabelle 2: Zusammenfassung der 6kologischen und 6konomischen Effekte von Elektromobilitat

Energieverbrauch

CO,-Emissionen

Gesamtemissionen

Sonstiges

Okologische Effekte einer ver-
starkten Nutzung der Elekt-
romobilitat

Aufgrund einer héheren Ener-
gieeffizienz liegt der Energie-
verbrauch im Vergleich zu
konventionellen Antriebstech-
niken bei gleichem Fahrzeug-
typ um den Faktor 2,5 bis 4
niedriger.

Umfang der Vermeidung von
CO,-Emssionen hangt ab vom
Energiemix (d.h. dem Anteil an
regenerativen Energien). Zu-
satzlich: geringe Larm-Emissio-
nen, keine Feinstaub-Emissio-
nen.

Unter Einbezug aller CO,-Ems-
sionen der gesamten Wert-
schopfungskette (d.h. insbe-
sondere auch der Batterie-
Herstellung) nur noch geringe
Vorteile gegeniber konventi-
onellen Antriebstechniken.

Bei intelligenter Vernetzung
der Elektrofahrzeuge mit dem
Stromversorgungsnetz (Vehic-
le-to-Grid) Energieeinsparun-
gen aufgrund besserer Netz-
auslastung maglich.

Nutzungskosten

Nutzungseigenschaften

Gesamtkosten

Infrastruktur

Mikrodkonomische  Aspekte
einer verstarkten Nutzung der
Elektromobilitat

Direkte Betriebskosten liegen
um die Halfte niedriger, bei
Hinzurechnung der Kosten fur
die Batterie fir gesamte Nut-
zungsdauer allerdings um den

Eine um den Faktor 3-6 niedri-
gere Reichweite (verringert sich
noch weiter in Abhangigkeit
von Topographie und Klima);
Sicherheitsrisiken aufgrund von

Aufgrund der Batterie liegen
die gesamten Anschaffungs-
kosten bei gleichen Fahrzeug-
typen um 5.000 bis 15.000 €
Uber denen eines konventio-

Infrastruktur fir eine flachen-
deckende Nutzung zum Zeit-
punkt (noch) nicht hinrei-
chend ausgebaut; sehr hohe
Energieladezeiten (8-12 Stun-

Faktor 2 Uber den Betriebskos- | chemischen Prozessen in Batte- | nellen Fahrzeugs; wirtschaft- | den bei Normalladung, 30
ten eines konventionellen | rie sowie deren Gewicht im Fall | lich Konkurrenzfahig ab einem | Minuten bei Schnellladung,
Fahrzeugs. von Umfallen. Roholpries von 197 € je Barrel. | zum Vergleich: 3 Minuten bei
konventionellem Pkw).
Rohstoffmarkt Energiemarkt Innovationen Strukturwandel

Makrotkonomische  Aspekte
einer verstarkten Nutzung von
Elektromobilitat

Vor allem das far Hochleis-
tungsbatterien bendétigte Li-
thium weltweit nur in weni-
gen (geopolitisch zum Teil
unsicheren) Regionen verflg-
bar, Dauer der Vorkommen
aktuell: 100 Jahre; zuklnftige
Preisentwicklung von Oligo-
polverhalten und Borsenspe-
kulationen beeinflusst.

Steigerung des Energiebedarfs
abhangig von ,FlottengréBe”;
Sicherung stabiler Energieprei-
se erfordert bereits bei kleinen
.FlottengréBen” eine Strom-
lademanagement; Bedarf fir
flexible  Preisgestaltung  zur
zeitlich effizienten Allokation
der Stromladezeit.

Starker Anstieg der Patentak-
tivitdten insbesondere im Be-
reich der Batterietechnologie;
geschatztes Kostensenkungs-
potenzial bei Batterien: 70-75
%; im Fahrzeugbereich Kon-
zentration auf ,multifunktio-
nal” nutzbare Fahrzeugtypen
(neben reinen Elektrofahrzeu-
gen v.a. Hybridfahrzeuge).

Verschiebung der Wertschdp-
fungsanteile von bisherigen
Fahrzeugherstellern auf Zulie-
ferer (vor allem Produzenten
von Elektromotoren und Bat-
terien) sowie weitere Akteure
Energiewirtschaft, IKT-Branche
bezogen auf Energiebereitstel-
lung sowie intelligentes Lade-
und Mobilitdtsmanagement.

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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