acatech DISKUTIERT

> ELEKTROMOBILITAT

POTENZIALE UND WISSENSCHAFTLICH-
TECHNISCHE HERAUSFORDERUNGEN

REINHARD F. HUTTL
BERND PISCHETSRIEDER
DIETER SPATH (Hrsg.)



Prof. Dr. Reinhard F. Hiittl
Dr-Ing. E.h. Bernd Pischetsrieder
Prof. Dr-Ing. Dieter Spath

acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, 2010

Geschaftsstelle Hauptstadtbiiro
Residenz Miinchen E-Werk

HofgartenstraRe 2 MauerstraBe 79

80539 Miinchen 10117 Berlin

T +49(0)89/5203090 T +49(0)30/206309610
F +49(0)89/5203099 F +49(0)30/206309611

E-Mail: info@acatech.de
Internet: www.acatech.de

ISBN 978-3-642-16253-4/e-ISBN 978-3-642-16254-1
DOI 10.1007/978-3-642-16254-1

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber http;//dnb.d-nb.de abrufbar.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere die der Uberset-
zung, des Nachdrucks, des Vortrags, der Entnahme von Abbildungen und Tabellen, der Funksendung, der
Mikroverfilmung oder der Vervielféltigung auf anderen Wegen und der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen, bleiben, auch bei nur auszugsweiser Verwertung, vorbehalten. Eine Vervielfaltigung dieses Werkes
oder von Teilen dieses Werkes ist auch im Einzelfall nur in den Grenzen der gesetzlichen Bestimmungen des
Urheberrechtsgesetzes der Bundesrepublik Deutschland vom 9. September 1965 in der jeweils geltenden Fas-
sung zuldssig. Sie ist grundsatzlich vergtitungspflichtig. Zuwiderhandlungen unterliegen den Strafbestimmun-
gen des Urheberrechtsgesetzes. Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen
usw. in diesem Werk berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche
Namen im Sinne der Warenzeichen- und MarkenschutzGesetzgebung als frei zu betrachten waren und daher
von jedermann benutzt werden durften.

Koordination: Dr. Jens Pape

Redaktion: Dr. Holger Jens Schnell

Layout-Konzeption: acatech

Konvertierung und Satz: Fraunhofer-Institut fir Intelligente Analyse- und Informationssysteme IAIS,
Sankt Augustin

Einbandgestaltung: WMX Design GmbH, Heidelberg

Gedruckt auf saurefreiem Papier

springer.com



acatech DISKUTIERT

> ELEKTROMOBILITAT

POTENZIALE UND WISSENSCHAFTLICH-
TECHNISCHE HERAUSFORDERUNGEN

REINHARD F. HUTTL
BERND PISCHETSRIEDER
DIETER SPATH (Hrsg.)






INHALT

> VORWORT

> EINLEITUNG
Dieter Spath/Bernd Pischetsrieder

> ELEKTROMOBILITAT — ELEMENTE, HERAUSFORDERUNGEN, POTENZIALE
Holger Hanselka/Michael Jockel

> MOBILITATSKONZEPTE DER ZUKUNFT UND ELEKTROMOBILITAT
Weert Canzler

> NEUE MATERIALIEN FUR DIE ELEKTROMOBILITAT:
POTENZIAL UND STELLSCHRAUBEN
Joachim Maier

> HERAUSFORDERUNGEN IM BEREICH FAHRZEUGKONZEPTE UND
ELEKTRISCHE ANTRIEBSSYSTEME
Herbert Kohler

> AUTORENVERZEICHNIS

11

21

39

63

75

85






> VORWORT

Am 3. Mai 2010 fand in Berlin der erste nationale Elektromobilitats-Gipfel auf Einla-
dung von Bundeskanzlerin Angela Merkel statt. acatech war daran nicht unbeteiligt
und hat seither (iber Henning Kagermann die an diesem Tag ins Leben gerufene Natio-
nale Plattform Elektromobilitdt (NPE) maRgeblich mitgepragt.

Der tégliche Blick in die Medien zeigt, dass neben der Bundesregierung auch
Wissenschaft und Wirtschaft dem Thema Elektromobilitat groRe Aufmerksamkeit wid-
men. Der erste Grund dafiir ist zweifellos der Wunsch nach einer Reduzierung der CO,-
Emissionen im Verkehr und einer starkeren Nutzung regenerativer Energietrager. Der
Verkehrssektor in Deutschland ist fiir ein Viertel des Energieverbrauchs verantwortlich
und tragt mit einem knappen Fiinftel in nicht unerheblichem Umfang zum AusstoR von
Treibhausgasen bei. Regenerative Energietrdger kdnnten hier Entlastung bringen. Der
geplante Ausbau des Beitrags insbesondere der Windenergie zur Stromversorgung ist
allerdings zentral an den Ausbau einer intelligenten Infrastruktur gekniipft. Elektrofahr-
zeuge konnten sogar ein Teil davon werden, indem sie als mobile Speicher regenerativer
Energiequellen zur Verfiigung stehen und die heute vorhandenen Schwankungen der
Netze ausbalancieren helfen.

In weiten Teilen der Welt stellt sich die Situation in Sachen CO,-Reduzierung aller-
dings weniger optimistisch dar. Gerade in den Schwellenlandern nimmt der Verbrauch
fossiler Energietrager rasant zu. Die massive staatliche Forderung der Elektromobilitat
etwa in China folgt dennoch anderen Kriterien als bei uns: Es geht um die Vorherr-
schaft in neuen Markten. Daraus entsteht ein hoher Wettbewerbsdruck, den wir auch
in Deutschland spiiren. Der zweite Grund fiir das gegenwartig enorme Interesse an der
Elektromobilitdt in Deutschland sind daher die Wertschdpfungsmaglichkeiten oder bes-
ser gesagt: die Verantwortung der Politik, Wertschopfungspotenziale fiir die deutschen
Unternehmen auch in Zukunft zu sichern und nicht den Anschluss an die weltweite
Entwicklung zu verlieren.

Aber: Sind wir schon so weit, was die Leistung der Energiespeicher und Netze an-
belangt? Welche Schwachstellen weist unsere Energieinfrastruktur auf? Was wissen wir
heute zuverldssig (iber die Wiinsche und tatsachlichen Verhaltensweisen der Kunden?
Dies sind wichtige Fragen, welche neben der Wirtschaft vor allem die Wissenschaft
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herausfordern - die Akademien zumal. Und acatech als Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften an vorderster Stelle.

Der Akademietag, den wir in diesem Jahr zum dritten Mal durchgefiihrt haben, ist ne-
ben dem Senatsempfang und der Festveranstaltung einer der Héhepunkte im Leben
unserer Akademie. Vielleicht ist er der Hohepunkt in wissenschaftlicher Hinsicht. Denn
mehr als jede andere acatech Veranstaltung dient er dem Dialog der Mitglieder zu
einem iibergeordneten Thema.

Dass dieser Dialog in unserer Zeit wichtiger denn je ist, erleben wir taglich. Nicht
zuletzt die aktuellen Diskussionen um den Weltklimarat IPCC verdeutlichen die Rele-
vanz eines kritischen wissenschaftlichen Diskurses (iber sicheres, aber eben auch un-
sicheres Wissen. Dies gilt fiir die Zukunft der Energieversorgung und die Anpassungs-
malnahmen an den Klimawandel, die im Mittelpunkt des zweiten Akademietags vor
einem Jahr standen. Aber auch fiir die Elektromobilitat, die manchem gegenwartig als
ein ,Hype" erscheinen mag.

Zweifellos birgt ein solcher ,Hype" groBe Chancen. Der acatech Senatsempfang
im Juni 2009 griff das Thema als Moglichkeit einer ressourcensparenden Mobilitat mit
hoher Wertschopfung gerade fiir eine Exportnation auf. Auf Initiative des Senats hat
die Akademie daraufhin eine auch in den Medien viel beachtete Stellungnahme zu den
Chancen und offenen Fragen der Elektromobilitat verfasst und diese im Januar 2010 in
Stuttgart durch Dieter Spath und Bernd Pischetsrieder vorgestellt. Der Kerngedanke un-
serer Stellungnahme war die Férderung von FUE im Bereich Batterietechnik und anderen
Feldern, nicht die Schaffung staatlicher Kaufanreize wie etwa im Ausland.

Wenn acatech dieses Thema eine Woche vor dem Gipfel mit der Bundeskanzlerin
in den Mittelpunkt des Akademietags 2010 gestellt hat, so schliel3t sich thematisch der
Kreis zum vergangenen Jahr. Wir sind davon iiberzeugt, dass die Elektromobilitét eine
nationale Aufgabe ist, die kein Unternehmen, keine Branche, keine Wissenschaftsdiszi-
plin und kein Ministerium allein bewéltigen kann. Die Akademie kann dabei als eine
neutrale Plattform fungieren, welche die besten Képfe aller Bereiche zusammenbringt.

Eine solche Aufgabe umfasst mehr als die Verbesserung zum Beispiel der Batte-
rietechnik oder bestimmter Materialieneigenschaften. Wir brauchen - wie auch bei
anderen gegenwartigen Herausforderungen - eine systemische Perspektive, die die
Akzeptanz- und Nutzerforschung bzw. die 6konomischen und rechtlichen Rahmenbe-
dingungen mit in den Blick nimmt. Wir missen zudem wegkommen vom Denken in
traditionellen Fachergrenzen und neue, zeitgeméaBe Ausbildungsangebote schaffen, die
nachhaltig fiir Technik begeistern.

Die Mitglieder unserer Akademie ermuntere ich, sich intensiv an der Arbeit in
unseren Themennetzwerken und im Rahmen neuer Akademie-Formate wie dem Inno-
vationsdialog mit der Bundesregierung zu beteiligen. Wir brauchen die Expertise und
intellektuelle Unabhéangigkeit herausragender Vertreter der Wissenschaft - nicht nur
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bei diesem Thema, sondern bei vielen anderen Aufgaben der wissenschaftsbasierten
Politikberatung, die vor uns als Deutscher Akademie der Technikwissenschaften liegen.

In diesem Sinne wiinsche ich Ihnen eine anregende Lektiire des vorliegenden Bandes,
der die Beitrdge des Akademietags 2010 vereint.

lhr
Reinhard F. Hiittl
Préisident acatech
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1 ELEKTROMOBILITAT - EIN TECHNOLOGIE MIT HISTORIE UND ZUKUNFT

Rund 40 Prozent aller Fahrzeuge fahren elektrisch. Ein Zustand, der aus heutiger Sicht
noch in weiter Ferne liegt, war vor (iber 100 Jahren bereits Realitdt. Um 1900, einige
Jahre nach der Erfindung des Automobils, wurden Fahrzeuge durch unterschiedliche
Antriebskonzepte angetrieben. Die drei wichtigsten waren Dampfantrieb, Elektroantrieb
und der Benzinmotor. Durch die iiberlegene Energiedichte und eine kostengiinstige so-
wie scheinbar unendliche Verfiigbarkeit des Energietragers Ol entwickelte sich der Ver-
brennungsmotor zum dominanten Antriebskonzept. Der Einsatz von Elektrofahrzeugen
beschrankte sich im Verlauf des 20. Jahrhunderts auf wenige Nischenanwendungen.
Der verbrennungsmotorbasierte Antriebsstrang ist dem Elektroantrieb auch heute noch
technisch und 6konomisch lberlegen. Die Randbedingungen dndern sich jedoch. Die
Verknappung des fossilen Brennstoffs Ol und die stetige Verschérfung der CO,-Emissi-
onsziele in Verbindung mit einer starken Zunahme individueller Mobilitat im asiatischen
Raum und vielen weiteren Regionen der Welt stellen den Verbrennungsmotors als die
dominante Antriebstechnologie in Frage. Trotz des Optimierungspotentials, welches
auch nach uber 120-jdhriger Entwicklung noch im Verbrennungsmotor liegt, ist diese
Technologie immer mit lokalen Schadstoff- und Ldrmemissionen verbunden. Die Not-
wendigkeit der Reduktion von Treibhausgasen verbunden mit einem steigenden Urba-
nisierungsgrad wird in Zukunft einen Technologiewechsel vom Verbrennungsmotor zum
elektrischen Antrieb attraktiv machen. Dieser Technologiewechsel bedeutet jedoch weit
mehr als das Austauschen des Antriebsstranges, Elektromobilitat ist ein komplexes The-
mengebiet mit unterschiedlichen Dimensionen.

2 DIE acatech STELLUNGNAHME ,WIE DEUTSCHLAND ZUM LEITANBIETER FUR ELEK-
TROMOBILITAT WERDEN KANN"

acatech hat sich des Themas Elektromobilitdt, welches Industrie und Politik gleicherma-
Ben betrifft, angenommen und in einer Stellungnahme Herausforderungen identifiziert
und Handlungsempfehlungen formuliert.! Im Mittelpunkt steht dabei die Sensibilisie-
rung fiir die Zielsetzung, Deutschland zum Leitanbieter der Elektromobilitit zu machen.
Klarer noch als hinter der Ausrichtung auf einen Leitmarkt Elektromobilitit weist diese

1 acatech 2010.
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Zielsetzung in Richtung einer nachhaltigen Gestaltung der elektromobilen Wertschép-
fungskette durch eine Fokussierung auf Forschung und Entwicklung. Die wesentlichen
Inhalte der acatech-Stellungnahme werden im Folgenden kurz aufgegriffen.

> 2.1 Grundziige zukiinftiger Mobilitat

Um Prognosen Uber die Entwicklung der Elektromobilitdt geben zu kénnen, ist es wich-
tig, sie im Gesamtzusammenhang heutiger und zukiinftiger Mobilitdt zu betrachten. Fur
elektrisch betriebene Fahrzeuge stellt sich die Herausforderung, sich erfolgreich in die
durch den Verbrennungsmotor geprégten Mobilitdtsmuster zu integrieren. Eine Uber-
einstimmung zwischen Anforderungen der Nutzer und den Mdglichkeiten von Elektro-
fahrzeugen ergibt sich vor allem in urbanen Regionen, in denen hdufig Kurzstrecken
gefahren werden und die Voraussetzungen fiir eine flaichendeckende Ladeinfrastruktur
gegeben sind. Die urbane Mobilitat wird daher auf absehbare Zeit stark die Entwicklung
der Elektromobilitat beeinflussen.

Auf sdmtlichen Kontinenten der Erde nimmt die Urbanisierung zu, in Europa, Nord-
und Stidamerika leben heute bereits mehr als 70 Prozent aller Menschen in Stadten.
Auch deutsche Stadte erfahren einen Bevélkerungszuwachs, die Attraktivitat urbaner
Regionen ist gestiegen. Dieser zunehmende Urbanisierungsgrad resultiert in einer
Blindelung von Verkehrsstrémen aus und in die Stadte. Das Auto trdgt dabei auch in
urbanen Gebieten meist die Hauptlast des Verkehrs, Stadtbewohner wollen trotz der
Verfiigbarkeit des OPNV individuell mobil sein.

Um die zunehmende Verkehrsbelastung zu beherrschen, muss Mobilitat zukiinftig
systemisch betrachtet werden. Eine verstérkte intermodale Verkniipfung von Individu-
alverkehr und OPNV bietet Integrationsméglichkeiten fiir Elektrofahrzeuge, ebenso ist
zukiinftig eine bedarfsorientierte Mischnutzung unterschiedlicher Verkehrstrager mit
Verbrennungs- oder Elektromotor denkbar. Integrierte Mobilitdtskonzepte missen ne-
ben unterschiedlichen Verkehrsmitteln und Antriebstechnologien vor allem auch stad-
tebauliche Aspekte mit einbeziehen, welche durch die Gestaltung der Stadtstruktur in
direkter Wechselwirkung mit der urbanen Mobilitat steht.

> 2.2 Elektrische Mobilitatssysteme (Antriebe)

Neben der Batterietechnologie stellt der elektrifizierte Antriebsstrang die entscheidende
technische Neuerung im Vergleich zum verbrennungsmotorbasierten Fahrzeug dar.
Elektrische Antriebskonzepte beinhalten sowohl rein batterieelektrische Fahrzeuge, un-
terschiedliche Ausfiihrungen von Hybriden, als auch den Brennstoffzellen-Antrieb. Dem
Hauptvorteil der lokalen Emissionsfreiheit und Larmreduktion stehen dabei noch einige
Nachteile im Vergleich zum Verbrennungskraftfahrzeug gegeniiber, welche die Akzeptanz
des Nutzers gefahrden: Heutige Energie- und Leistungsdichten von Batterien begrenzen
bei vertretbarem Preis und Gewicht die Fahrzeugreichweite auf 100-200 Kilometer.
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Tiefe Temperaturen, Zusatzverbraucher (Klimatisierung, Heizung) sowie der Einsatz auf
geografisch stark profilierten Strecken reduzieren die Reichweite zusatzlich. Getrieben
durch die Herstellungskosten des Batteriesystems sind die Anschaffungspreise batterie-
elektrischer Fahrzeuge deutlich héher als die herkémmlicher Fahrzeuge. Dem gegentiiber
steht der groBe Vorteil der lokalen Emissionsfreiheit und Gerduscharmut, der gerade in
urbanen Gebieten Larm- und Schadstoffbelastungen senken und somit Lebensqualitdt
steigern kann.

Eine zentrale Herausforderung sind somit die Nachteile beziiglich Reichweite, An-
schaffungspreis und Ladedauer, welche Elektrofahrzeuge mit sich bringen, die den Vor-
teilen elektrischer Mobilitat fiir die Allgemeinheit gegeniiberstehen. Gelingt es, den
kollektiven Vorteil in persénliche Vorteile (beispielsweise durch Privilegien im Stadtver-
kehr oder intelligente Zusatznutzen von Elektrofahrzeugen) zu iibersetzen und so die
derzeitigen Nachteile zu kompensieren, ist ein wichtiger Schritt in der Elektrifizierung
der Mobilitat vollbracht.

Fir die Automobilbranche gilt es auBerdem den Spagat zwischen der Optimierung
konventioneller Antriebe und der Investition in die Entwicklung elektrischer und hybri-
der Antriebskonzepte zu bewaltigen. Wahrend Forschung und Entwicklung im Bereich
neuer Antriebe notwendig ist, um sich in diesem Zukunftsmarkt gut zu positionieren,
liegt auch in der Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors noch grol3es Potential zur
Verbrauchs- und Emissionsreduzierung.

> 2.3 Chemische Energiespeicher (Batterieforschung)

Das Batteriesystem als groBtes und teuerstes Bauteil des elektrischen Antriebsstrangs
ist die Schliisselkomponente der Elektromobilitat, die Batterietechnologie wird malgeb-
lich die zukiinftige Entwicklung batterieelektrischer Fahrzeuge bestimmen. Leistungspa-
rameter des Batteriesystems (Energiedichte, Leistungsdichte, Zyklenfestigkeit) tiberset-
zen sich direkt in solche des Elektrofahrzeugs (Gewicht/Reichweite, Antriebsleistung,
Lebensdauer). Der Batteriepreis von heute ca. 1000 Euro/kWh bestimmt auRerdem
mafBgeblich den Preis des Gesamtfahrzeugs und nimmt mit 30-40 Prozent den gréBten
Wertschdpfungsanteil ein.

Der Aufbau von Kompetenzen in der Batterieforschung und -entwicklung ist daher
von groBer Bedeutung fiir den Automobilstandort Deutschland. Der Riickstand zu fiih-
renden Landern der Batterieforschung wie den USA, Korea, Japan und Israel muss recht-
zeitig aufgeholt werden, um fiir zukiinftige Fahrzeuggenerationen nicht von Importen
dieser wichtigen Fahrzeugkomponente abhadngig zu sein. Neben der Weiterentwicklung
der heute verwendeten Technologien (Nickel-Metallhydrid und Lithium-lon) ist auch
Grundlagenforschung zu neuen elektrochemischen Speichersystemen (z.B. Lithium-Sau-
erstoff, Lithium-Schwefel, Zink-Sauerstoff) erforderlich, um deren Potential zur Entwick-
lung einer neuen Batteriegeneration realistisch einschatzen zu kénnen.
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Eine radikale Verbesserung der Energiedichte von Traktionsbatterien, etwa nach dem
Vorbild des Mooreschen Gesetzes in der Halbleitertechnologie, ist aufgrund der natir-
lichen Grenzen des Periodensystems der Elemente jedoch nicht zu erwarten.

Um elektrisch betriebene Fahrzeuge erfolgreich zu kommerzialisieren, missen die
hohen Batteriepreise durch entsprechende Fahrzeugkonzepte und Geschaftsmodelle
wirtschaftlich tragbar integriert werden. Eine Mdglichkeit daftir ist die schrittweise Elek-
trifizierung des Antriebsstrangs tiber hybride Antriebskonzepte, die mit kleineren Batte-
rien auskommen. Durch Skaleneffekte und die kontinuierliche Weiterentwicklung der
Batterietechnik kann die Batteriekapazitdt, und damit die rein elektrische Reichweite,
kontinuierlich erhéht werden. Dartiber hinaus bietet die Kombination aus hohen Batte-
riekosten und (derzeit) geringen Stromkosten die Mdglichkeit zur Integration in innova-
tive Geschaftsmodelle, welche die Total-Cost-of-Ownership-Bilanz der Fahrzeugnutzung
an den Nutzer weitergeben.

> 2.4 Infrastrukturen der Stromversorgung

Neben der Technologie auf Fahrzeugebene hangt die Entwicklung der Elektromobili-
tat von der Infrastruktur zur Bereitstellung von Energie ab. Dazu kann zum Teil auf
die bestehende Anschlussleistung in Eigenheimen zuriickgegriffen werden, in denen
Elektrofahrzeuge auf privaten Stellpldtzen und Garagen Uber Nacht geladen werden
kdnnen. Zusatzlich ist allerdings der Aufbau einer Ladeinfrastruktur im 6ffentlichen und
halbéffentlichen Raum notwendig, deren Integration in stadtische Strukturen, Parkhau-
ser und Firmenparkpladtze auch Stadtplaner, Architekten, Bauindustrie sowie Stadte und
Kommunen betrifft. Zur informationstechnischen Verknipfung von Ladestationen mit
Fahrzeugen, Nutzern und Energieversorgern, welche z.B. ein sicheres Lademanagement
und die Nutzeridentifikation und Abrechnung von Strom sicherstellt, bedarf es aufer-
dem der entsprechenden Dateniibertragung und -verarbeitung. Elektromobilitdt be-
dingt also die Vernetzung von Automobilindustrie, Energiewirtschaft, Informations- und
Kommunikationstechnologie und 6ffentlicher Hand, die bisher weitgehend unabhéngig
voneinander agiert haben.

Untersuchungen zeigen, dass das Stromnetz in Deutschland dem anfénglichen
Nachfragezuwachs durch die Ladung von Elektrofahrzeugen gewachsen sein wird. Um
allerdings parallel die Nutzung und Netzeinspeisung erneuerbarer Energien auszubau-
en und das variierende Angebot von Windenergie durch geschicktes Lademanagement
von Elektrofahrzeugen auszugleichen, muss das Netz jedoch intelligenter werden. Die
im Zusammenhang mit Vehicle-to-Grid (V2G) Konzepten hadufig beschriebene Nutzung
von Fahrzeugbatterien als Energiespeicher wird dabei hdchstens langfristig umgesetzt
werden kénnen. Eine eher unglinstige Aufwand-Nutzen-Bilanz sowie die ungeklarten
Auswirkungen des haufigen Auf- und Entladens auf die Batterielebensdauer sprechen
derzeit gegen eine Umsetzung. Monodirektionale V2G-Ansatze, bei denen lediglich der
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Ladevorgang zeitlich sowie in der Ladeleistung gesteuert wird, versprechen dagegen
einen deutlich hoheren Nutzen bei geringerem technischen Aufwand.

Eine zentrale Herausforderung stellt der Aufbau einer dffentlichen Ladeinfrastruk-
tur dar. Diese wird einerseits vom Nutzer erwartet und kann als wichtige Voraussetzung
betrachtet werden, durch die Eliminierung der Range-Anxiety (Angst, mit entladener
Batterie liegen zu bleiben) die Nutzerakzeptanz zu erhéhen. Andererseits haben Flotten-
versuche in den 90er Jahren deutlich gezeigt, dass der an 6ffentlichen Ladestationen
umgesetzte Strom bei weitem nicht ausreicht, um die hohen Installations- und Betriebs-
kosten zu decken. Belastbare, und moglicherweise brancheniibergreifende Geschéfts-
modelle missen etabliert werden, die eine 6ffentliche Ladeinfrastruktur auch tber die
Anschubfinanzierung durch Pilotprojekte hinaus wirtschaftlich tragbar zur Verfligung
stellen.

> 2.5 Standardisierung und Normung

Eng verbunden mit dem Thema Ladeinfrastruktur und Voraussetzung fiir deren erfolg-
reichen und nachhaltigen Aufbau sind Fragestellungen der Normung und Standardi-
sierung. Eine nutzerfreundliche, sichere und flachendeckend kompatible Verbindung
der Elektrofahrzeuge mit dem Energienetz ist ein entscheidender Erfolgsfaktor fiir die
Diffusion der Elektromobilitat. Fir die Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Energienetz
ist auf der einen Seite, zumindest europaweit, die Festlegung auf einen einheitlichen
Stecker notwendig. Akteure aus Energiewirtschaft und Automobilindustrie treiben in
gemeinsamen Gesprdchen Standardisierungsinitiativen voran, dennoch bestehen inter-
national derzeit mehrere Ansatze zur Wechsel- und Gleichstromladung, welche auf un-
terschiedlichen Steckern, Spannungen und Ladeprotokollen beruhen.

Neben der Standardisierung der Steckverbindung zwischen Fahrzeug und Ladestati-
on miissen fiir ein sicheres und kompatibles Laden auch Kommunikation und Datenaus-
tausch einheitlich geregelt werden, sowohl in Bezug auf das Kommunikationsprotokoll
und die Art der (ibertragenen Daten, als auch auf den Ubertragungsweg. Eine besondere
Herausforderung besteht dabei darin, den richtigen Zeitpunkt fiir die Festlegung auf
eine Technologie zu finden. Eine zu spate Standardisierung hat die Etablierung von Insel-
l6sungen zur Folge, deren Vereinheitlichung mit hohem finanziellen und zeitlichen Auf-
wand verbunden sein wird. Eine zu friihe Festlegung auf eine Technologie kdnnte jedoch
die Berlicksichtigung relevanter wissenschaftlicher Erkenntnisse und weiteren technolo-
gischen Fortschritts verhindern. Aufgrund der Vielzahl an Energieversorgern in Europa
muss fiir eine flachendeckende Diffusion von Elektrofahrzeugen auBerdem ein europa-
weites Abrechnungssystem (Roaming) fiir die Nutzung 6ffentlicher Ladestationen ge-
schaffen werden. Erkenntnisse aus den Modellregionen Elektromobilitdt in Deutschland
sowie aus internationalen Modellversuchen liefern wichtige Erkenntnisse, welche in den
Normungs- und Standardisierungsprozess der Ladeinfrastruktur mit einflieBen kénnen.
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> 2.6 Wertschopfung

In der Technologie des verbrennungsmotorbasierten Antriebstrangs ist die deutsche
Automobilindustrie weltweit fiihrend. Im Jahr 2008 wurden in Deutschland ca. 6 Mil-
lionen Autos hergestellt, damit bildet die Automobilindustrie eine tragende Saule der
Volkswirtschaft. Mit ca. 5,4 Millionen Arbeitsplatzen, die direkt oder indirekt mit der
Automobilindustrie in Zusammenhang stehen, ist Deutschland damit auch in hohem
MaRe abhangig von dieser Schliisselindustrie.

Die automobile Wertschépfungsarchitektur steht mit der Diffusion der Elektromo-
bilitat vor tiefgreifenden Verdnderungen. Durch die Integration neuer Komponenten
und Technologien werden auch neue Akteure in den Markt drdngen, der Wegfall des
klassischen Antriebsstrangs stellt deren Hersteller vor die Herausforderung, verlorene
Wertschépfungsanteile mit neuen Produkten zu ersetzen. Die Batterie als neues und
kostenintensivstes Bauteil wirft die Frage auf, welche Fertigungstiefe die Automobilher-
steller zukiinftig anstreben werden. Der Wegfall des hochkomplexen Verbrennungsmo-
tors bietet moglicherweise fiir Tier-1 Zulieferer die Gelegenheit, mit ihrer vorhandenen
Systemkompetenz selbst Fahrzeughersteller zu werden.

Wahrend sich Automobilhersteller und Zulieferer bereits ausgiebig mit der Entwick-
lung elektrifizierter Modelle beschaftigen, fehlt in den tieferen Wertschépfungsstufen
haufig noch eine Strategie zur Unternehmensausrichtung auf die Elektromobilitat. Eine
gezielte Forderpolitik, die besonders mittelstandischen Unternehmen die Gelegenheit
gibt, in Forschung und Entwicklung zu investieren, ist ein wichtiger Beitrag zu einem
nachhaltigen Wirtschaftswachstum und zum Aufbau von Schliisselkompetenzen im Be-
reich Elektromobilitat. Derartige Fordergelder wiirden vermutlich weit weniger zu einer
nachhaltigen wirtschaftlichen Entwicklung fithren, wenn sie in Form von Kaufanreizen
fiir Elektrofahrzeuge als Marktférderung ausgegeben wiirden. Daher muss es vorran-
giges Ziel sein, Deutschland mehr noch als zu einem Leitmarkt, zu einem Leitanbieter
der Elektromobilitat zu machen.

> 2.7 Ausbildung

Grundlage einer sukzessiven Ausrichtung der automobilen Wertschopfungskette hin
zur Elektromobilitat ist die Ausbildung und Qualifikation der beteiligten Mitarbeiter.
In samtlichen Bereichen, angefangen bei der Batterieforschung lber die Forschung
und Entwicklung auf Komponenten- und Systemebene, Produktion, Vertrieb, Reparatur
und Wartung sowie Recycling bedarf es qualifizierter Fachkrafte. Diese konnen zum Teil
durch WeiterbildungsmaBnahmen und Zusatzausbildungen gewonnen werden. Speziell
im Bereich Wartung, Reparatur und Sicherheit, also in KFZ-Werkstatten, bei KFZ-Priif-
stellen und Rettungsdiensten miissen Mitarbeiter durch Fortbildungen auf die Beson-
derheiten und Gefahren der Mittel- und Hochspannung vorbereitet werden. Vorausset-
zung fir eine dauerhafte und erfolgreiche Entwicklung und Sicherung elektromobiler
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Wertschdpfungsanteile in Deutschland ist jedoch zusatzlich eine exzellente universitare
Forschung und Ausbildung, besonders in den Bereichen Maschinenbau, Elektrotechnik,
IKT, (Elektro-)Chemie, Produktionstechnik sowie integrativer Bereiche wie Mechatronik
und Systemtechnik.

Neben der Ausbildung von Fachkrédften kénnen Universitaten und Forschungsin-
stitute auch durch ihre Forschung einen wichtigen wissenschaftlichen Beitrag zur Ent-
wicklung der Elektromobilitat leisten, der in die Wirtschaft transferiert werden kann.
Public-Private-Partnerschaften, wie z.B. das Forschungszentrum Leistungselektronik als
Kooperation der Bosch-Gruppe, der Hochschulen Stuttgart und Reutlingen und des
Landes Baden-Wiirttemberg, férdern diesen Ansatz aktiv.

Im zentralen Feld der Batterieforschung, wie auch fiir die Elektromobilitdt im
Ganzen, ist es wichtig, mehr noch als bisher Forschung ,systemisch” zu betreiben, so-
wohl facheriibergreifend zwischen den einzelnen Disziplinen der Ingenieur- und Natur-
wissenschaften, als auch zwischen Grundlagenforschung und Produktion. Férderungen
wie die Innovationsallianz LIB 2015, welche die Kooperation von Forschungseinrich-
tungen und Industrie entlang der gesamten Batteriewertschopfungsarchitektur unter-
stlitzt, sind ein wichtiger Schritt in diese Richtung. Im internationalen Vergleich und im
Zeichen des Aufholbedarfs Deutschlands auf diesem Gebiet besteht jedoch noch groR3er
Handlungsbedarf auf dem Gebiet der Batterieforschung.

3 DER acatech AKADEMIETAG MIT THEMENSCHWERPUNKT ELEKTROMOBILITAT

Neben der vielbeachtete Stellungnahme hat sich acatech auch in Form des diesjahrigen
Akademietages am 27. April 2010 mit dem Thema Elektromobilitat auseinandergesetzt.
Dieser Tagungsband des Akademietags zur Elektromobilitat setzt die beiden Schwer-
punkte ,Mobilitat der Zukunft” und ,Technologie elektromobiler Fahrzeuge”.

> 3.1 Schwerpunkt Mobilitat der Zukunft

Holger Hanselka und Michael Jockel untersuchen dazu im ersten Beitrag die Herausfor-
derungen, denen sich die Mobilitat zuklnftig stellen muss. Als wichtigste Wandlungs-
treiber werden die weltweit zunehmende Urbanisierung und die Verknappung fossiler
Brennstoffe in Verbindung mit steigenden Emissionen durch deren Verbrennung ausge-
macht; alternative Antriebskonzepte kdnnen einen wichtigen Beitrag zur Lésung dieser
Probleme leisten. Den besten Wirkungsgrad der erneuerbaren Energietrdger verspricht
im Vergleich zu Biokraftstoffen und Wasserstoff die direkte Nutzung von Strom aus re-
generativer Erzeugung fiir den elektrischen Antrieb. Anhand der ,Fraunhofer Systemfor-
schung Elektromobilitdt" beschreiben Hanselka und Jockel die thematische Breite des
Themas und die daraus resultierende Notwendigkeit, Elektromobilitat im systemischen
Zusammenhang zu erforschen und die deutsche Wirtschaft im Aufbau dieser System-
kompetenz zu unterstiitzen sowie die Kommunikation aller relevanten Akteure aus Poli-
tik, Wirtschaft und Wissenschaft zu unterstiitzen.
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Ein wichtiger Erfolgsfaktor fiir die Entwicklung der Elektromobilitét ist die Akzeptanz,
auf welche Elektrofahrzeuge beim Nutzer stoBen. In welchem Verhaltnis das Automobil
zum Nutzer bzw. zur Gesellschaft im Allgemeinen steht, untersucht Weert Canzler in
seinem Beitrag. In einer sich versachlichenden Wahrnehmung des Automobils und stei-
gender Nutzung intermodaler Verkehrsangebote sieht Canzler Chancen fiir Elektrofahr-
zeuge. So kénnte gerade die Ladezeit als eine der Schwachstellen heutiger Elektrofahr-
zeuge die Chance zur Integration in intermodale Mobilitdtsangebote bieten. Deutliche
Verschiebungen in der Wertschopfungskette konnen sich ergeben, falls Automobilher-
steller zukiinftig Mobilitdt anbieten oder Energieversorger mit Verkehrsunternehmen
und Automobilherstellern kooperieren, um gemeinsame Mobilitatsangebote zu entwi-
ckeln. Vor dem Hintergrund der vermehrten Integration erneuerbarer Energien, verdn-
derter Fahrzeug- und Mobilitatskonzepte und eines sich &ndernden Mobilitatsverhaltens
sieht Canzler besonders Energieversorger, Automobilindustrie und &éffentlichen Verkehr
groBBen Verdnderungen ausgesetzt.

> 3.2 Schwerpunkt Technologie elektromobiler Fahrzeuge

Voraussetzung flr die Entstehung neuer Mobilitdtsangebote ist die Entwicklung der
Technologie, allen voran der Batterietechnologie. Joachim Maier gibt dazu einen Ein-
blick in die aktuelle Batterieforschung. Ausgehend von der Wirkweise elektrochemischer
Zellen werden, als Grundlage fiir zukiinftige Innovationen auf diesem Gebiet, Status-
Quo und Potential der Materialentwicklung beleuchtet. Leichte Modifikationen in der
Zellchemie der Batterie durch Anderungen der elektrochemischen Eigenschaften kon-
nen laut Maier zu enormen Verbesserungen flihren. Auch das Einbringen zusatzlicher
Grenzflachen, also die Anderung der Zellgeometrie, sowie die Verwendung von Kom-
posit-Materialien birgt noch groBes Potential. Untersucht werden auRerdem Methoden
der Nanostrukturierung und die dadurch erzielte Verbesserung der elektrochemischen
Prozesse. Die zukiinftig zu erwartende Erhdhung der Energiedichte elektrochemischer
Systeme sieht Maier als begrenzt an. Dennoch prophezeit er der Elektrochemie im Allge-
meinen eine stark zunehmende Bedeutung.

Die Entwicklung des Gesamtsystems Elektrofahrzeug und die Integration der Bat-
terietechnologie beschreibt Herbert Kohler. Dabei bestimmt das rein batterieelektrische
Fahrzeug, gemeinsam mit dem Brennstoffzellenantrieb, fiir Kohler auf lange Sicht die
automobile Zukunft. Auf dem Weg dorthin birgt jedoch laut Kohler auch die Weiter-
entwicklung des Verbrennungsmotors noch groes Optimierungspotential, die Entwick-
lung von hybriden Antrieben verbindet beide Technologien. Voraussetzung fiir eine
wettbewerbsfahige Entwicklung ist eine starke Modularisierung des Elektrischen An-
triebsstrangs, welche den Einsatz und die Zusammenstellung einzelner Komponenten in
unterschiedlichsten Fahrzeugen erméglicht. Als erfolgskritische Rahmenbedingungen
fiir die erfolgreiche Entwicklung der Elektromobilitdt werden der Aufbau einer Wasser-
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stoff- und Ladestrominfrastruktur, der Ausbau erneuerbarer Energien, eine fortschrei-
tende Standardisierung sowie eine Ausweitung staatlicher Forschungsférderungen ge-
sehen.
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1 EINLEITUNG

Begrenzte Ressourcen, die CO-Debatte und der Schutz unserer Umwelt sind beherr-
schende Themen in der 6ffentlichen Diskussion. Es ist mittlerweile Konsens, dass der ef-
fiziente Umgang mit Energie eine der vordringlichsten Herausforderungen der Zukunft
darstellt.

Von der Gebadudetechnik bis hin zum Personen- und Giiterverkehr — in allen Be-
reichen des tdglichen Lebens stehen erhebliche Umwalzungen bevor. Ein brandaktuelles
Thema ist die Elektromobilitat. Industrieunternehmen und Forschungseinrichtungen ar-
beiten hier Hand in Hand an der Verwirklichung rein elektrisch betriebener Fahrzeuge
sowie der notwendigen Infrastruktur.

Auch die Fraunhofer-Gesellschaft hat die Wichtigkeit des Themas seit Langem
erkannt. Neben vielen weiteren Initiativen wurde vor Kurzem das Verbundprojekt
JFraunhofer Systemforschung Elektromobilitdt” gestartet. In diesem Projekt arbeiten
33 Fraunhofer-Institute daran, den Wandel zu einer nachhaltigen All-electric Economy
wirkungsvoll zu unterstitzen.

In diesem Beitrag wird zuerst die Frage beleuchtet, welche wesentlichen Faktoren
die Mobilitat der Zukunft beeinflussen. Ausgehend hiervon werden ausgewahlte alter-
native Antriebskonzepte im Sinne ihrer jeweiligen Potenziale und Grenzen gegeniiberge-
stellt. Es wird gezeigt, dass die Elektromobilitdt insbesondere vor dem Hintergrund der
stetig zunehmenden Urbanisierung eine Basis fiir zukiinftige Losungsstrategien darstel-
len kann. Im zweiten Teil stehen aktuelle Arbeiten und Ergebnisse des Verbundprojekts
JFraunhofer Systemforschung Elektromobilitat” im Fokus.

2 ELEKTROMOBILITAT — POTENZIALE UND HERAUSFORDERUNGEN

> 2.1 Anforderungen an die Mobilitdt der Zukunft

Einer der heutigen und zukiinftigen Mega-Trends ist zweifelsohne die Urbanisierung.
Eine steigende Anzahl von Menschen verlegt ihren Wohnsitz direkt in Stadte oder deren
direkte Umgebung. Stellvertretend fiir viele weitere Studienergebnisse kann das Aus-
mal der zu erwartenden Entwicklung aus den folgenden Aussagen abgeschatzt werden:
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- Im Jahr 2050 werden wahrscheinlich mehr als 9 Milliarden Menschen die Erde
bevolkern.1

- Es wird erwartet, dass die Bevdlkerung in Stadten von 3,4 Milliarden in 2009 auf
6,3 Milliarden in 2050 ansteigt.2

- Gab es bis 1975 nur drei Megacities in der Welt — New York, Tokio und Mexico
City —, werden bis 2025 voraussichtlich bis zu 29 Megacities entstehen.3

Das Thema ,Mobilitat in groBen Stadten” wird somit in Zukunft eine steigende Bedeu-
tung erlangen. Damit verbunden ist aber natiirlich der Wunsch nach einer lebenswerten
urbanen Umwelt, idealerweise frei von Verkehrslarm, Fahrzeugabgasen und Feinstaub.4
Besuche in bestehenden (Mega-)Cities machen deutlich, dass hier signifikanter Verbes-
serungsbedarf besteht, dessen Relevanz sich mit steigender Urbanisierung noch wesent-
lich starker artikulieren wird.

Neben der zu reduzierenden, lokalen Emission von Fahrzeugen spiegeln noch
weitere Aspekte wider, dass fiir die Mobilitat der Zukunft neue Konzepte zwingend
erforderlich sind. Zum einen ist die angestrebte Verringerung von Treibhausgasen zu
nennen. Dem Personen- und Giiterverkehr kommt in diesem Zusammenhang ein nicht
zu vernachldssigender Anteil an Emissionen zu. Des Weiteren ist zu erwarten, dass der
Preis von Rohdl — aufgrund zunehmender Nachfrage und des prognostizierten Peak-Oil>
— einen ansteigenden Trend aufweisen wird (siehe Abb. 1). Diese Randbedingungen
sprechen dafiir, dass der traditionelle Ansatz, Fahrzeuge mit fossilen, dlbasierten Ener-
gietragern zu betreiben, in Zukunft mehr und mehr durch alternative Antriebskonzepte
ergénzt oder ersetzt wird.

UN 2010.

UN 2010.

UN 2009.

Vgl. Lange 2008.
Vgl. Hubbert 2010.
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Abb. 1: Herausforderungen fiir die Mobilitat der Zukunft®
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> 2.2 Alternative Antriebskonzepte

Welche Alternativen existieren zur heutigen Verbrennung von Diesel und Benzin und
wie stehen die Chancen fiir deren Verbreitung? Die Nutzung weiterer fossiler Quellen
— wie zum Beispiel Erdgas — stellt kurz- und mittelfristig eine denkbare Option dar.
Bezogen auf die CO,-Bilanz sind mit diesen Losungen keine signifikanten Reduktions-
potenziale zu erwarten. Des Weiteren stellt die Endlichkeit aller fossilen Ressourcen
langfristig eine natiirliche Einsatzgrenze dar.7 Anzustreben ist vielmehr die verstarkte
Nutzung von regenerativen Energiequellen, welche wiederum in regenerative Kraft-
stoffe und Energien unterteilt werden kénnen.

Beispiele flir regenerative Kraftstoffe sind Bio-Diesel oder -Ethanol, biogene Gase,
Synfuels oder auch Wasserstoff. Prinzipiell sind alle diese Kraftstoffe zur direkten
Verbrennung in Motoren geeignet, jedoch ist der Einsatz von Wasserstoff zurzeit be-
vorzugt in Brennstoffzellen vorgesehen.

Zur Herstellung pflanzenbasierter Kraftstoffe werden beispielhaft Verfahrensan-
satze auf der Basis von Algen erforscht. Im Rahmen industriell verfiigbarer Prozesse
werden heute aber in der Regel sogenannte Energiepflanzen verarbeitet. Dem Vorteil
der guten CO,-Bilanz steht hier vor allem die benétigte Anbaufldache entgegen (sie-
he Abb. 2). Hierdurch sind Konkurrenzszenarien mit dem Anbau von Lebensmitteln

6 Vgl. Grotendorst 2009.
7 Vgl. Postner/Sieber 2008.
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nicht auszuschlieBen. Daneben bleibt natiirlich auch die Herausforderung der zu re-
duzierenden lokalen Emission durch den weiterhin verwendeten Verbrennungsmotor
ungelost.

Abb. 2: Vergleich des Flachenbedarfs zur Bereitstellung ausgewdahlter regenerative Kraftstoffe und Energien8

Ca. 3.700 ha Anbauflche fiir Olpflanzen Berechnungsgrundlage:
5.000 PKW mit jew. 16.000 km

Jahresfahrleistung

<24 ha fiir Photovoltaik-Anlage

1
0,003 ha fiir Windkraft-Anlage

Der Einsatz von Wasserstoff als Energietrager fiir Fahrzeugantriebe wurde insbesondere
in der jiingeren Vergangenheit intensiv erforscht. Die entwickelten Brennstoffzellen wei-
sen heute eine GroBRe auf, welche den Packaging-Anforderungen gerecht wird und die
(crash-) sichere Integration in die Fahrzeuge realisierbar macht. Insbesondere aufgrund
des hohen Energiebedarfs fiir die Herstellung und den Transport von Wasserstoff stellt
sich jedoch die Energiebilanz suboptimal dar. Fraunhofer-Forscher gehen iiberschlégig
von folgenden Gesamtwirkungsgraden (Well to Wheel) fiir Batterie- und Brennstoffzel-
lenfahrzeuge aus:

- Deutschland-Strommix:

Batterie-PKW 1 = 30 Prozent, Brennstoffzellen-PKW n = 15 Prozent
- 100 Prozent Erneuerbaren-Strom:

Batterie-PKW 1 = 75 Prozent, Brennstoffzellen-PKW = 38 Prozent

Verbesserte Wirkungsgrade sind somit durch den direkten Einsatz regenerativer Ener-
gien in Form von elektrischem Strom erreichbar, wodurch der energieintensive Umweg
liber den Energietrager Wasserstoff entféllt.

8 Vgl. Schulze 2009.
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Regenerativ erzeugter Strom wird heute bevorzugt durch Wind-, Sonnen- und Wasser-
kraftanlagen gewonnen. Viele durchgefiihrte Studien zeigen, dass der zu erwartende
Mehraufwand an benétigter elektrischer Energie durch eine zunehmende Marktdurch-
dringung von Elektrofahrzeugen iiberschaubar ist: Ein beispielhaft angenommener
Marktanteil von 15 Prozent steigert den Strombedarf um weniger als 5 Prozent. Um
Abendlastspitzen zu vermeiden und damit einer Uberlastung von Orts-Trafos entgegen-
zuwirken sowie den gegebenenfalls nétigen Neubau von Spitzenlastkraftwerken zu um-
gehen, prognostizieren Fraunhofer-Forscher aber, dass ab 1-2 Millionen Elektrofahrzeu-
gen bereits eine Steuerung der Ladung erfolgen muss.

> 2.3 Elektromobilitat von der Vergangenheit bis zur Zukunft

Es wird in der heute stattfindenden Debatte zur Elektromobilitat sehr oft vergessen,
dass elektrisch betriebene Fahrzeuge bereits in der Pionierzeit des Automobil- und Fahr-
zeugbaus eine wesentliche Rolle spielten. Als prominentes Beispiel sei an dieser Stelle
der Lohner-Porsche genannt, welcher erstmals auf der Weltausstellung in Paris im Jahr
1900 ausgestellt wurde — wobei natiirlich angemerkt werden muss, dass bereits lange
vor der Jahrhundertwende elektrisch betriebene Fahrzeugprototypen erprobt wurden.
Der Lohner-Porsche hatte eine Hochstgeschwindigkeit von ca. 50 km/h, wobei mit der
eingesetzten, 410 kg schweren Bleibatterie eine Reichweite von 50 Kilometer realisiert
werden konnte. Weiterhin ist sicherlich erwdahnenswert, dass Ferdinand Porsche schon
damals einen Vorderradantrieb auf Basis von Radnabenmotoren konstruierte.

In der Folge setzten sich jedoch verbrennungsgetriebene Fahrzeuge durch, da sich
mit diesen eine hohere Reichweite bei geringerem Gesamtgewicht und reduziertem
Kostenaufwand realisieren lieB. Viele Autoren gehen davon aus, dass vor allem mit der
Erfindung der Ziindkerze im Jahr 1902 die Verbreitung von Verbrennungsmotoren ent-
scheidend beschleunigt wurde.

Bis vor wenigen Jahren waren Elektrofahrzeuge der breiten Offentlichkeit priméar
durch Applikationen fiir spezielle Anforderungen bekannt. Ein typisches Beispiel hierfiir
sind Carrier in Flughafengebauden, wobei sich in dieser Anwendung sehr sinnbildlich der
Aspekt der lokalen Emission widerspiegelt. Des Weiteren wurden mehrfach Entwicklungen
fiir elektrisch betriebene PKW vorgestellt, welche jedoch den Status der Klein(st)serie nicht
Uiberwinden konnten oder von Beginn an fiir Nischenmarkte konzipiert wurden. So trat
die Elektromobilitdt im Bereich des Individualverkehrs durchaus punktuell und kurzzeitig
ins Rampenlicht, konnte sich jedoch auf dem Fahrzeugmarkt nicht in relevanter Stiickzahl
nachhaltig etablieren.

Die Aussichten fiir Elektrofahrzeuge haben sich in der jiingeren Vergangenheit we-
sentlich verbessert. Unter anderem getrieben durch strengere Emissionsvorschriften und
den prognostizierten Trend zu steigenden Olpreisen findet zur Zeit ein deutlich erkenn-
barer Paradigmenwechsel statt. Umweltschutz und Energieeffizienz nehmen in der 6ffent-

9 Woyke 2009.

25



26

HOLGER HANSELKA/MICHAEL JOCKEL

lichen Wahrmehmung einen zunehmenden Stellenwert ein — eine Entwicklung, die natiir-
lich auch direkten Einfluss auf die Gestaltung zukiinftiger Fahrzeuggenerationen nimmt.

Aktuelle Studien zeigen, dass die Bereitschaft der Kunden, Mehrinvestitionen fiir ,Green
Technology” zu tatigen, noch in vergleichsweise geringem Umfang ausgepragt ist.10
Gleichzeitig ist klar erkennbar, dass die Leistungsfahigkeit und der Komfort heutiger
Automobile als Referenz herangezogen werden. Die Entwicklung von Elektrofahrzeu-
gen fiir kommende Massenmarkte muss sich deshalb am giltigen Hightech-Standard
orientieren und gleichzeitig wirtschaftlich darstellbar sein. Hierbei wird es auch darauf
ankommen, die Total Cost of Ownership starker in den Fokus zu riicken, um den auch
mittelfristig zu erwartenden hoheren Kaufinvestitionen der Elektromobile die in der
Regel glinstigeren Betriebskosten geeignet gegeniiberzustellen. Hierbei sind natirlich
auch alternative Geschaftsmodelle denkbar, die bis hin zum Kauf von ,Mobilitat" durch
den Kunden reichen kénnen. Dieser wiirde dann beispielhaft — analog zu heutigen
Mobilfunkvertrdgen — gegen eine monatliche Grund- und/oder Laufleistungsgebiihr ein
Fahrzeug gestellt bekommen. Der Fantasie sind hier aus heutiger Sicht keine Grenzen
gesetzt.

Warum stellen wir uns also nicht kurzfristig auf rein elektrisches Fahren um und
was sind die Herausforderungen auf dem Weg zur elektromobilen Gesellschaft? Die
Bandbreite der Themen umfasst sicherlich zum einen die Reichweite, Lebensdauer und
Kosten der benétigten Batterien sowie eine geeignete Lade-Infrastruktur und effiziente
Abrechnungskonzepte. Zum anderen gilt es, leistungsfahige und haltbare elektro-mecha-
nische Komponenten (weiter) zu entwickeln. Die Zuverlassigkeit und (Crash-) Sicherheit
der kommenden Fahrzeuggenerationen ist in diesem Zusammenhang als gleichwertig
mit den Faktoren Komfort und Preis einzuordnen.

Letztendlich steht aber der Kunde im Mittelpunkt — fiir ihn missen attraktive Pro-
dukte in ausreichender Stiickzahl verfligbar sein. Primar gilt es deshalb wie schon zuvor
skizziert, die Kosten fiir Elektrofahrzeuge auf ein Niveau abzusenken, welches vom Markt
akzeptiert wird. Fahrzeugtaugliche Batteriezellen auf Li-lon-Basis werden heute mit Ko-
sten von mehr als 800 Euro pro kWh taxiert. Experten gehen davon aus, dass im Bereich
von 250-300 Euro pro kWh eine Grenze der darstellbaren Serienkosten liegt. Hierdurch
erscheint es denkbar, dass der Li-lon-Batteriemarkt zukiinftig durch Leasing- oder Miet-
konzepte charakterisiert sein kdnnte. Dies kann sich natiirlich grundlegend andern,
wenn neue Speichertechnologien Beyond Lithium-lon zur Serienreife gebracht werden.

Auf jeden Fall wird die Frage nach fahrzeugseitig fest installierten Batterien auf der
einen Seite und Wechselsystemen auf der anderen Seite die 6ffentliche Diskussion noch
ldngere Zeit beherrschen. Kritiker der Wechselsysteme fiihren die hohen Logistik- und
Lagerkosten fiir Wechselbatterien sowie Haftungsfragen an, wahrend die Beflirworter
den kompletten Austausch der Energiespeicher an Servicepoints als einzige Mdglich-
keit sehen, den Fragen der Reichweitenbeschrankung wirkungsvoll zu begegnen. Die

10 vgl. Spath 2010.
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Fraunhofer-Gesellschaft wird als neutraler Forschungs-Dienstleister konzeptionell beide
Wege analysieren und entsprechende Studien bereitstellen, um zukiinftig die ,richtigen”
Entscheidungen zu treffen.

Im Sinne der zukiinftigen ,Art of Mobility" muss die gesamte Breite der motorisierten
Fahrzeuge vom Elektrofahrrad und dem leichten Elektroroller (iber das Elektroauto
bis hin zum schweren Nutzfahrzeug betrachtet werden (siehe Abb. 3). Unter diesem
Blickwinkel erscheint ein zweistelliger Marktanteil von Elektrofahrzeugen im Jahr 2020
machbar, fiir 2030 ist eine 50-prozentige Durchdringung als realistisch anzusehen. Die
Elektrifizierung des Verkehrs wird hierbei eindeutig von urbanen Bereichen ausgehen
und sich dann nach und nach auch auf die landlichen Gebiete ausbreiten. Hierzu passt
der Trend zu Megacities, bei denen die Vermeidung lokaler Fahrzeug-Emission hdchste
Prioritat haben wird. Elektromobilitat wird in diesem Umfeld der wichtigste Impulsgeber
fiir lebenswertes Urban Life sein.

Abb. 3: Spektrum der Elektromobilitat!

PKW Batteriefahrzeuge
Plug-in Hybrid PKW

Kleine Batteriefahrzeuge

LDV (Light Delivery Vehicle)

und leichte Nutzfahrzeuge
Off-road Nutzfahrzeuge

Was sind also die Erfolgsfaktoren der Elektromobilitat in Deutschland und Europa? Es
ist sicherlich unabdingbar, mithilfe von Forschungsinitiativen die notwendigen Schliis-
seltechnologien und Kompetenzen zu erarbeiten. Die Bundesregierung hat sich mit der
Verabschiedung des ,Nationalen Entwicklungsplans Elektromobilitat” richtungsweisend
positioniert. Alle wesentlichen Akteure haben somit eine grundlegende Planungssicher-
heit. Aus den Mitteln der Konjunkturprogramme wurden malgebliche Projekte in der
Industrie, an den Hochschulen und Forschungseinrichtungen sowie in den Regionen
etabliert. Es gilt nun, die Partner zu vernetzen und die Gestaltung nachhaltiger Lo-

11 Wietschel 2009.
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sungen voranzubringen. Sicherlich sind die nationalen Forschungs-Budgets im Vergleich
zu China und den USA vergleichsweise gering — einen wesentlichen Erfolgsfaktor wird
aber die Effizienz der Umsetzung darstellen. Zielsetzung der Bundesregierung ist eine
Flotte von einer Millionen Elektro-PKW bis zum Jahr 2020 (siehe Abb. 4).

Mit besonderer Aufmerksamkeit werden auch die Wirkungen von FérdermaBnahmen in
Lédndern wie zum Beispiel China zu beobachten sein. Die groBflachigen Subventionen
und Marktanreizprogramme werden hier mit groBer Sicherheit zu einer iiberproportio-
nalen Verbreitung von Elektrofahrzeugen fithren. Schon aktuell ist der Trend zur ,Erst-
Mobilisierung” von Regionen unter anderem iiber Elektrofahrrader zu beobachten.

Abb. 4: Marktpenetrationsszenarien fiir Deutschland (nur PKW) — Vergleich von Studienergebnissen!2
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Von der Seite der Fahrzeughersteller birgt die Elektromobilitdat einige Heraus-
forderungen, aber auch eine Fille neuer konstruktiver Gestaltungsmoglichkeiten. So
kann der Bauraum, welcher im verbrennungsgetriebenen Fahrzeug fiir den traditionellen
Antriebsstrang bendtigt wird, im Elektromobil teilweise oder sogar vollstandig entfallen
oder anderweitig genutzt werden. Dem vollstandigen Verzicht auf mechanische oder
hydraulische Lenk- und Antriebs- bzw. Bremselemente stehen zurzeit nur noch Fragen
der Sicherheit und Systemzuverldssigkeit entgegen. Diese technologischen Hiirden sind
jedoch mit gezielten Forschungsinitiativen zu meistern, sodass die Vision der reinen
Drive by Wire-Konzepte umsetzbar erscheint. Fahrzeuge der Zukunft werden deshalb
nicht nur technologisch, sondern auch in Form und Design den Wandel zur Elektromo-
bilitat widerspiegeln. Dem Gestaltungsspielraum sind hier (fast) keine Grenzen gesetzt,
was viele aktuelle Konzeptstudien bereits eindrucksvoll beweisen.

12 vgl. Wietschel 2009.
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Neben der reinen Fahrzeug-, Antriebs- und Batterietechnik sind natiirlich auch energie-
wirtschaftliche Fragestellungen zu I6sen. Diese beginnen direkt an der ,Quelle”, denn
ein Elektrofahrzeug wird nur so umweltfreundlich wie die Herkunft seines geladenen
Stroms sein. Optimalerweise kommt deshalb regenerative Energie zum Einsatz, wie sie
heute schon in zunehmendem Umfang in die Netze gespeist wird. Mit steigendem An-
teil der regenerativen Stromanteile nimmt aber auch die Fluktuation der zur Verfiigung
stehenden Energie zu. Um die heute bestehenden Speicherkraftwerke zu ergénzen, ad-
ressieren aktuelle Forschungsarbeiten gezielt stationdre Speicher- und Pufferlésungen,
wie zum Beispiel das Einbringen von Druckluft in unterirdische Héhlen oder weiterent-
wickelte Redox-Flow-Batterien.

Gleichzeitig werden Konzepte diskutiert, die in Zukunft vorhandenen Speicherkapa-
zitaten der Elektrofahrzeuge fiir die Energiespeicherung zu nutzen - gerade Autos sind
bekannterweise fiir einen groRen Anteil des Tages ,Stehzeuge”. Elektromobile kdnnten
also ein Teil des Stromnetzes werden und Fluktuationen mithilfe eines Teiles ihrer Bat-
teriekapazitat abpuffern,

Die Herausforderungen dieses Ansatzes sind sowohl logistisch als auch technolo-
gisch geprdgt. Es ist zu beriicksichtigen, dass die Lebensdauer der Batterie durch zusatz
liche Zyklen der Stromzufuhr und -entnahme beeinflusst wird. Die maximal mégliche
Pufferenergie, welche ein Fahrzeug bereitstellt, muss somit sinnvoll begrenzt werden.
Auf der logistischen Seite gilt es, zu jedem Zeitpunkt ein jeweils optimales Setup der
Strombereitstellung zu finden.

Alleine der skizzierte Auszug an Aspekten der Elektromobilitat macht deutlich, dass
die elektromobile Zukunft als ein komplexes System zu verstehen ist und als solches
entwickelt werden muss. Die Fraunhofer-Gesellschaft hat deshalb im Mai 2009 das
Verbundprojekt ,Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat” initiiert, um das volle
Spektrum an Potenzialen interdisziplindr und abgestimmt zu beleuchten.

3 FRAUNHOFER SYSTEMFORSCHUNG ELEKTROMOBILITAT

Mit der ,Systemforschung Elektromobilitat" verfolgt die Fraunhofer-Gesellschaft das
Ziel, den Wandel zu einer nachhaltigen All-electric Economy wirkungsvoll zu unterstiit-
zen. Die Besonderheit des Fraunhofer-Ansatzes ist es, alle Wertschépfungsstufen der
Elektromobilitat zu betrachten und aufeinander abgestimmt zu erforschen - ausgehend
von der Energieerzeugung lber den Transport und die Verteilung der Energie durch die
Stromnetze, die Schnittstellen zwischen Stromnetz und Fahrzeug, die Energiespeiche-
rung bis hin zu neuen Fahrzeugkonzepten mit einer neuen Infrastruktur sowie Nutzungs-
und Abrechnungskonzepten (Abb. 5).
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Abb. 5: Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat
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Die fiir den Systemforschungsansatz notwendigen Kompetenzen sind in der Fraunhofer-
Gesellschaft in einmaliger Weise vorhanden - mehr als 30 Institute bringen ihre Exper-
tise in das Vorhaben ein (siehe Abb. 6).
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Die Initiative ist so angelegt, dass die deutsche Wirtschaft kurzfristig auf eine sehr
umfassende Systemkompetenz zuriickgreifen sowie eine mit neuen Produkten aufge-
stellte Branche, neue Geschaftsmodelle und neue Markte fiir sich erschlieBen kann.
Das Gesamtprojekt wird von Prof. Dr. Ulrich Buller, Mitglied des Fraunhofer-Vorstandes
und zusténdig fir den Bereich Forschungsplanung, geleitet und durch Prof. Dr. Holger
Hanselka, Leiter des Fraunhofer-Instituts fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassig-
keit LBF in Darmstadt, koordiniert. Die Geschéftsstelle wird durch Dr. Michael Jockel,
wissenschaftlicher Mitarbeiter und Gruppenleiter am Fraunhofer LBF, betreut. Das Vor-
haben wird im Rahmen des Konjunkturprogramms Il mit 30 Millionen Euro durch das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung BMBF gefordert (Forderkennzeichen
13N10597 - 13N10600).

Das Gesamtprojekt gliedert sich in vier Schwerpunkte mit jeweils nachgeordneten
Teilprojekten, welche wiederum Verbundvorhaben von mehreren FraunhoferInstituten
darstellen. Alle nachfolgenden Grafiken und Bilder stammen von Fraunhofer-Instituten,
welche im Rahmen der Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitdt mitwirken.

> 3.1 Schwerpunkt ,Energieerzeugung, -verteilung und -umsetzung"”

Die Arbeiten in diesem Schwerpunkt, unter der Leitung von Dr. M. Marz, Fraunhofer
[ISB, umfassen den gesamten Energiepfad von der Erzeugung elektrischer Energie tiber
deren Verteilung bis hin zur Umsetzung in mechanische Energie im Fahrzeug. Die bei-
den Teilprojekte des Schwerpunkts ,Energieerzeugung und Netzintegration” (Leitung:
Dr. G. Ebert, Fraunhofer ISE) sowie , Leistungselektronik und elektrische Antriebstechnik”
(Leitung: Dr. Marz) sind dabei eng verzahnt. Ein wesentlicher Fokus liegt auf der Schnitt-
stelle zwischen dem o&ffentlichen Stromversorgungsnetz und Elektrofahrzeugen sowie
auf den leistungselektronischen Systemen fiir das elektrische Energiemanagement im
Fahrzeug und den elektrischen Fahrantrieben. Unter anderem werden hierbei folgende
Themen adressiert:

- ldentifikation und Abrechnung mobiler Verbraucher

- bidirektionale Anbindung von Fahrzeugen an das Stromversorgungsnetz und die
dafiir erforderlichen Leistungswandler und Energiemessgerate

optimierte Betriebsfiihrung von Fahrzeugen als Netzteilnehmer
Leistungsmodule mit hoher Zuverldssigkeit und Funktionalitat
elektromagnetische Vertraglichkeit im Bordnetz von Elektrofahrzeugen
elektrische Achsantriebe mit integrierter Leistungselektronik

Mit innovativen Technologien sollen Wirkungsgrad, Sicherheit, Zuverldssigkeit und Wirt-
schaftlichkeit der elektronischen Systeme deutlich gesteigert werden. Abb. 7 zeigt bei-
spielhaft die Spezifikation des robusten Leistungsmoduls.
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Abb. 7: Entwicklung eines robusten Leistungsmoduls
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> 3.2 Schwerpunkt ,Energiespeichertechnik”

Grundvoraussetzung fiir jede Zukunftsvision der Elektromobilitét ist ein zuverldssiges,
effizientes, kostengiinstiges und langlebiges Speichersystem. Lithiumbatterien mit ihren
spezifischen Eigenschaften — vor allem hohe Energie und Leistungsdichten sowie hohe
erreichbare Lebensdauern — stellen eine mogliche Basis fiir derartige Systeme dar. Al-
lerdings gibt es sowohl auf der Material- als auch auf der Systemebene noch eine Reihe
von offenen Fragen, welche im Schwerpunkt ,Energiespeichertechnik”, geleitet von Dr.
J. Tiibke, Fraunhofer ICT, bearbeitet werden.

Fir die erfolgreiche Akzeptanz von elektrisch betriebenen Fahrzeugen spielt die
Speicherung und Bereitstellung der elektrischen Energie im Fahrzeug eine entschei-
dende Rolle, insbesondere fiir Reichweite und dynamisches Fahrverhalten. Mit dem Teil-
projekt ,Materialentwicklung” (Leitung: Dr. G. Neumann, Fraunhofer ISIT) werden diese
Aspekte im Verbund einer Vielzahl von Instituten adressiert, welche mit ihren jeweiligen
Kernkompetenzen unter anderem die Weiterentwicklung der Anoden-, Kathoden-, Sepa-
rator- und Elektrolytmaterialien vorantreiben (siehe Abb. 8).

Im zweiten Teilprojekt ,Batteriesysteme”, geleitet von Dr. M. Vetter, Fraunhofer ISE,
werden innovative Batteriesysteme aufgebaut und fiir den Einsatz in die zwei Demons-
tratorfahrzeuge (siehe unten) angepasst. Generell sind in Fahrzeugen die Anforderungen
an Sicherheit und Zuverlassigkeit sowie nicht zuletzt das elektrische Anforderungsprofil
an das Batteriesystem sehr hoch. Die Beherrschung des erforderlichen Energieinhaltes
und der Leistung unter extremen Umgebungseinfliissen erfordert eine deutlich verbes-
serte Sicherheit der Batterien nicht nur auf der Ebene der Batteriechemie, sondern auch
des Batteriesystems. Dazu werden insbesondere das Batteriemanagement, das Kihlsy-
stem sowie die Aufbau- und Verbindungstechnik weiter entwickelt.
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Abb. 8: Inhalte des Teilprojekts ,Materialentwicklung”

Ausziige: Fachlicher Fokus
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> 3.3 Schwerpunkt ,Fahrzeugkonzepte”

Ziel der Arbeiten im Schwerpunkt ,Fahrzeugkonzepte”, geleitet von Prof. Dr. M. Busse
(Fraunhofer IFAM), ist die Biindelung der Kompetenzen der Fraunhofer-Institute zur Wei-
terentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte und die Erarbeitung funktionsfahiger
Lésungen, deren Leistungsfahigkeit und Zuverldssigkeit im Demonstrationsfahrzeug
LFrECCO" (vgl. ,Technische Systemintegration”) nachgewiesen wird.

Der Schwerpunkt gliedert sich hierbei in vier Teilprojekte:

- neue Antriebskonzepte durch den Einsatz von Radnabenmotoren (Leitung: F-J.
Wostmann, Fraunhofer IFAM)

- Integration von betriebsfesten und crashsicheren Batterien in Leichtbaustruk-
turen fiir Elektrofahrzeuge (Leitung: Dr. T. Hollstein, Fraunhofer IWM)

- Wechselsysteme fiir den halb oder vollautomatisch ablaufenden Wechsel von
Batterien in Elektrofahrzeugen (Leitung: Dr. G. Horcher, Fraunhofer IPA)

- Aufbau eines Leistungszentrums ,Gesamtfahrzeugpriifstande” (Leitung: M. Wall-
michrath, Fraunhofer LBF)

Abb. 9 zeigt beispielhaft Inhalte des Teilprojekts ,Batterieintegration”.
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Abb. 9: Inhalte des Teilprojekts ,Batterieintegration”

Ausziige: Fachlicher Fokus
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> 3.4 Schwerpunkt ,Technische Systemintegration und gesellschaftspolitische Frage-
stellungen”

Die Integration elektrisch betriebener Fahrzeuge in heutige Verkehrs- und Produktionssy-
steme stellt die Systemkonzeption und Implementierung vor groRe Herausforderungen.
Vor diesem Hintergrund hat der vierte Schwerpunkt der Fraunhofer-Systemforschung
Elektromobilitat unter der Leitung von Prof. Dr. M. Wietschel, Fraunhofer ISI, zum Ziel,
im Dialog mit der technischen Entwicklung Marktchancen, aber auch Hemmnisse der
Elektromobilitat in Deutschland zu identifizieren, Forschungs- und Entwicklungsergeb-
nisse im System ,Gesamtfahrzeug" zu demonstrieren sowie die Etablierung interdiszipli-
narer Partnerschaften zu unterstiitzen.

Innerhalb der Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat wird die technische
Systemintegration im Wesentlichen anhand von zwei Demonstratoren umgesetzt. Mit
der ,AutoTram” wird der Bereich des offentlichen Nahverkehrs adressiert, wahrend der
.FrECCO" (Fraunhofer E-Concept Car Typ 0) in Gestalt eines PKW die Anwendung Indivi-
dualverkehr abbildet. Die dahinterstehenden Teilprojekte werden durch Dr. M. Klingner
(Fraunhofer IVI) und Prof. Dr. M. Busse (Fraunhofer [FAM) geleitet. Mit den Demonstra-
toren soll die grundsatzliche Machbarkeit der in den weiteren Schwerpunkten entwi-
ckelten Prototypen nachgewiesen sowie deren Funktion und Zuverldssigkeit im System
bewertet werden. Sie schaffen eine gemeinsame Arbeitsplattform fiir die beteiligten
Institute und demonstrieren die neuen Konzepte gegeniiber Industrie, Politik und Of-
fentlichkeit.
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Abb. 10 zeigt beispielhaft die Systemintegration anhand des Demonstrators ,FrECCO",
dessen Basisplattform auf dem Artega GT aufbaut.

Abb. 10: Demonstrator ,FrECCO" — Fraunhofer E-Concept Car Typ O
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Der zweite wesentliche Aspekt des Schwerpunktes sind die gesellschaftspolitischen und
wirtschaftlichen Fragestellungen, welche die elektromobile Zukunft impliziert. Ein zen-
trales Thema ist, welche neuartigen verkehrswirtschaftlichen Konzepte sich sowohl fiir
den motorisierten Individualverkehr als auch fiir den innerstadtischen Lieferverkehr aus
der neuen Technologie entwickeln lassen. Dabei ist die Kundenakzeptanz ein kritischer
Schliisselfaktor fiir den Markterfolg der Elektromobilitdt. Ein wesentlicher Treiber der
Elektromobilitdt sind die erwarteten Umweltvorteile, von der Reduzierung der Treib-
hausgase tber die Minderung der Feinstaubemissionen bis hin zur Larmreduzierung.
Bei einem weltweiten Boom der Elektromobilitat ergeben sich jedoch auch Risiken der
Verfligbarkeit seltener Metalle fiir Batterien und Leistungselektronik, wobei mégliche
Engpésse und Substitutionsstrategien aufgezeigt werden.'3 Die genannten Themen wer-
den im Teilprojekt ,Gesamtkonzepte und Gestaltungsoptionen” unter der Leitung von
Dr. C. Doll, Fraunhofer ISI, behandelt.

13 Vgl. zum Beispiel Angerer et al. 2009/2009a.
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Des Weiteren wird der Ubergang von Verbrennungsmotoren hin zu Elektroantrieben
mit ganz neuen Fahrzeugkonzepten die bisher etablierten Zuliefer- und Fahrzeugher-
stellerstrukturen spiirbar verdndern. Daher widmet sich ein weiteres Teilprojekt ,Wert-
schopfungsarchitekturen und Geschaftsmodelle”, geleitet von F. Rothfuss, Fraunhofer
IAO, Untersuchungen mit der Fragestellung, wie die Industrie auf die sich verdndernden
Wertschdpfungsstrukturen im internationalen Wettbewerb vorzubereiten ist und welche
Strategien zielfiihrend sind.

Eine wichtige Rolle im Sinne der Verstetigung der Projektergebnisse spielen das Fo-
rum Elektromobilitat, geleitet von K. Okulla, Fraunhofer-Gesellschaft, und der Verein Fo-
rum Elektromobilitat e.V. Zum einen wird mit dem Forum Elektromobilitdt in den Raum-
lichkeiten des Spreepalais in Berlin eine physische Begegnungsstatte, zum anderen eine
interaktive Ausstellung zum Thema Elektromobilitdt geschaffen. Der Verein, welcher
im August 2009 gegriindet wurde, verfolgt im Einzelnen die folgenden Zielstellungen:

- Vorantreiben alternativer Antriebstechnologien und -konzepte fiir einen schnel-
len Markteintritt

- Schaffung eines Leitmarktes fiir Elektromobilitat in Deutschland

Biindelung relevanter Kompetenzen auf dem Gebiet der Elektromobilitat

Unterstlitzung des Aufbaus von Systemkompetenz fiir die deutsche Wirtschaft im

Bereich der Elektromobilitat

Forderung der bundesweiten Kommunikation aller relevanten deutschen Akteure

aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft

Aufbau und Bereitstellung einer strategischen Marketingplattform

Mit diesem Fokus strebt der Verein unter anderem den Aufbau von Systemkompetenz
fiir die deutsche Wirtschaft an und treibt den wissenschaftlichen Diskurs zur Weiterent-
wicklung der Elektromobilitat auf allen technischen Ebenen voran.

Mit der Systemforschung Elektromobilitat verfolgt die Fraunhofer-Gesellschaft so-
mit einen ganzheitlichen Systemansatz, welcher alle wesentlichen ingenieurs-, betriebs-
und gesellschaftswissenschaftlichen Aspekte beinhaltet. Die teilnehmenden Institute
sind davon Ulberzeugt, dass sie - aufbauend auf den Projektergebnissen - im Rahmen
von Transferprojekten mit ihren Industriepartnern die notwendige technologische Wen-
de hin zur Elektromobilitdt nachhaltig mitgestalten und beschleunigen kdnnen. Die
bisherigen Zwischenergebnisse, welche unter anderem auf der Hannover Messe 2010
groBe Beachtung in Wissenschaft und Industrie fanden, sind duBerst positiv und besta-
tigen insbesondere die Notwendigkeit des Systemansatzes.



ELEKTROMOBILITAT — ELEMENTE, HERAUSFORDERUNGEN, POTENZIALE

4 FAZIT

Die elektromobile Zukunft wird in vielerlei Hinsicht herausfordernd, birgt aber umfang-
reiche Potenziale. Ein groRer Anteil der erzielbaren Vorteile wird erst durch Betrach-
tungen im Kontext des Gesamtsystems bewert- und greifbar. Aufgrund seiner vielschich-
tigen und interdisziplindren Industrie- und Forschungslandschaft hat Deutschland
hervorragende Chancen, im Zukunftsmarkt Elektromobilitdt eine gewichtige Rolle zu
spielen und diesen Markt maBgeblich zu gestalten.
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> MOBILITATSKONZEPTE DER ZUKUNFT UND ELEKTRO-
MOBILITAT

WEERT CANZLER

1 AUTOMOBILE GESELLSCHAFT UND NEUE MOBILITATSTRENDS

+Automobilitat” bedeutet Selbstbeweglichkeit. Sie ist damit wie geschaffen fiir moder-
ne, sich dynamisch individualisierende Gesellschaften. Das Auto ist ebenso ein bedeut-
sames Wirtschaftsgut und ein praktisches Verkehrsmittel. Die sozialwissenschaftliche
Mobilitatsforschung nimmt tiber die funktionalen Eigenschaften des Automobils hinaus
auch dessen kulturelle Bedeutung und gesellschaftliche Aneignung in den Blick'. In
empirischen Forschungsvorhaben zur Nutzung und zur Rolle des Autos fiir die Alltags-
bewadltigung hat sich gezeigt: Das Auto erweitert individuelle Mdglichkeitsraume und
erhoht zugleich den sozialen Mobilitatsdruck. Durch seine hohe Nutzungsflexibilitét bie-
tet das Auto gegeniiber allen anderen Verkehrsmitteln mehr und neue Optionen. Nicht
nur, dass sich der Aktionsradius mithilfe des Autos in aller Regel deutlich erweitert.
Auch Wegeketten lassen sich meistens einfach miteinander verkniipfen. Ist die Verfiig-
barkeit tiber ein Auto jedoch der Normalfall, steigt auch der Druck, das damit mégliche
MaR an raumlicher und zeitlicher Flexibilitat individuell zu erbringen. Das Automobil
ist in den entwickelten modernen Gesellschaften in den Status der Zugehérigkeit zur
Zweiten Natur' eingeriickt - und hat hiertiber Exklusivitdt eingebiift.

Die Erfolgsgeschichte des Automobils ist jedoch ambivalent. Es stiftet vielfaltigen
Nutzen und erweitert den Mdglichkeitsraum fiir seine Nutzer. Die nicht-intendierten Fol-
gen der Automobilisierung sind ebenfalls immens. Dazu gehdren die externen Effekte,
von den Umweltbelastungen iiber Zeitverluste durch Staus bis zu den Verkehrstoten
und den verlarmten StadtstraBen. Auch bei den Autofahrern selbst passiert etwas. Das
Artefakt Automobil wirkt im Zuge seiner Aneignung durch die Nutzer auf das Alltags-
verhalten zuriick. Hinter dem Riicken der Autonutzer schleifen sich Aktionsmuster und
Handlungsroutinen ein, die ohne eine Autoverfiigharkeit gar nicht hatten entstehen
konnen. Weil der Raumwiderstand sinkt, sind auf der einen Seite viele Ziele schneller
und leichter zu erreichen und auf der anderen Seite geraten neue Ziele iiberhaupt erst
in den Blick. Persénliche Handlungsspielrdume werden oft auf diese Weise ausgeweitet,
zugleich steigt, meistens gar nicht bewusst, die Abhdngigkeit vom Auto.

1 vgl. ausfiihrlich Canzler/Knie 1998 und Buhr et al. 1999.
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Das Auto profitiert von modernen individuellen Bedirfnissen nach Eigenzeiten und
Eigenrdumen2. Durch Blech und Glas von der Umwelt getrennt und geschiitzt, beherr-
schen der Autofahrer und die Autofahrerin die eigene unmittelbare Umgebung. So si-
chern sie Intimitdt im offenen Verkehrsraum. Sie bestimmen im Ubrigen selbst, wann
sie sich ans Lenkrad setzen und losfahren. Hinzu kommt vor allem bei Pendlern das Pha-
nomen des ,third place”: Das Auto ist ein oft entspannender Ort zwischen Arbeitsplatz
und Wohnung. Ein dritter Ort, der im wahrsten Sinne des Wortes Abstand schafft und
zugleich den Ubergang von der beruflichen, zumindest teiléffentlichen in die private,
von anderen Rollenerwartungen gepragte Welt erleichtert.

Die sozialwissenschaftliche Mobilitatsforschung zeigt aber auch: Eine 6konomisch-
rationale Verkehrsmittelwahl ist selten; Routinen bestimmen vielmehr das Verkehrsver-
halten3. Eine Individual- und Kollektivkosten abwédgende Entscheidung, das Verkehrs-
mittel Automobil zu nutzen oder nicht - und stattdessen auf ein anderes Verkehrsmittel
auszuweichen -, ist die Ausnahme und nicht die Regel. Ublicherweise wird unterstellt,
dass eine Kalkulation von Kosten und Zeitaufwand tber die Wahl der Verkehrsmittel
entscheidet. Die Alltagspraxis sieht anders aus. Oft wird das Auto, weil es einfach ,da
ist”, benutzt. Diese routinemaBige Nutzung entlastet den Einzelnen von der Notwen-
digkeit, immer wieder aufs Neue (iber seine Wahl des Verkehrsmittels nachdenken und
abwégen zu miissen. Kein Verkehrsmittel ist fiir die Reduktion von Transaktionskosten
im Alltag so gut geeignet wie das Automobil.

Kognitive Dissonanzen sind unter Autofahrenden weit verbreitet und zugleich wer-
den die Kosten des Autofahrens verzerrt wahrgenommen. Was die Umweltpsychologie
in mannigfaltiger Weise kennt, trifft auch beim Autofahren oft zu: Gerade weil die
meisten Autonutzenden wissen, dass sie die Umwelt schadigen, finden sie gerne und
fantasiereich Erklarungen, warum ausgerechnet in ihrem konkreten Fall entweder keine
Alternative bestehe oder aber das Mal3 der Schadigung zu vernachléssigen sei. Alle
Rechtfertigungen haben gemeinsam, dass sie im Sinne der Uberwindung kognitiver
Dissonanzen ,funktionieren” und entlastend wirken. Besonders deutlich ausgebildet ist
die kognitive Dissonanz in Bezug auf die Wahrehmung der Kosten des Autofahrens.
Durchschnittlich werden nur etwa die Hélfte der Autokosten tiberhaupt wahrgenom-
men, meistens sind es allein die out of Pocket-Kosten, also die Aufwendungen fiir das
Tanken, Parkgebiihren und Wagenpflege, die bei Befragungen erinnert werden. Unre-
gelmaBige Kostenanteile des privaten Autofahrens wie Steuern und Versicherung sowie
der groBe Posten des Wertverlustes werden in aller Regel in die Kostenaufstellung nicht
eingerechnet.

2 Knie 1997.
3 Heine et al. 2001 und Projektgruppe Mobilitat 2004.
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> 1.1 Gefédhrdete Selbstbeweglichkeit auf fossiler Basis

Diese die Verbreitung und alltagliche Nutzung des - privaten, bisher fossil betrie-
benen - Automobils stabilisierenden Faktoren diirfen nicht unterschatzt werden. Sie
wurden in etlichen Prognosen vom nahenden Ende des automobilen Zeitalters igno-
riert oder gar geleugnet. Allerdings ist das Auto, wie wir es kennen, in Turbulenzen
geraten. Die Stichworte lauten: Begrenzung der Dynamik des Klimawandels, Ende des
Lbilligen Ols" und Raumkonkurrenzen in der verdichteten Stadts.

Es sind vor allem die im Verhaltnis zu anderen Verursachern von Emissionen von
Treibhausgasen wie den Industrieunternehmen oder den privaten Haushalten seit Jah-
ren steigenden Anteile des motorisierten Individualverkehrs an den CO,-Emissionen,
die den Druck erhéhen, zu geringeren Verbrduchen und strengeren Emissionsgrenz-
werten zu gelangen. Dem allgemeinen Trend der Dekarbonisierung wird sich auch der
Verkehr nicht entziehen kénnen. In der jingsten Vergangenheit wurden beinahe alle
Fortschritte in der Motoreneffizienz und Giberhaupt im spezifischen Energieverbrauch
des Autos durch zusatzliches Gewicht und hohere Antriebsleistungen wettgemacht
- die Durchschnittsverbrauche sind nur geringfiigig gesunken, die CO,Emissionen
entsprechend kaum weniger geworden. Und das rasante Wachstum des Fahrzeugbe-
standes hat alle Einsparungen absolut sowieso wieder zunichte gemacht.

Das Ol, die Basis des bisherigen Autoverkehrs, ist eine endliche Energiequelle.
Sicher ist ebenso, dass die Ara des einfach zu fordernden Ols in den klassischen Olre-
gionen vorbei ist. Riskante Tiefseebohrungen werden nétig, um neue Olfelder auszu-
beuten. Zwar kdnnen - ironischerweise in Folge des Klimawandels - neue Vorkommen
im noérdlichen Russland und auch unter den abschmelzenden Polkappen erwartet
werden, aber erschlossen sind sie noch keineswegs. Vor diesem Hintergrund sind die
Folgen der kiinftigen Olnachfrage schwer zu kalkulieren, doch billiger wird das Ol
mittel- und langfristig nicht werden. Entscheidend fiir die kiinftige Nachfrage bei den
fossilen Ressourcen ist, ob, in welcher Geschwindigkeit und in welcher politischen
Begleitung sich die nachholende Modernisierung und damit die nachholende Motori-
sierung in den Schwellenldndern Asiens und Siidamerikas fortsetzen wird.

Ein weiterer begrenzender Faktor ist der Raumverbrauch des motorisierten In-
dividualverkehrs: Die automobile Ausstattung der Haushalte in den Boomregionen
Chinas, Indiens oder auch Brasiliens hat noch gar nicht richtig begonnen, da zeigt
sich schon ein gravierender Platzengpass. Wohin mit den vielen Autos? Mehr StraRen
und Tunnel, Tiefgaragen, Autobahnkreuze im bebauten Stadtraum und Parkplatze in
engen Stadtwegen erfordern oft einen enormen Aufwand oder stoBen auf den Wider-

4 Ausfiihrlich in: Deutsche Bank Research 2009 und Canzler/Knie 20009.

41



42

WEERT CANZLER

stand der Bevolkerung. Weltweit werden Megacities als dichte Siedlungsrdume weiter-
hin zunehmen. Das Auto fiir jede und jeden passt dort oft einfach nicht hinein oder
seine Anschaffung unterliegt bekannten rigiden Regeln, etwa eines Nachweises eines
privaten Parkplatzes wie in Tokio oder einer Besetzungspflicht bei Innenstadtfahrten
von mindestens drei Insassen wie in Singapur.

Insgesamt ist damit zu rechnen, dass Mobilitat im Zeichen der Dekarbonisierung
der industriellen Produktion und ihrer Verkehrsabldufe (wieder) zu einer sozialen Frage
wirds. Steigen die variablen Kosten des Autofahrens, sind zwei Konsequenzen wahr-
scheinlich. Zum einen diirfte das low Cost-Segment im Fahrzeugangebot starker werden.
Insbesondere Anbieter aus China und Indien werden voraussichtlich in diesen Markt
drangen. Auch im offentlichen (Fern-)Verkehr werden mehr kostengiinstige Angebote
entstehen, beispielsweise beim Fernbusverkehr. Zum anderen werden alle Optionen an
Bedeutung gewinnen, die eine bessere Auslastung von Autos versprechen. Das sind
nicht zuletzt private Fahrgemeinschaften, gewerbliche Mitfahrzentralen, online per An-
halter-Trips etc. Auch das Carsharing und der 6ffentliche Nahverkehr werden profitieren;
allerdings ist auch hier mit tiberdurchschnittlichen Kosten- und damit Preiserhdhungen
zu rechnen.

Neben der sozialen Dimension gerdt auch das Stadt-Land-Verhaltnis erneut in den
Brennpunkts. Belastet werden vor allem die entfernungsintensiven Siedlungsweisen. Die
Kosten der Haushalte fiir Verkehrsleistungen werden auf dem Land signifikant star-
ker steigen als in verdichteten Stadten. Ob und in welchem Male der Nahraum an
Attraktivitat gewinnen wird, ist ebenso offen wie die Frage, ob sich Gemeinschafts-
verkehre verstarken und auf Dauer etablieren werden. Widerspriichliche Trends treffen
aufeinander. Die Individualisierung bleibt ein Basistrend moderner und sich moderni-
sierender Gesellschaften. Sie verliert allerdings einen wichtigen Unterstiitzer der letzten
Jahrzehnte, ndmlich einen sukzessiv sinkenden Raumwiderstand. Wenn umgekehrt die
Raumiiberwindung durch hoéhere Kosten schwerer wird, ist auch moglich, dass es zu
einer vermehrten Virtualisierung des physischen Verkehrs kommt. Dies setzt allerdings
die Versorgung auch landlicher Regionen mit leistungsfahigen Datenverbindungen so-
wie die Fahigkeit und Bereitschaft ihrer Bewohner, diese auch fiir Teleinteraktion und
-services zu nutzen, voraus.

Rickwirkungen des Endes des ,billigen Verkehrs" und des sich erhéhenden Raum-
widerstandes sind darlber hinaus auch auf die soziale Mobilitat zu erwarten. Historisch
waren physische und soziale Mobilitat eng miteinander verbunden. Sozialer Aufstieg
hat mit Bildung und Wissen, aber auch mit der Bereitschaft und der Moglichkeit zu tun,
den Ort zu wechseln und somit den ,eigenen Horizont zu erweitern”. Der Arbeitsmarkt
ist langst ein lberregionaler, Berufschancen und Ausbildungsstatten sind im nationalen
und zunehmend im internationalen Raum verteilt. Umgekehrt sind die Arbeitsmarkt-

5 Welzer/Leggewie 2009.
6 Vgl. acatech 2006.
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sektoren am meisten gefahrdet, deren potenzielle Beschéftigte am unflexibelsten, das
heit am wenigsten mobil sind. Es ist daher eine Frage mit hoher empirischer und po-
litischer Dringlichkeit, welche Folgen eine Einschrankung physischer Mobilitat fir die
soziale Mobilitat hat. Letztlich ist es von zentraler gesellschaftspolitischer Relevanz, wie
eine hohe soziale Mobilitat unter Bedingungen restriktiver physischer Mobilitat gesi-
chert sein kann.

> 1.2 Veranderungen in der Verkehrsnachfrage

In Anbetracht dieser Gefdhrdungen der Selbstbeweglichkeit moderner Gesellschaften
interessiert nicht zuletzt die Frage, ob und wie die Verkehrsnachfrage sich verdndert. Zu-
mindest in den friih industrialisierten und seit langem motorisierten westlichen Gesell-
schaften diirfte der demografische Wandel in den nachsten Jahrzehnten einen starken
Einfluss ausiiben. Neben ddmpfenden Effekten auf die Verkehrsleistung insgesamt,
unter denen voraussichtlich auch der offentliche Verkehr stark leiden wird, sind auch
qualitative Anderungen in der Verkehrsnachfrage zu erwarten. Zu diesen qualitativen
Verdnderungen gehdren der symbolische Bedeutungsverlust des Autos und damit eine
Entemotionalisierung des Verhaltnisses zum Auto, aber auch die Abkehr vom Dogma
der hohen Reichweite und liberhaupt eine Erosion des Modells des Universalfahrzeugs.
Auch wenn es weiterhin populdre Autorennen, vielbesuchte Autoausstellungen und
eine verbreitete Auto(technik)begeisterung geben wird, spricht viel fiir eine zuneh-
mende ,Versachlichung” des Verhaltnisses zum Auto.

> 1.2.1 Brockelnder Mythos

Zwar ist eine offene Autofeindschaft ein reines Randphanomen. Doch gibt es Anzeichen
fiir eine breite gesellschaftliche Neubewertung des Autos. Schleichend vollzieht sich in
den schon weitgehend motorisierten Landern eine ,Entzauberung” des Automobils. Das
Auto hat als Statussymbol und als Instrument des demonstrativen Konsums ernst zu
nehmende Konkurrenz erhalten. Mobiltelefone und Computer eignen sich ebenso als
soziale Distinktionsmerkmale. Die Formel ,Je groBer das Auto, desto groRer der Presti-
gegewinn” gilt bereits seit Ldngerem nur noch eingeschrankt. Vor allem die Jiingeren
entwickeln ein offenbar ,selbstverstandliches Verhaltnis" zum Auto: Fiir sie ist das Auto
zwar ein alltagliches Verkehrsmittel mit hoher Verfiigbarkeit, jedoch weniger ein Status-
und Prestigeobjekt als in den Vorgdngergenerationen. Hier ist offenbar ein Generatio-
neneffekt zu beobachten, der zugleich in Stadt und Land unterschiedlich stark ausfallt.
Wahrend im landlichen Raum das Auto nach wie vor das ,Mobilitatsversprechen” ist
und oft keinerlei Alternativen bestehen, ist die Situation in der verdichteten Stadt eine
ganzlich andere. Insgesamt hat sich in den jiingeren Generationen, die in aller Regel mit
dem Auto aufgewachsen sind, ein oft pragmatisches Verhaltnis zum Auto entwickelt.
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Einige Indizien unterstreichen diesen Befund:

- Die Fihrerscheinquote in Deutschland sinkt erstmalig seit Jahrzehnten: Bei den
unter 26jahrigen fiel sie von 90,6 Prozent im Jahr 2000 auf 75,5 Prozent im Jahr
2008

- Junge Kunden gehen der Autoindustrie verloren: 2009 waren nach KBA-Statistik
nur noch 7 Prozent der Neuwagenkdufer unter 30 Jahre alt, 1999 waren es noch
14 Prozents.

- Internet und Mobiltelefonie Gbernehmen oftmals die Statusfunktion: Das Auto
verliert nach verschiedenen neueren Jugendstudien seine emotionale Sonderstel-
lung. Eine ,neue Rationalitat" bei den 18-25jdhrigen gegeniiber dem Auto ist
das Ergebnis einer Online-Befragung ,Jugend und Automobil 2010".

> 1.2.2 Multimodalitat ist verbreitete soziale Praxis

Ein weiterer Ausdruck der Erosion der automobilen Hegemonie sind die Verschiebung
der modal Split-Anteile zum Fahrrad'o und die Erfolge von public Bike-Angeboten in vie-
len Stadten in Deutschland und europaweit. Der Fahrradanteil am Verkehrsaufkommen
hat in erster Linie dort stark zugenommen, wo er bislang gering war. AuBerdem wird
das Fahrrad wesentlich haufiger als das Auto mit anderen Verkehrsmitteln kombiniert!1.

Insgesamt zeigt sich: In Stddten und Ballungsrdumen ist die multimodale Ver-
kehrspraxis verbreitet'2. Die Fahrradnutzung ist davon schon immer ein wichtiger Be-
standteil gewesen. Zuséatzliche Angebote wie 6ffentliche Fahrradvermietsysteme und
Kurzzeitvermietung von Autos im Carsharing stellen weitere Optionen dar. Multimodale
Zielgruppen sind fiir Verkehrsunternehmen schon deshalb besonders interessant, weil
sie Uiber eine tiberdurchschnittliche Kaufkraft verfiigen?s.

Konzepte intermodaler Mobilitatsdienstleistungen kénnten davon profitieren, dass
die Verknlpfung verschiedener Verkehrsmittel bereits langst verbreitete Praxis ist. Aller-
dings ist zu bedenken, dass kombinierte Verkehrsangebote einfach, routinefahig und
zuverldssig sein mussen. Nur transaktionskostenarme Mobilitatsdienstleistungen kén-
nen so attraktiv sein, dass sie gegeniiber dem privaten Auto als Alternative eine Chance
haben.

7 Zumkeller 2010 und Kraftfahrtbundesamt 2010.

8 Vgl. Rees 2010.

9 Bratzel 2010.

10 vgl. Infas/DIW 2009 und Ahrends 2009.

11 Aurich/Béhmer 2009.

12 Siehe FuBnoten 7 und 10.

13 vgl. InnoZ 2009. Diese Zielgruppe der kaufkraftige Multimodalen ist mittlerweile auch im Visier der klas-
sischen Autovermietfirmen, die mittlerweile alle ein eigenes Kurzzeitvermietungsangebot mit und ohne
Clubmitgliedschaft machen (zum Beispiel Sixti, Avis-Club).
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> 1.3 Reichweite kein Vetoargument (mehr) gegen alternative Antriebe

Lange Zeit lautete bei Autobauern und Fachjournalisten das Argument, dass eine
Reichweite von 500 Kilometern und mehr fiir die Akzeptanz von Autos unerldsslich
sei. Dieses ,Reichweitenargument” hatte gleichsam einen Vetostatus. Es wurde gerne
und oft gegen alle Alternativen zum Verbrennungsmotor ins Feld gefiihrt. Doch ist der
Alltagsverkehr durch eine hohe Nahraumorientierung gepragt. In allen Verkehrserhe-
bungen finden sich die empirischen Hinweise, die zeigen: 100 Kilometer Reichweite
sind eigentlich ausreichend fiir eine alltdgliche Autonutzung. Wir wissen schon langer
aus Verkehrsdatenerhebungen, dass 95 Prozent aller Wege unter 50 Kilometer liegen'4.
Erste Erfahrungen aus den E-Smart- und E-Mini-Versuchen belegen: Die eingeschrankte
Reichweite ist fiir die Pilotkunden kein Problem; wichtiger ist vielmehr die Verlasslich-
keit, dass die erwartete bzw. angezeigte Reichweite auch tatsachlich erreicht wird. Hilf-
reich ist dafiir eine ,Restenergieanzeige”, die exakte Prozentangaben macht und damit
fiir Kalkulierbarkeit sorgt. Hier scheint sich ein Nutzungsmuster zu wiederholen, wie es
beim Mobiltelefon schon langer zu beobachten ist. Die Nutzerinnen und Nutzer wis-
sen um die eingeschrankte Reichweite; sie schreckt sie nicht davon ab, Leasingvertrage
abzuschlieBen, deren Héhe mindestens auf dem Niveau vergleichbarer Fahrzeuge mit
konventionellem Antrieb liegen. Von der begrenzten Reichweite der E-Mobile wird je-
doch erwartet, dass sie tatsachlich und auch unter widrigen Witterungsbedingungen
zur Verfiigung steht.

Bereits in friiheren Versuchen mit E-Mobil-Testflotten wurden Erfahrungen gesam-
melt, die vor allem eines zeigen: Nutzer von Elektroautos stellen sich schnell auf die
Leistungseinschrankungen der Fahrzeuge ein's. Dahinter steht die empirische Erkennt-
nis aus vielen techniksoziologischen Studien, dass sich der Umgang von Nutzerinnen
und Nutzern mit Techniken wahrend des Gebrauchs &ndert. Nicht die Erwartungen an
eine Technik dominieren deren Nutzung, sondern vielmehr bestimmen deren faktische
Maglichkeiten und Grenzen den Umgang mit der Technik. In Befragungen und mithilfe
von teilnehmender Beobachtung konnte bei vielen Nutzern von Elektrofahrzeugen eine
Lernkurve rekonstruiert werden. Man hat sich oft auf die Beschrankungen des batterie-
betriebenen Elektrofahrzeugs eingestellt und im Alltag lebbare und ,passende” Nut-
zungsweisen ausgebildet. Dies war in der Vergangenheit meistens umso schwieriger,
weil auBBer privaten Lademdglichkeiten nur sehr selten offentlich zugéngliche Ladesta-
tionen vorhanden waren.

14 vgl. Infas/DIW 2003 und FuBnote 10.
15 vgl. Knie et al. 1999.
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Die Veranderung im Verhaltnis zum - im Vergleich mit der Rennreiselimousine mit Ver-
brennungsmotor nur eingeschrankt nutzbaren - Elektroauto ldsst sich an seinem Bedeu-
tungswechsel iiber die Zeit ablesen: Viele Fahrerinnen und Fahrer eines Elektroautos
haben dieses zunéachst als Zweitwagen betrachtet. Im Laufe der fortdauernden Nutzung
wurde es jedoch zum faktischen Erstwagen. Seine angenehmen Fahreigenschaften, die
Vorteile der Gerduschlosigkeit, die wohlwollende Aufmerksamkeit der Umwelt: All das
hat viele Elektroautonutzer dazu gebracht, sukzessive ofter zu fahren, das E-Mobil in
Alltagsroutinen einzubauen und es damit zum Erstwagen zu machen’s.

SchlieBlich zeigt sich aus den bisherigen Erfahrungen aus den E-Mobility-Praxistests:
die Pilot-Nutzer und -Nutzerinnen schatzen das leise, abgasfreie Fahren ebenso wie die
friihe Kraftentfaltung des Elektroantriebs. Positive Fahreigenschaften Uberlagern oft
die bescheidenen Reichweite-Erwartungen. Gleichzeitig setzen die E-Mini- bzw. Smart
ED-Nutzer auf Nutzungsvorteile. Dabei geht es um die Bevorteilung bei 6ffentlichen
Parkflachen, Benutzung von Sonderspuren und Befreiung von Stadtsperrungen oder von
einer City-Maut, wie das Beispiel London zeigt!”.

2. BEWEGUNG IN DEN ANGEBOTEN

Das batteriebetriebene Autofahren wird auf absehbare Zeit mit - gegeniiber dem bishe-
rigen konventionellen Auto - einer geringeren Reichweite und mit ldngeren Ladezeiten
verbunden sein. Eine bezahlbare ,Superbatterie” mit einer dramatisch hoheren Spei-
cherdichte zu akzeptablen Kosten wird es mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht geben.
Es fiihrt also kein Weg daran vorbei, die Anspriiche an E-Mobile zuriickzuschrauben.
Tut man dies, erhdlt man eine vollkommen andere Perspektive: Das Elektro-Auto kénnte
in einer ziemlich ,visiondren” Perspektive zum integralen Element eines umfassenden
o6ffentlichen Verkehrsangebotes werden. Damit ware das Auto nicht mehr das universell
nutzbare Fahrzeug und autistische Artefakt, das es liber Jahrzehnte war, sondern Teil
einer neuen Vernetzungsstruktur. Die Verknlpfung der verschiedenen Verkehrstrager
mit ihren jeweiligen Starken unter Einschluss des Elektroautos fiihrt zu intermodalen
Verkehrsdienstleistungen. Das Ergebnis wére eine ,moderne Beweglichkeit", die das Be-
diirfnis nach individualisierter Mobilitdt mit einer hohen Effizienz und einer fir kiinftige
Generationen vertrdglichen Ressourcenverwendung verbindet's.

Eingeschrankte Reichweiten und lange Ladezeiten sind aus dieser Perspektive nicht
nur Handicaps; sie sind zugleich eine Chance, denn sie zwingen zur Verkniipfung mit
anderen Verkehrsmitteln. E-Mobile im Flottenmanagement haben groBe Vorteile. Inter-

16 Ebenda. Dieser Bedeutungswechsel hin zum Erstwagen wird auch von den (noch wenigen) privaten Pilot-
kunden aktueller Tests von E-Minis und Smart ED berichtet. Hier ist dringend eine systematische Erhebung
der Nutzungsmuster iiber die Zeit als Teil einer sozialwissenschaftlichen Begleitforschung nétig.

17 In London sind Zero Emission Vehicles von der Gebiihr befreit, die alle Autos zahlen miissen, wenn sie in
die Congestion Zone wollen (immerhin aktuell 8 Pfund pro Tag). Diese Gebiihrenbefreiung ist nicht nur
ein finanzieller Vorteil, sondern sie hat auch einen psychologischen Effekt: E-Fahrzeugnutzer fiihlen sich zu
Recht privilegiert und genieBen dieses Privileg auch.

18 Vgl. Canzler/Knie 2009 und Sperling/Gordon 2009.



MOBILITATSKONZEPTE DER ZUKUNFT UND ELEKTROMOBILITAT

modalitat wird als Geschaftsmodell interessant und damit mdglich. Das geteilte Auto
hat moglicherweise erstmals eine Chance, aus der Nische herauszukommen, in der es
sich seit vielen Jahren bewegt. Soll dieses ,intermodale E-Mobility-Angebot” nicht eine
Vision bleiben, muss es zumindest Ansatze und glinstige Bedingungen zu ihrer Realisie-
rung geben. Wo gibt es solche Ansétze und wie ist ihr Potenzial einzuschatzen?

> 2.1 Urbane Mobilitatskonzepte: Nutzen ohne zu besitzen

Mehr als zwei Jahrzehnte wird das kollektive Autoteilen schon praktiziert. Als soziale
Praxis in der Umweltbewegung entstanden, hat es mittlerweile viele Kinderkrankheiten
iberwunden und ein professionelles Niveau erreicht. Carsharing ist ein kommerzielles
Kurzzeitvermietgeschaft geworden, das langst die Welt der Stadtteilgruppen oder nor-
mativ motivierten, organisierten Autoteiler verlassen hat. Die Car rental-Firmen Sixt und
Hertz haben ebenso wie die Deutsche Bahn ein eigenes Carsharing-Geschéftsfeld eta-
bliert. Seit 2008 hat auch die Daimler AG das Carsharing entdeckt und betreibt seither
den viel beachteten Versuch Car2go in Ulm. Dort sind derzeit 200, bald 300 - bisher
aber nur konventionell mit einem Verbrennungsmotor betriebene - Smarts im Stadtge-
biet verfiigbar. Teils an festen Stationen, teils frei im Stadtgebiet abgestellt, kdnnen die
Autos spontan genutzt oder per Internet und Telefon auch kurzfristig gebucht werden.
Wie lange die Autos mindestens ausgeliehen werden miissen, ist nicht festgelegt, le-
diglich eine Hochstvermietdauer von 48 Stunden ist einzuhalten. Erstmalig ist damit
bei der Kurzzeitvermietung die Maoglichkeit des open Access, des open Ends und (noch
eingeschrankt) der one Way-Fahigkeit gegeben.

Der Erfolg von Car2go im Jahr 2009 hat selbst die Promotoren bei Daimler iiber-
rascht19. Nach einer Anlaufphase von sechs Monaten mit 50 Smarts, in der allein Fir-
menangehdrige von dem Angebot Gebrauch machen konnten, wurde im April 2009 die
Flotte kraftig aufgestockt und das Kurzzeitmietmodell fiir alle Ulmer gedffnet. Um die
kleinen Stadtautos zu einem Minutentarif von 19 Cent nutzen zu kénnen, ist es nétig,
sich registrieren und den Fiihrerschein mit einem Chip ausstatten zu lassen. Nach einem
halben Jahr hatten das bereits 14.000 Ulmerinnen und Ulmer getan. Im Friihjahr 2010
sind es bereits mehr als 20.000 registrierte Kunden in der 120.000-Einwohner-Stadt,
darunter ungefahr die Halfte in der fir Daimler so wichtigen Altersgruppe der Unter-
dreiBigjahrigen.

Die Kunden fahren vor allem kurze Strecken, sodass ein Smart durchschnittlich
mehr als fiinf Mal am Tag von unterschiedlichen Fahrern genutzt wird. Die Auslastung

19 Eigentlich hat Daimler eine Idee aus den 1990er Jahren wieder aufgegriffen. Damals hatte man die Stra-
tegie vom integrierten Mobilitdtskonzern mit dem fast revolutiondr anmutenden Konzept des ,bequemen
Sitzkilometers" garniert. Gemeint war das Verkehrsmittel (ibergreifende Angebot einer Verkehrsleistung,
bei der der Daimlerkonzern als Mobilitatsprovider agiert und der Kunde und die Kundin ein Mobilitatspa-
ket kaufen. In einem solchen Paket war das Auto ein Element unter mehreren, besonders bedeutsam fiir
kurze Strecken und als flexibles Bindeglied zwischen den anderen Verkehrsmitteln. Nach dem Strategie-
wechsel und der Konzentration auf das Autogeschéft ein paar Jahre spater war jedoch die Idee schnell
wieder in der Versenkung verschwunden.
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ist insgesamt mehr als doppelt so hoch wie beim konventionellen Carsharing, wo das
Auto immer an die Ausleihstation zurlick gebracht werden und das Ende der Leihzeit
vorher angegeben werden muss. Offenbar steigern open Access, open End und one Way-
Fahigkeit die Attraktivitat des Carsharings erheblich. Ob das Car2go-Prinzip auch in den
USA funktioniert, wird seit Anfang 2010 in Austin/Texas in einem zweiten Flottentest
Uberpriift. Angekiindigt ist bereits, dass ab dem Jahr 2011 ein europaweites Rollout des
Geschaftsmodells Car2go beginnen soll. Ziel ist es, in den Metropolen Europas diese
professionelle Variante des Carsharings als neues Geschaftsfeld zu etablieren.

Die Nachfrage und damit die Verbreitung des Carsharings haben in den letzten Jah-
ren generell sowohl in Deutschland - und vor allem im ,Mutterland des Carsharings”,
in der Schweiz - als auch in den USA deutlich zugenommen. In den USA verzeichnen
mittlerweile 26 Organisationen mehr als 400.000 Mitglieder, die grol3te davon, Zipcar,
verzeichnet allein iiber 320.000. Zipcar gewann im Jahr 2009 mehr als 100.000 neue
Kunden und will noch 2010 an die Borse gehen. Zum Vergleich: In Deutschland sind
liber 120.000 Kunden fiir das Carsharing registriert. Das ist im Verhaltnis zum Gesamt-
markt des privaten motorisierten Individualverkehrs nach wie vor verschwindend gering,
doch liegen die Wachstumsraten in den letzten Jahren bestandig zwischen 10 und 20
Prozent.

> 2.2 Stadte werden restriktiver - und fordern zugleich Intermodalitat

Es sind nicht nur die Stickoxyd- und Feinstaubbelastungen, die die Stadte dazu bringen,
restriktiver gegenliber dem Verbrennungsmotor vorzugehen. Dazu kommen die Platzné-
te. In vielen Metropolen ist Parkraum knapp und teuer, die Durchschnittsgeschwindig-
keit auf den StraRen zu Spitzenzeiten geringer als beim ZufulBgehen. Auf der anderen
Seite treiben die Erfolge von public Bike-Systemen, die in vielen groBen Stadten in den
letzten Jahren eingeflihrt worden sind, die Stadte dazu an, diese Angebote auszuweiten
und in Teilen auch auf das Auto auszudehnen. Am weitesten ist derzeit Paris, wo das
Velib-Angebot mit mehr als 20.000 Fahrradern an 1.500 innerstadtischen Stationen
zu einer splirbaren Verschiebung des modal Splits zugunsten des Fahrrads gefiihrt hat.
Um eine weitere Entlastung der Pariser Innenstadt vom schwerfalligen privaten Auto-
verkehr zu erreichen, hat die Stadtverwaltung fiir das Jahr 2010 eine Ausweitung des
Velib-Systems und den Aufbau eines Kurzzeit-Autovermietangebotes mit dem Namen
LAutolib” angekiindigt. Parkplatze in der Innenstadt werden fiir Autolib reserviert und
Nahverkehrskunden kénnen zusatzlich zum Fahrrad auch noch kurzfristig ein Auto nut-
zen. Die Ausschreibung fiir 2.000 Elektroautos in der Innenstadt und zusatzlich noch
einmal 2.000 Autos fir eine Reihe von Vorortbahnhdfen sieht kleine stadtvertragliche
Fahrzeuge mit Elektroantrieb vor. Damit wird erstmalig eine umfassende Verkniipfung
von Carsharing und E-Mobility realisiert.
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Paris ist ein Pionier in der Einfithrung von Public Bike- und Public Car-Systemen. Bei
den Elektroautos kommt der Stadtverwaltung zudem zugute, dass Elektromobilitat ein
nationales industriepolitisches Projekt mit hoher Prioritdt geworden ist. So kdnnen na-
tionale Fordermittel genutzt und die franzosischen Autohersteller zu verstarkten An-
strengungen fiir eine Serienfertigung von Elektroautos veranlasst werden, weil erstmals
eine kalkulierbare Abnahme von Fahrzeugen garantiert werden kann. Doch diirfte die
franzdsische Hauptstadt nicht lange alleiniger Vorreiter bleiben. So wie viele Stadte Ve-
lib als Anlass und Vorbild fiir ein eigenes Fahrradverleihangebot genommen haben, so
konnte auch Autolib schnell in anderen Metropolen Verbreitung finden - insbesondere
auch deshalb, weil auf diese Weise eine reine Verbotspolitik vermieden oder zumindest
kompensiert werden kann. Denn es ist nur ein kleiner Schritt, eine City-Maut mit der Ein-
fiihrung von elektrisch betriebenen Public Car-Angeboten zu verkniipfen. Das hiee: Das
Hineinfahren in die Innenstadt ist fiir Fahrzeuge mit Verbrennungsantrieb schmerzhaft
teuer und gleichzeitig sind elektrisch betriebene public Cars im doppelten Vorteil, weil
sie von der Maut befreit sind und aulerdem auf reservierten Flachen parken kdnnen.
Eine solche Kombination kdnnte besonders fiir schnell wachsende asiatische Stédte
attraktiv sein. Sie ist pragmatisch umsetzbar, mit bereits eingeschlagenen Strategien
vereinbar und zudem politisch oft leichter durchzusetzen als in westlichen Metropolen
mit ihrer komplizierten konsensualen Governance.

Leicht kann man sich abgewandelte und weiter entwickelte Konzepte vorstellen.
Die Stadte konnen je nach Problemdruck und gemaR eigener Prioritaten verschiedene
Varianten realisieren. Offensichtlich ist, dass die Stadte selber (wieder) ein wichtiger
Akteur werden. Sie kénnen Uber Verbote und Zugangsbeschrankungen einerseits und
Ausschreibungen andererseits Markte kreieren. Sie kdnnen die Attraktivitat des éffent-
lichen Raumes (wieder) selber erhdhen. Dies ist im Ubrigen auch eine indirekte Folge
der E-Mobility-Welle. Denn Elektromobilitdt braucht sowohl in der Form von public- und
sharing-Angeboten als auch fiir private E-Mobile eine 6ffentlich zugangliche Ladeinfra-
struktur. Hausanschliisse und Ladevorrichtungen am Arbeitsplatz geniigen nicht, um
eine ausreichende Versorgung zu gewdhrleisten. Ladestationen im 6ffentlichen Raum,
besonders an Verkehrsknoten, auf Parkflachen und Gberhaupt an zentralen Platzen be-
diirfen der Zustimmung der Kommune. Damit erhalten Kommunen einen wirksamen
Hebel, um Bedingungen an die Gestaltung der Ladestationen und nicht zuletzt auch an
die Verknlpfung mit dem 6ffentlichen Verkehr stellen zu kénnen.

> 2.3 E-Fahrzeuge heute und morgen

Es tut sich etwas bei neuen urbanen Mobilitdtskonzepten; neue Angebote werden
lanciert und die Stddte erweitern ihren Gestaltungsspielraum. Was ist nun bei den
E-Fahrzeugen zu erwarten? Eine Fiille von Studien, Veranstaltungen und Berichten in
der Wirtschaftspresse beschaftigen sich seit etwa zwei Jahren mit Elektromobilitat.
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Das Thema hat Hochkonjunktur. Die Deutsche Bank Research versucht sich in Abschét-
zungen ebenso wie die groRen Beraterfirmen Boston Consulting und McKinseyz°. Zwar
schwanken die Zahlen zum erwarteten Marktpotenzial fiir E-Autos erheblich, doch der
Tenor ist ahnlich: Elektromobilitat wird in den ndchsten Jahrzehnten zum boomenden
Zukunftsmarkt. Aufwendige PR-Shows von RWE und anderen Energieversorgern verfeh-
len ihre Wirkung nicht. Auch Siemens hat die E-Mobility entdeckt und prognostiziert
eine rasche Marktdurchdringung?!. Mit der Auslobung von &ffentlichen Férdermitteln
in den verschiedenen Programmen der Bundesregierung hat das Interesse von Wissen-
schaft und Unternehmen zuséatzlich gewonnen.

In einem erniichternden Kontrast steht bislang jedoch die Realentwicklung: Weil
es bisher nur sehr wenige Elektroautos im Betrieb gibt, die entweder Nischenfahrzeuge
aus einer Manufakturfertigung sind oder als Versuchsfahrzeuge jenseits aller Rentabi-
litdtsberechnungen produziert wurden, sind alle Erwartungen auf morgen fokussiert.
Viel wird gemutmalt, wann welcher Hersteller welche Fahrzeuge auf den Markt bringt
oder zumindest in Testflotten auf die StraBe schickt. Lediglich Nissan hat fiir sein Modell
LEAF konkrete Zahlen vorgelegt: Das Fahrzeug soll ab Herbst 2010 auf dem amerika-
nischen Markt fiir knapp 33.000 Dollar zu kaufen sein. Ansonsten ist bisher noch weit-
gehend unklar, was die Fahrzeuge kosten sollen und welche Vermarktungsstrategien
verfolgt werden. Die hohen Batteriekosten legen es nahe, an Leasingangeboten fiir die
Fahrzeuge und/oder der Batterie zu feilen oder andere Formen der Verschleierung der
fixen Kosten zu wahlen.

Niemand wird ernsthaft bezweifeln, dass mit hoheren Forschungsanstrengungen
sich die technische Leistungsfahigkeit von Elektrofahrzeugen und insbesondere die Lei-
stungsfahigkeit der Batterien verbessern werden. Dass hier gerade in Deutschland ein
groBer Nachholbedarf besteht, ist mittlerweile forschungspolitischer Konsens?2. Ebenso
wird niemand bestreiten, dass groBe Fortschritte erreicht werden kénnen, wenn nur ein
Bruchteil der FuE-Kapazitdten, die bisher in die Optimierung des Verbrennungsmotors
gesteckt werden, kinftig fiir die Verbesserung der Elektrotraktion eingesetzt wird. Und
schlieBlich stellt auch niemand in Abrede, dass die heute noch sehr hohen Kosten fiir
Elektrofahrzeuge drastisch sinken werden, wenn ihre Serienfertigung erst anlduft. Ska-
leneffekte winken und sie werden umso gréBer, je dynamischer Nachfrage und Wett-
bewerb steigen. Dennoch ist nicht zu erwarten, dass die Leistungsverbesserungen und
Kostenreduktionen in den néchsten Jahren so dramatisch ausfallen, dass das Elektroau-
to in eine direkte Konkurrenz zum weiter optimierten konventionellen Automobil treten
kann. Eine eingeschrankte Reichweite und hohe Kosten fiir die Batterie werden trotz

20 Siehe Boston Consulting Group 2010 und McKinsey 2010.

21 Siehe como (Zeitschrift von Siemens Mobility), Ausgabe 4, April 2010, www.siemens.com/mobility. Diese
Ausgabe ist ganz der Elektromobilitat gewidmet und bietet einen optimistischen Ausblick auf ihre Poten-
ziale.

22 Besonders einflussreich im Zustandekommen dieses Konsenses waren zu Beginn des Jahres 2010 die Studi-
en von acatch (acatech 2010) und der Expertenkommission Forschung und Innovation (EFI 2010).
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aller Fortschritte bleiben. Das Elektroauto wird auf absehbare Zeit ,weniger kdnnen”,
aber trotzdem teurer sein als das Auto mit Verbrennungsmotor bisher war.

Dieses Dilemma wird Bestand haben. Intermodale E-Mobility zeichnet sich zwar als
Lésung ab. Doch sind die mit dem Elektroantrieb verbundenen Umwalzungen fiir die
Automobilhersteller und ihre Zulieferer fundamental. Sie sind mit einem dramatischen
Wandel der Organisation und der Kultur der traditionellen Autounternehmen verbun-
den. Die Autounternehmen werden - obwohl die meisten von ihnen schon lange keine
reinen Produktionsfirmen, sondern bereits groRe Finanzdienstleister sind, die auler in
Krisen gut an der Finanzierung ihrer eigenen Produkte verdienen - sukzessive zu umfas-
senden Mobilitatsdienstleistern. Steigende Anteile an der Wertschopfung werden in der
Realisierung von Mobilitat erzielt, wie auch immer sie technisch umgesetzt wird. Damit
erweitert sich nicht nur ihr technisches Portfolio, sondern auch das Selbstverstandnis
und die Unternehmenskultur dndern sich grundlegend. Die kiinftige Wertschopfung
von Elektromobilitat umfasst die Hardware der Fahrzeuge und Infrastruktur mit ent-
sprechender Integration in die Stadtlandschaft ebenso wie Verkehrsdienstleistungen
und die Energielieferung und -speicherung. Eine Schliisselrolle spielen die Informations-
und Kommunikationstechniken, auf deren Basis die softwaretechnische Integration von
Fahrzeugen und Energienetz zu realisieren ist.

Innovative Fahrzeugdesigns, das heil3t kleine Fahrzeugformate und leichte Werk-
stoffe, erméglichen weniger Gewicht und damit bessere Leistungsdaten als die ein-
fache antriebstechnische Konversion bestehender Fahrzeuge. Der Fahrzeugbau steht
vor einem beispiellosen Innovationsschub nicht nur beim Antrieb, sondern auch beim
Fahrzeugkorper und bei den Materialien. Zudem wird - vor allem auf kurze und mittlere
Sicht - der Markt der Fahrzeuge mit Hybridantrieb und Range Extender in Umfang und
Vielfalt drastisch wachsen.

Daher spricht viel dafiir, dass kurz und mittelfristig fiir Elektroautos in erster Linie
der Einsatz in Flotten infrage kommt. Flotten lassen sich professionell managen; zum
groBBen Teil liegen die taglichen Wegeldngen innerhalb einer Reichweite von 100 Ki-
lometern. Intermodal vernetzte E-Fahrzeuge sind dabei nur eine Variante. Grof3 ist vor
allem das Potenzial, Flotten von Firmen und Verwaltungen umzustellen. Innerhalb von
wenigen Jahren lieBen sich bei entsprechenden Anreizen betréchtliche Flottenbestdnde
durch Elektrofahrzeuge ersetzen. Im Flotteneinsatz gemanagte Elektrofahrzeuge haben
einen weiteren Reiz: Sie sind als Speicher fiir Giberschiissigen regenerativen Strom ein-
setzbar. Damit kdnnen sie eine Pufferfunktion im Stromnetz einnehmen, das bei einem
steigenden Anteil regenerativ erzeugten Stroms auf zusatzliche Speicheroptionen drin-
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gend angewiesen ist. In einem zweiten Schritt ist das Vehicle-to-Grid-Konzept zu erpro-
ben. Dann kénnten bestimmte Energiemengen in Zeiten hoher Nachfrage wieder ins
Netz zuriickgespeist werden.

3. MOBILITATSKONZEPTE DER ZUKUNFT

Seit Jahrzehnten ist das Auto das private Individualverkehrsmittel, geeignet sowohl um
Brétchen um die Ecke zu holen als auch um mit der Kleinfamilie ans Mittelmeer zu
fahren. Sein Lasten- und Pflichtenheft ist an Schnelligkeit und an der Uberwindung
auch langer Distanzen orientiert, eben am Leitbild der Rennreiselimousine. An den An-
forderungen dieses Pflichtenheftes wurden alle potenziellen Antriebsvarianten gemes-
sen. Viele alternative Antriebe, bisher auch alle Elektroaggregate, scheiterten daran,
weil die vom Verbrennungsmotor gewohnte Reichweite nicht zu schaffen war. Wenn
man aber das Leitbild der Rennreiselimousine einmal zuriickstellt und sich ein Auto
als Teil einer integrierten Verkehrslandschaft vorstellt, dann ergeben sich ungeahnte
Einsatzmdglichkeiten fiir ein Elektrofahrzeug. Die je nach Variante der Batterietechnik
derzeit problemlos zu erreichenden 50 bis 100 Kilometer Reichweite sind fiir die aller-
meisten Fahrten vollig ausreichend. Die Leistung der Batterietechnik muss daftir nicht in
kiinstliche, kostentrdchtige Hohen getrieben werden. Denn das vermeintlich technische
Handicap ist, umgekehrt betrachtet, vielmehr ein Integrationsbaustein: Das Elektroauto
wird zum vernetzen Auto, es ergénzt vortrefflich den éffentlichen Verkehr. Wo Busse und
Bahnen nicht fahren, kann ein Elektrofahrzeug gute Dienste leisten. Mit regenerativem
Strom betrieben, fahren diese Fahrzeuge leise, bequem und schadstofffrei in die Ecken
und Winkel, in die kein takt- und spurgeftihrter Verkehr mehr kommt.

Das Elektroauto als vernetztes Auto: So kénnte E-Mobilitat funktionieren. Die Kom-
ponenten existieren bereits, sie missen allerdings optimiert und technisch integriert
werden. Kurz beschrieben, kdnnte das intermodale Verkehrsangebot inklusive Elektro-
auto so aussehen: Offentliche Elektroautos stehen wie Busse und Bahnen praktisch
jedem zur Verfiigung, vorausgesetzt, er oder sie hat sich unter Nachweis einer allge-
meinen Fahrerlaubnis einmal angemeldet und ist zugangstechnisch freigeschaltet. Die
Fahrzeuge stehen auf frei zuganglichen Parkplatzen iiberall an den Knotenpunkten des
offentlichen Verkehrs bereit. Carsharing-Technologie erlaubt einen einfachen Zugang
mit Handy oder Karte, die Autos kdnnen ohne Vorbuchung direkt genutzt und an jedem
anderen freien Parkplatz wieder abgestellt werden. Ist der Ladezustand der Batterie
kritisch, bleibt das Fahrzeug gesperrt; die maximale Buchungszeit ist ohnehin auf 48
Stunden begrenzt. So ist eine breite Verfligbarkeit gegeben.

In dieser Vision ist das Elektroauto keine Bedrohung fiir den 6ffentlichen Verkehr.
Im Gegenteil: Ein Elektroauto mit 100 Kilometer Reichweite bietet die Chance fiir die
Losung gravierender Probleme des 6ffentlichen Verkehrs. Es hilft, ein wirklich umfas-
sendes Kundenangebot zu entwickeln und ermdglicht ein Zusatzangebot fiir den klas-
sischen OV. Denn der Bus- und Bahnbetrieb hat selbst dort Liicken und wenig attraktive
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.Schwachlastzeiten”, wo er gut ausgebaut ist. Allerdings muss eine kritische Menge an
Fahrzeugen vorhanden sein und zudem missen weitere Innovationen hinzukommen.
Die iiberkommene Trennung von Nah- und Fernverkehr und das oft iiberdifferenzierte
Tarifsystem des 6ffentlichen Verkehrs sind ebenso zu tiberwinden wie der fiir Gelegen-
heitsnutzer oft so abschreckende Zugang zu Bussen und Bahnen. Mit einem smarten
Mobiltelefon oder einer Karte lassen sich in einem entfalteten intermodalen E-Mobility-
Szenario alle mit Strom betriebenen Verkehrsmittel gleichberechtigt zuganglich ma-
chen, nutzen und abrechnen. Gleichzeitig kann der Wunsch nach einem modernen und
leistungsfahigen Individualfahrzeug befriedigt werden. Ein Elektroauto ist so gesehen
die domestizierte Ausgabe von Automobilitdt - eine attraktive Erganzung und keine
Konkurrenz oder gar Kannibale gegentiber den anderen Verkehrsmitteln. Es ist vielmehr
Element einer ,modernen Beweglichkeit".

> 3.1 Neue Wertschopfung

Aus dieser Perspektive sieht die Verkehrswelt ganz anders aus als wir sie kennen: Wenn
sich Stromkonzerne und &ffentliche Verkehrsunternehmen mit Autoherstellern zusam-
mentun, dann er6ffnen sich ganz neue Optionen. Verkehrsdienstleistungen unter Ein-
schluss des Elektro-Autos werden mdglich, die bislang noch nicht einmal in Nischen
vorhanden waren. Doch setzt dies einen Paradigmenwechsel voraus: Nicht allein der in-
novative Antrieb, sondern umfassende Mobilitatskonzepte fiir urbane Regionen stehen
im Vordergrund. Technisch und produktseitig sind eine Fille von Innovationen denkbar,
neben technischen Neuerungen auch lukrative zusatzliche Dienstleistungen und wirk-
liche Nutzungsinnovationen. Die Wertschépfung der intermodalen urbanen E-Mobility
umfasst die Hardware der Fahrzeuge und Infrastruktur mit entsprechender Integration
in die Stadtlandschaft ebenso wie Verkehrsdienstleistungen und die Energielieferung
und -speicherung. Letztlich ist die vernetzte E-Mobility - vom elektrisch betriebenen Bus
und von der bereits traditionell elektrisch betriebenen U-, S- oder StraRenbahn iiber das
Elektroauto bis zu Pedelecs und Elektro-Rollern - Bestandteil eines smarten und zugleich
Ressourcen schonenden urbanen Lebensstils. Damit ist sie Ergebnis und Ausdruck eines
umfassenden wirtschaftlichen Strukturwandels mit hohen Dienstleistungsanteilen in
der Wertschépfung.

Ein neues Modell der Wertschépfung im urbanen Verkehr, in dem vor allem die
Integrationsleistungen und die Dienstleistungsqualitdten am wertvollsten sind, ist je-
doch sehr voraussetzungsreich. Eine wesentliche Voraussetzung besteht darin, dass die
erforderliche Energie vollstandig aus regenerativen Quellen stammt. Zertifiziert, also
glaubwiirdig nachweisbar erneuerbar, muss die energetische Basis fiir die hier skizzierte
intermodale E-Mobilitat sein. Nur so kann eine umfassende E-Mobility wirklich nach-
haltig sein und ein solides Image als zukunftsfahiges und damit verallgemeinerungsfa-
higes Verkehrsmodell aufbauen. Das gilt fiir alle Elemente des integrierten Angebotes.
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Dienstleistungsintensive Wertschdpfung und eine komplett erneuerbare Energiebasis
machen den Charme des intermodalen E-Mobility-Modells aus. Sie gewahrleisten sei-
ne Zukunftsfahigkeit und sichern, dass das Modell weltweit verallgemeinerbar ist. Sie
bedeuten neue wirtschaftliche Chancen in hochindustrialisierten Gesellschaften, neue
Arbeitsplatze und 6kologische Vorteile gegentber der bisherigen fossilen Monokultur
im Verkehr. Sie sind die oft geforderten groRen Schritte in eine postfossile Okonomie.
Allerdings: E-Mobility ist werthaltig und teuer. Der bisherige Trend seit Mitte des 20.
Jahrhunderts bricht ab: Mobilitdt wird nicht preiswerter, sondern teurer. Es ist davon
auszugehen, dass kiinftig im Durchschnitt ein groRerer Teil der verfiighbaren Einkommen
flir Mobilitat ausgegeben werden muss als zuvor. Das trifft Bezieher geringer Einkom-
men am starksten. Es ist damit zu rechnen, dass sich fiir einen wachsenden Anteil der
Bevélkerung die individuellen Mdglichkeitsraume in ihrer physischen Ausdehnung ein-
engen2s.

4. ELEKTROMOBILITAT: KONTEXTE UND RAHMENBEDINGUNGEN

In Deutschland wird so intensiv wie nie zuvor (ber Elektromobilitdt und zukinftige
Mobilitatskonzepte diskutiert. Mit der Einrichtung der interministeriellen ,Nationalen
Plattform fiir Elektromobilitat” und mit der begonnenen Strategiefindung nach dem
.Elektromobilitatsgipfel” Anfang Mai im Bundeskanzleramt haben sich die Aktivitaten
verstarkt, zu Weichenstellungen zu kommen. Wie sieht nun der globale Kontext aus? In
China, Japan und in Frankreich hat Elektromobilitat hochste industrie- und forschungs-
politische Prioritdt. Auch in den USA befliigeln staatliche Milliardenprogramme die E-
Mobility. Es ist das Ziel, sich friih an die technische und dkonomische Spitze einer Zu-
kunftstechnologie zu setzen, Standards zu setzen und méglichst frithe Skaleneffekte zu
erreichen. Dafiir bedient man sich der FuE-Férderung, Markteinfiihrungssubventionen
und einer offensiven staatlichen Beschaffungspolitik. Zunehmend wichtiger wird der
regulatorische Pfad tiber die City-Maut und Innenstadtsperrungen fiir Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor. In China sind bereits Roller mit Verbrennungsmotor in den grol3en
Stadten verboten. In der Folge ist ein Markt fiir Elektroscooter entstanden mit mehr als
100 Millionen Fahrzeugen innerhalb von wenigen Jahren, die fast alle aus chinesischer
Produktion stammen. Warum sollte China dieses Erfolgsmodell nicht auch mit Elektro-
autos wiederholen wollen, sobald die Produktionskapazitéten fiir bezahlbare E-Autos im
Lande aufgebaut sind?

23 Das ist nicht nur eine abstrakte Erwartung, sondem voraussichtlich in vielen einzelnen Fallen auch eine
konkrete Erfahrung. Soziologisch von Interesse ist, ob sich soziale Mobilitatschancen infolge von Einschran-
kungen in der physischen Mobilitat verringern und moglicherweise neue soziale Spaltungen entstehen.
Politisch relevant ist nicht zuletzt, ob sich ein Widerstand gegen ,Mobilitdtsabbau” artikuliert, der sich im
Wahlverhalten oder sogar in Demonstrationen oder zivilem Ungehorsam gegen Fahrbeschrankungen fiir
Fahrzeuge mit Verbrennungsantrieben duBern kénnten.
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In allen Landern stehen die Batterien im Mittelpunkt aller Forschungs- und Entwick-
lungsbemiihungen: Sie mussen flr eine Serienproduktion von Elektromobilen billiger
und zugleich leistungsfahiger werden. Dringend bedarf es auBerdem gesicherter Er-
kenntnisse iiber Lebensdauer, Lade- und Entladesensibilitdt sowie Recyclingfahigkeit
verschiedener Batteriekonzepte. Elektromobilitat ist jedoch nicht allein ein Thema der
Fahrzeug- und Batterietechnik, sondern auch der sozialen Verkehrspraxis und innova-
tiver Angebotsstrategien. Deshalb sind die Entwicklung und die Umsetzung von neuen
integrierten Mobilitatskonzepten unter Einschluss von Elektroautos, E-Scootern und Pe-
delecs, wie sie aktuell in Paris und London vorangetrieben werden, so interessant.
Auch wenn sich ein privater Markt flir Elektroautos in den nachsten Jahren nur
ansatzweise entwickeln wird, steckt bereits kurzfristig viel Potenzial in der so umfassend
und integriert verstandenen Elektromobilitdt. Einsatzfelder fiir elektrisch betriebene
Fahrzeuge liegen in den néchsten Jahren vor allem im Flotteneinsatz. Neben den er-
wahnten Carsharing-, Carpooling- und public Car-Angeboten kommen viele Fahrzeug-
flotten von Unternehmen und Verwaltungen infrage. Viele im Flottenbetrieb genutzte
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor kdnnen gegen E-Fahrzeuge ausgetauscht werden.
Die téglich zu erbringenden Fahrleistungen liegen in aller Regel unterhalb von 100
Kilometer und die Fahrzeuge kénnen geregelt in der Nacht und am Wochenende ge-
laden werden. Der verstdrkte Austausch von konventionell betriebenen Fahrzeugen
durch Elektrofahrzeuge in Flotten erfordert jedoch Anreize, mit denen hdhere Beschaf-
fungskosten kompensiert werden kénnen, bzw. es braucht Finanzierungsmodelle, die
einen Ausgleich zwischen hoheren Beschaffungskosten - insbesondere fiir die Batterie
- und tendenziell giinstigeren Betriebskosten schaffen. In der Entwicklung attraktiver
Finanzierungsmodelle fiir den Einsatz von Elektrofahrzeugen in gewerblichen und ad-
ministrativen Flotten liegt kurz- und mittelfristig auf Bundesebene ein zentraler Hebel
einer politischen Forderstrategie fir die Elektromobilitdt. Die Integration des Autos als
Verkehrsdienstleistung braucht auch und vor allem &ffentliche Stellflichen und éffent-
lich zugangliche Ladeinfrastrukturen. Damit verfiigen Kommunen Uber einen Hebel,
integrierte Verkehrsangebote mit Vorteilen auszustatten und diese zugleich stadtpla-
nerisch mitzugestalten. Die Bundeslander als Empfanger der Regionalisierungsmittel
des Bundes bestimmen weitgehend, unter welchen Bedingungen dieses Geld fiir den
Regionalverkehr ausgegeben wird. Sie sollten den Ausschreibungswettbewerb nutzen,
um integrative Mobilitdtsbausteine unter Einschluss von E-Fahrzeugen zu etablieren.
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Die Elemente einer kiinftigen E-Mobilitat sind vorhanden. Uberfallig ist ihre Integration
in umfassende Praxistests sowie eine Verbreitung der Technik in addquaten Nutzungs-
kontexten bei konsequenter Einspeisung regenerativer Energien. Beide Ziele hdngen
eng zusammen; beide brauchen Produkt- und Nutzungsinnovationen, kreative Ideen
und eine breite gesellschaftliche Unterstlitzung von Anfang an. Der Ausbau der erneu-
erbaren Energien verlangt nicht nur ein neues intelligentes Netzmanagement, sondern
auch zusatzliche und flexible Speicher. Da bieten sich Batterien von E-Mobilen geradezu
an. Sie kdnnen beispielsweise nachts, wenn der Wind die off Shore-Windanlagen kraftig
antreibt, aber weder in den Privathaushalten noch in den Betrieben viel Strom benéti-
gt wird, Uberschiissige Energie aufnehmen - ,vehicle to grid" heiflt die Zauberformel.
Wachsen smarte Stromnetze und luK-gestiitzte Steuerung zusammen, ldsst sich eine
Fille neuer Geschaftsmodelle denken. Dabei sind integrierte Versorgungsunternehmen
wie viele Stadtwerke im Vorteil: Sie verfiigen sowohl tber Quellen der erneuerbaren
Stromproduktion als auch tiber Busse und Bahnen, brauchen jedoch einen ,Elektromo-
bilbaustein” und das Know-how zur effizienten Verknipfung.

Gleichzeitig jedoch ist die Umsetzung eines intermodalen E-Mobility-Angebotes
hochst voraussetzungsvoll und bedarf einer komplexen Tragerkonstellation. Ein solcher
ambitionierter Innovationspfad ist alles andere als ein Selbstlaufer. Denn sehr unter-
schiedliche Kulturen missen eng zusammenarbeiten. Kooperationen sind nétig, fiir die
es keine Vorbilder gibt. Die involvierten Branchen und ihre Unternehmen miissen sich
auf vollkommen neue und eben noch nicht eingespielte Kooperationen einlassen. Hinzu
kommt, dass die in dem hier skizzierten intermodalen E-Mobility-Konzept involvierten
Akteure sich selbst erheblich verdndern miissen, wenn sie glaubhafte Partner werden
wollen.

> 4.1 Vor enormen Umbriichen

Die Autohersteller missen Abschied nehmen vom Konzept des Universalautomobils
(,Beyond Rennreiselimousine”) und ihre Wertschopfung wird sich von der Produktion
von Automobilen und ihrer Finanzierung fir Kunden hin zu umfassenden Mobilitéts-
dienstleistungen verlagern. Das ist alles andere als trivial. Es bedeutet nicht zuletzt en-
orme Umbrliche in der Wertschépfung einer jahrzehntelang erfolgreichen Branche und
in der internen Hierarchie ihrer Unternehmen. Der klassische Fahrzeugbau wird nicht
nur an Bedeutung verlieren, sondern zugleich muss er auch einen neuen technischen
Pfad einschlagen. Leichtbauweise und effiziente Antriebstechniken sind zwar nach wie
vor anspruchsvolle Hochtechnologiebereiche, doch kommen vor allem Servicefunkti-
onen hinzu bzw. werden massiv ausgeweitet. Diese Transformation betrifft letztlich den
Identitatskern der Branche. Denn der Verbrennungsmotor war - und ist nach wie vor -
der Dreh- und Angelpunkt der Automobilentwicklung.
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Vor einer dhnlich tief greifenden Transformation stehen auch die Energieversorgungs-
unternehmen. Der Grund ist vor allem das beschleunigte Wachstum der regenerativen
Energien. Sie miissen nicht nur von zentralen GroBtechniken als dem préagenden Ele-
ment der fossilen Stromversorgung Abschied nehmen. Sie sind gezwungen, ihr Netzma-
nagement radikal umzubauen. Aus einem zentralen Energiesystem wird ein dezentrales,
aus einem unidirektionalen Netzmanagement ein bidirektionales. Konkret geht es da-
rum, nicht in erster Linie Strom fiir elektrische Verkehrsmittel zu verkaufen, sondern
das Geschaft einer intelligenten Netzbewirtschaftung aufzubauen und zu lernen. Die
Hoffnung auf ,vehicle to grid" kann nur dann in Erfiillung gehen, wenn es Betreiber
gibt, die ein effizientes Netzmanagement leisten und dazu wirksame Anreize fiir die
Nutzer von Elektrofahrzeugen platzieren, die dazu fiihren, dass sie diese als temporare
Speicher einsetzen.

Auch im 6ffentlichen Verkehr werden die Umstellungen erheblich sein: OV-Unter-
nehmen missen ihre klassischen Verkehrsleistungen um neue Angebotsbausteine er-
ganzen. Sie betreiben neben Bahnen und Bussen dann kiinftig ebenso Autoflotten und
Fahrradverleihsysteme. Gleichzeitig bedeutet das notwendigerweise mehr Orientierung
an den Kunden und an ihren sich weiter ausdifferenzierenden Anspriichen. Ein solcher
Wandel im Angebot und in der Kundenorientierung im OV ist nicht ohne eine enge Zu-
sammenarbeit mit dem langjahrigen Konkurrenten Autoindustrie sowie mit Energiever-
sorgern und IT-Unternehmen méglich. Damit verldsst der OV den Sektor der éffentlichen
Daseinsvorsorge und wird zu einer an der privaten Nachfrage orientierten Branche.

Und schlieBlich mussen auch die Stadte und Kommunen lernen, ihre neue - und
gleichzeitig gegeniiber der jiingeren Vergangenheit wichtigere - Rolle auszufillen. Sie
brauchen ein erweitertes inhaltliches Know-how und sie kénnen sich dabei nicht nur
auf formale Kompetenz zuriickziehen. Vor allem brauchen sie Kreativitat und Mut, giin-
stige Bedingungen fiir den neuen Markt fiir intermodale Verkehrsangebote zu schaffen.
Hilfreich wére es daher, wenn die staatliche Forderpolitik auf der einen Seite und die
Anpassung der verkehrsrechtlichen und steuerlichen Rahmenbedingungen auf der an-
deren Seite sich am Ziel der Entwicklung intermodaler Verkehrskonzepte orientierten
und sich nicht allein auf die Forschungsférderung in der Batterietechnik konzentrierten.

Die héchsten Hiirden fiir die Realisierung intermodaler Mobilitdtskonzepte sind an-
gesichts der notwendigen und tief greifenden Transformationen weniger technischer als
vielmehr organisationssoziologischer und innovationskultureller Art. Ungewohnte Biind-
nisse und Kooperationen ohne Vorbild sind nétig, um zu einer attraktiven, vernetzten
E-Mobility zu gelangen. Die Chancen sind vorhanden: Solche Kooperationen kénnen in
den begonnenen Pilotversuchen geschlossen und ausprobiert werden, denn dort befin-
det man sich in einer vorwettbewerblichen Experimentalfunktion. Dort kénnen auch die
gemeinsamen Produktbilder entwickelt werden, die bislang nur vage beschrieben sind.
SchlieBlich kénnte - und sollte - in den Pilotversuchen auch das Mal3 an Fantasie und
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Kreativitdt entstehen, das ndtig ist, um ein starkes Leitbild zu entwickeln, das den bisher
so blutleeren Arbeitstitel von der ,vernetzten Elektromobilitat” ablost und den neuen
Pfad einer postfossilen und zukunftsfahigen Mobilitat markiert.
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> NEUE MATERIALIEN FUR DIE ELEKTROMOBILITAT:
POTENZIAL UND STELLSCHRAUBEN

JOACHIM MAIER

1 EINLEITUNG

Der folgende Beitrag ist ein Blick in die Herzkammer der Elektromobilitat, die Batteriefor-
schung. Er gibt zunichst einen kurzen Uberblick in die Wirkungsweise elektrochemischer
Zellen und beleuchtet dann Stand und Potenzial der Materialentwicklung, sind doch die
Stellschrauben auf diesem Sektor entscheidend fiir zukiinftige Innovationen.

2 DAS WIRKPRINZIP DER LITHIUMBATTERIE

Es lohnt sich, zundchst die jedermann vertrauten, aber doch zumindest in ihrer Wir-
kungsweise einleuchtenden Pumpspeicherkraftwerke ins Auge zu fassen (siehe Abb.1).
Natiirlich handelt es sich hier um eine echte ,iImmobilie” und die energetischen Umsatze
sind nicht vergleichbar mit Batterien, doch gibt es eine wichtige Entsprechung. Bei dem
Pumpspeicherkraftwerk wird Wasser vom Talsee zum Bergsee gepumpt und dadurch
elektrische Energie gespeichert. Bei Bedarf wird der Prozess umgekehrt und - indirekt -
elektrische Energie gewonnen. Bei der Lithiumbatterie wird elektrisch Lithium von der
Talelektrode" (Positivelektrode) zur ,Bergelektrode” (Negativelektrode) gepumpt. Das
Schwerepotenzial wird ersetzt durch das chemische Potenzial. In der ,Bergelektrode”
ist Lithium viel weniger beliebt als in der ,Talelektrode”, sodass es eine grol3e Triebkraft
verspiirt, zuriick zu gelangen. Der elektrochemische Trick besteht nur darin, dass es nicht
simplerweise das neutrale Element Lithium ist, das man von “oben” nach “unten” gelan-
gen lasst (wodurch nur Warme entstiinde, die man allenfalls mit dem Carnotschen Wir-
kungsgrad in elektrische Energie umwandeln konnte). Stattdessen schaltet man einen
sogenannten Elektrolyten dazwischen, der nur den Lithiumionen (Li* = Li minus e”) die
Passage erlaubt. Damit kann man die Elektronen liber den ,duBeren Draht" fithren und
sie liberzeugen, direkt elektrische Arbeit zu leisten. Auf diese Weise lasst sich theoretisch
die gesamte freie Energie der Reaktion in elektrische Energie umwandeln (wegen der ge-
ringen Entropiednderung bei solchen Prozessen liegen die theoretischen Wirkungsgrade
bei ca. 100 Prozent).
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Abb. 1: Ahnlichkeiten und Unterschied zwischen Pumpspeicherkraftwerk (1a) und Lithiumbatterie (1b). Der
Hohe in ersterem entspricht die Beliebtheitsskala (fiir Lithium) in letzterem.

Man bendtigt also Materialien, die schnell und in groBer Menge Lithium zu speichern
gestatten (Elektrode), und solche, die schnell und ausschlieBlich Lithiumionen (Elektro-
lyt) transportieren. In Abb. 2 wird deutlich, dass der Elektrolyt ein reiner lonenleiter ist,
wahrend die Elektroden gemischte Leiter sein miissen. In diesem Lichte erscheint der
Name ,Lithium-lonen-Batterie" extrem irrefithrend. Wahrend der Elektrolyt iiblicherwei-
se ein Flissigelektrolyt ist, sind die Elektroden Festkérper. Festkérper - das weill man
aus der Festkorperelektronik - sind pradestiniert fiir reversible und reproduzierbare Vor-
génge, weisen aber weitaus geringere Diffusionskoeffizienten auf als fliissige Systeme.
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Abb. 2: Die Lithiumbatterie ist ein Beispiel elektrochemischer Elemente, mithilfe derer chemische Energie in

elektrische Energie umgewandelt wird. Im Unterschied zu Brennstoffzellen erlaubt die Batterie auch die Wie-
deraufladung. Wahrend der Elektrolyt reine Li*-Ladung aufweisen soll, ist fiir die Elektroden die gleichzeitige
Anwesenheit von lonen- und Elektronenleitung wesentlich.

: Energie : : Energie
Chemische |« ' ton ~ Elekt”SChe{lnformation

-
L Li™*
e e

3 MATERIALANFORDERUNGEN

Abb. 3 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Anforderungen an leistungsfahige Bat-
teriematerialien. Die thermodynamischen Kriterien setzen die theoretischen Limits (kein
Stromfluss), wahrend die kinetischen die Verluste (bei Stromfluss) betrachten. Dariiber
hinaus miissen natdrlich auch noch Kriterien wie Verfiigbarkeit, Umweltvertraglichkeit
oder Verfahrenstechnik berticksichtigt werden.
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Abb. 3: Die wichtigsten Materialanforderungen leistungsfahiger Batterien.

Material-Anforderungen

- Thermodynamik (stromlos)
- theoretische Zellspannung
- theoretische chemische Kapazitat
- theoretische Energiedichte

- Kinetik (unter Stromfluss)
- praktische Zellspannung, Kapazitat,
Energiedichte
- Leistungsdichte
- Reversibilitat, Zyklierbarkeit
- Stabilitat

- Kontext
- Verfugbarkeit
- Kompatibilitat
- Verfahrenstechnik

Generell bestechen elektrochemische Elemente, mithilfe derer man chemische Energie in
elektrische Energie umwandelt (die dann Uber den Elektromotor in mechanische Energie
umgewandelt wird), durch hohe Wirkungsgrade. Dies betrifft Batterien und Brennstoff-
zellen gleichermaBen. Nattirlich ist der Energievorrat in Batterien und Brennstoffzellen
begrenzt. Das erste E-Mobil muss an die Steckdose, das zweite muss an die Tankstelle.
Der Vorteil des letzteren ist die schnelle Tankung sowie eine héhere Energiedichte; der
enorme und entscheidende technologische Vorteil des ersteren ist die Wiederauflad-
barkeit, das heilt die Nutzung ansonsten dissipierter ,Bremsenergie”. Letzteres setzt
enorme Reversibilitat voraus, ein Umstand, den man sich mit ,toter" Masse (der Fest-
korpermatrix) erkauft, innerhalb derer das Lithium untergebracht wird. Nattrlich lieBen
sich auch Fliissigelektroden benutzen (siehe Na-S-Batterien), allerdings setzt dies die
Verwendung fester Elektrolyte voraus. Gas-Elektroden sind bei Raumtemperatur (mit
Ausnahme der Wasserstoffelektrode) schwerlich - zumindest nicht ohne Katalysatoren
- reversibel zu gestalten.
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NaturgemaR ist Lithium das Element der Wahl fiir eine Autobatterie. Ein Blick ins Peri-
odensystem beweist dies. Lithium findet sich ,oben links" und ist das leichteste Metall.
Die exponierte Stellung garantiert geringe Masse, hohe Zellspannung, groRe Speicher-
kapazitat, geringe Energiedichte und hohe Speicherkapazitat. Wenn wir fiir Li-Batterien
eine Energiedichte von 102 Wh/kg in Rechnung stellen, bendtigen wir fir eine ver-
gleichbare Reichweite bei einem Fahrzeuggewicht von einer Tonne etwa 100 kg Batte-
riegewicht. (Beim Bleiakku - wegen der mindestens um eine GroRenordnung geringeren
Energiedichte - bendtigt man eine Tonne. Allerdings ware es eine Milchmadchenrech-
nung, zu glauben, das Gesamtgewicht addiere sich zu zwei Tonnen. Es ist eher so, dass
sich die Batterie - wenn sie es kdnnte - selber spazieren fiihre.)

Abb. 4 gibt einen Uberblick iber die Materialpalette. Was die Negativelektrode
angeht, hat sich leider die Verwendung reinen Li-Metalls im Zusammenhang mit fliis-
sigen Elektrolyten als ungiinstig erwiesen, da sich Dendrite ausbilden, die zum inneren
Kurzschluss fiihren.

Abb. 4: Ein Ausschnitt aus der Materialpalette von Li-basierten Batterien (aktuelle Materialien: dunkel,
potenzielle Materialien: hell).

N _1 00 mAh/g Kapazitat 1000 mAh/g Kapazitat
S LiCoPO —
2 51 e Li,SO,
+ LiMn,O, -
14 S
S 3 LiFePO, Li(NiCoMn)O, v
o ;
% LI'_I//So

i )
o 27 TiO,
§ Kohlen-
c 11 - stoff Sn
c Nasse LiPF, Si
g Sande __  EC/
0- LiBF, pmc L —_—
n IL LiPON Li-Metall
Kathode Elektrolyt Anode

In tblichen Lithiumzellen wird Graphit als Li-Einlagerungselektrode benutzt, wie man
sieht mit geringem Spannungsverlust (das heil3t Li ist im Graphit fast so unbeliebt wie
im metallischen Lithium). Zinn und Silizium sind Elektroden mit groBer Kapazitat fir
Lithium. Bei beiden sind jedoch die gro3en Volumendnderungen bei Li-Einlagerung ein
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Problem, bei letzteren auch die unzureichende elektronische Leitfahigkeit. Mangelnde
elektronische Leitféhigkeit ist bei den meisten interessanten oxidischen Phasen proble-
matisch. Wahrend oxidische Positivelektroden wie Li-Cobaltoxid, -Nickeloxid oder -Man-
ganoxid wohl etabliert sind, ist Li-Eisenphosphat (LiFePO,) trotz der etwas geringeren
Spannung zurzeit der heiBe Kandidat. Hier sind es die sehr gute Kinetik, der geringe
Preis, eine gréBere Sicherheit sowie die Unbedenklichkeit der Elemente, die zu Buche
schlagen.

Als Elektrolytmaterialien dienen zurzeit fliissige - leider brennbare - organische L6-
semittel, die Lithium-Salze aufgeldst enthalten. Aus Sicherheitsgriinden unbedenkliche
wassrige Elektrolyte lassen nur ein geringeres Spannungsfenster zu (1-2 V statt 3-4 V).

Was einem Chemiker zunachst zumeist einfallt, ist das Generieren véllig neuer Ver-
bindungen. Dieses Unterfangen ist beileibe nicht véllig ausgereizt, allerdings wegen der
harschen Randbedingungen nur in den wenigsten Fallen von Erfolg gekront.

Eine hilfreiche Strategie ist die Modifizierung erprobter Materialien. Im Unterschied
zur ersten Strategie betreffen solche Modifizierungen in erster Naherung nicht die
thermodynamischen Grél3en wie theoretische Zellspannung oder theoretische Energie-
dichte, allerdings in empfindlichem Male kinetische Aspekte wie praktische Zellspan-
nung, praktische Energiedichte und Leistungsdichte, die zumeist durch ionische und
elektronische Leitfahigkeiten kontrolliert werden.

Die Variationen, die diesbeziiglich erzielt werden konnen, sind alles andere als mar-
ginal. Das Eigenschaftsfenster, das innerhalb einer Phase durchschritten werden kann,
ist haufig groBer als der Ubergang der mittleren Eigenschaft von einer Phase zu einer
neuen. Man denke in diesem Zusammenhang an die enorme Variierbarkeit der elektro-
nischen Eigenschaften des Siliziums durch Dotierung.

Das Potenzial der Eigenschaftsvariationen durch Erhéhung der chemischen Kom-
plexitdt (,Dotieren”) ist bei Batteriematerialien bei Weitem nicht ausgeschopft. Dies
liegt am mangelnden Verstandnis der Ladungstrdgerchemie (,Defektchemie”) dieser
Festkorper. Die von uns unternommene defektchemische Untersuchung von LiFeO, ist
die erste und bislang einzige systematische Untersuchung in dieser Hinsicht.

Eine Modifizierungsstrategie von erheblicher Tragweite ist die der Erhéhung der
morphologischen Komplexitat, das heil3t gezieltes Einbringen von Grenzfldchen und am
Ende Nanostrukturierung. Dieses Verfahren strategisch einzusetzen ist eine spezielle
Forschungsthematik unseres Stuttgarter Instituts (wir sprechen geradezu vom ,Hetero-
genen Dotieren"); es soll im Folgenden detaillierter ausgefiihrt werden.
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4 STRATEGIEN ZUR VERBESSERUNG DER MATERIALPARAMETER

An Grenzflachen sieht die Welt fiir die Ladungstréger anders aus. Hier kénnen riesige
Unterschiede in der Anzahl positiver und negativer Ladungstrager auftreten, auf Kosten
einer lokalen Aufladung, ganz im Unterschied zum Festkérperinneren. Wegen der Be-
schrankung auf die Néhe zur Grenzflache miissen sehr viele Grenzflachen eingebracht
werden, unter Umstdnden so viele, dass die Grenzflachen miteinander kommunizieren,
das heif3t sich gegenseitig beeinflussen. Die dadurch erzielten Variationen in den Trans-
porteigenschaften kénnen immens sein; es lassen sich sogar lonenleiter in Elektronen-
leiter umwandeln und vice versa.

Es erschien flir die Fachwelt tiberraschend, dass Zumischungen von isolierendem
Siliziumoxid zu Li-salzhaltigen Fliissigelektrolyten nicht nur die mechanischen Eigen-
schaften zu verbessern vermdgen, sondern auch Leitfahigkeiten (dies liegt an verbes-
serter Dissoziation der Salze im Elektrolyten in Grenzflachennéhe). Weiter unten soll auf
diese ,Nassen Sande" zuriickgekommen werden. Hier mag ein Blick auf Abb. 5 geniigen,
welche verdeutlicht, dass generell, wie von uns vorhergesagt und verifiziert, Komposite
aus zwei Phasen vollig andere Leitfahigkeiten zeigen konnen als die Einzelphasen.

Abb. 5: Komposite aus zwei Phasen kénnen Leitfahigkeiten, aber auch (chemische) Kapazitaten aufweisen,
die vollig unterschiedlich zu denen der Einzelphasen sind.

Leitfahigkeit
Kapazitat

Volumenanteil
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Eine weitere Uberraschung aus der Grundlagenforschung ist, dass solche Komposite
Elemente oder Verbindungen - zum Beispiel Lithium - speichern kénnen, die keine der
beiden einzeln zu speichern vermag (siehe Abb. 4). Dieser neue Speichermechanismus
stellt die Verbindung her zwischen elektrochemischem Speichern (Elektroden) und elek-
trischem Speichern (Superkondensatoren). Superkondensatoren weisen viel héhere Lei-
stungsdichten, aber dafiir deutlich geringere Energiedichten auf.

All die bislang erwdhnten Strategien sind Strategien der Verbesserung der Mate-
rialparameter. Die primdren Parameter aller in diesem Zusammenhang relevanten Me-
chanismen sind aber Widerstande (R) und Kondensatoren (C) - nicht nur im typisch
elektrischen Sinne, es kann sich auch um chemische Widerstande oder chemische Kon-
densatoren handeln.

All diese GréBen sind nun nicht nur durch effektive Materialparameter gekenn-
zeichnet, sie beinhalten auch eine Proportionalitdt zu einer gewissen Potenz der Trans-
portlange. Im rein elektrischen Fall ist dies wohlbekannt: R und C sind gegenlaufig von
L abhangig, sodass eine L-unabhdngige Relaxationszeit resultiert. Bei der klassischen
Speicherung ist die Relaxationszeit durch L2/D gegeben, wobei D den Diffusionskoeffi-
zienten des Li darstellt. Wenn also alle obigen Strategien, den Materialparameter D zu
verbessern, nicht fruchten, ist die Verkleinerung der Transportpfade ein hilfreiches und
empfindliches Mittel. Ein (gar nicht niedriger) Li-Diffusionskoeffizient von 107°%cm?/s ver-
langt bei einer Tmm dicken Probe eine Fiillzeit von mehreren Jahren; die Reduktion der
Partikel auf 10nm verkleinert diese Zeit um zehn Zehnerpotenzen auf Millisekunden!

Dies suggeriert eine simple Losung des Problems, setzt allerdings voraus, dass Li*
und e* schnell zu diesen kleinen Partikeln transportiert werden kénnen. Der Li*-Trans-
port ist bei Verwendung flissiger Elektrolyte normalerweise kein Problem; allerdings
miissen diese Nanopartikel effizient elektronisch verdrahtet werden, was eine ausge-
feilte Morphologie voraussetzt. Abb. 6 zeigt eine der Losungen, die Stuttgart erfolgreich
hat verifizieren kdnnen.
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Abb. 6: Nanostrukturierung mit unterlegter ,Verdrahtung" als leistungsfahiger Weg, schnelle Elektroden zu
erhalten.!

(a) (b)

() Elektroaktives Material
e Elektronischer Leiter

[T Pore gefiillt mit Elektrolyt
® Kohlenstoff

Stromsammler

Nachzutragen bleibt, dass neben der Einlagerung von Li in feste Phasen noch drei wei-
tere Mechanismen zu beriicksichtigen sind. Der erste ist die Ausbildung einer neuen
chemischen Verbindung bei Speicherung. Dies ist der Fall bei FePO,; beim Entladen
entsteht LiFePO,. Dieses System ist hoch reversibel und zeigt wegen der Zweiphasigkeit
eine konstante Spannung wahrend der Ladung/Entladung.

Natiirlich lasst sich sehr viel Li speichern, wenn man die Oxidelektrode ganzlich
in Metall (oder Legierung) und Li,O zersetzt. Dies reversibel zu gestalten, ist schwie-
rig, aber nicht aussichtslos. Dariiber hinaus ist in derart entstandenen Kontakten der
oben erwadhnte ,Job-sharing-Mechanismus" aktiv, der zusatzlich Li in den Grenzflachen
zu speichern erlaubt.

T Y-G. Guo, Y-S. Hu, W. Sigle and J. Maier, Adv. Mater. 19 (16) (2007): 2087.
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5 VERFUGBARKEIT: SPEICHER- UND LEISTUNGSANFORDERUNGEN

Nach diesem Ausflug in die Materialforschung mochte ich nochmals den Blick auf die
Materialpalette richten. Der Flaschenhals liegt in der Entwicklung der ,Talelektroden”.
Hier ist - letztendlich, weil dort Li so beliebt ist - die zur Verfligung stehende Kapazi-
tat geringer als bei den ,Bergelektroden”. LiMnPO, oder LiCoPO, geben zu sehr hohen
Spannungen Anlass - Spannungen, die allerdings mit tblichen Elektrolytmaterialien
nicht unbedingt kompatibel sind. Stabile Elektrolytmaterialien wdren geeignete Fest-
elektrolyte. Allerdings sind hier die Leitfahigkeiten nicht gut genug. Wichtiger noch:
Sie sind nicht kompatibel mit der fiir Hochleistungsbatterien so entscheidenden Na-
nostrukturierung. Hier sind unsere Soggy-Sand-Elektrolyte vorteilhafter; sie verbinden
quasi-feste Konsistenz im Elektrolytraum mit der Méglichkeit, die Nanopartikel fliissig
zu umspiilen. Allerdings ist das Sicherheitsproblem nur partiell geldst. Im Unterschied zu
wassrigen Elektrolyten, bei denen nur ein kleines Spannungsfenster zur Verfligung steht,
bieten ionische Fliissigkeiten im Prinzip bessere Stabilitaten; deren Leitféhigkeiten sind
jedoch zurzeit nicht gut genug.

Bei der Anode stehen mit Sn und Si zwei Kandidaten zur Verfiigung, die erhebliche
Mengen Li speichern kdnnen. Das Problem der enormen Volumenanderung beim Befiil-
len lasst sich durch Zerlegung in getrennte Nanopartikel umgehen. Allerdings miissen
diese Partikel wie eine Schafherde zusammengehalten und elektrisch verbunden wer-
den. Im Falle von Sn ist uns dies in eleganter Weise durch Einbringen in Kohlenstoffmi-
krofasern gelungen.

Die Grenze der Energiedichten ist durch Li-Luft-Zellen gegeben. Die hier erzielten
Werte der Energiedichte sind von denen der Brennstoffzellen gar nicht mehr weit ent-
fernt, da sozusagen nur die reinen Brennstoffe in Rechnung gestellt sind. Allerdings
sollte bedacht werden, dass solche Metall-Luft-Systeme typische Primarelektroden sind
und es bislang nicht gelungen ist, die Sauerstoffreduktion tiber gréRere Zyklenzahlen re-
versibel zu gestalten. Rechnet man noch den Katalysatorgehalt in die Bilanzen ein, liegt
eine zu erwartende Erhéhung der Energiedichten nicht bei zwei, sondern bei hochstens
einer GroBenordnung in Bezug auf die zurzeit realisierten. (Nicht ganz so extrem sind
die Bedingungen fiir die Li-Schwefel-Batterie.)

Dies sieht anders aus bei der Leistungsdichte. Hier sind Steigungen von zwei Gré-
Benordnungen ohne Weiteres mdglich. Die Frage ist nur, ob eine prinzipielle Ladezeit-
verkiirzung von mehreren Stunden in den Minuten- oder Sekundenbereich nicht unsere
Ladetechnologie tberfordert bzw. mit erheblich geringerer Lebensdauer der Batterie
erkauft werden muss.
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Was die Verfiigharkeit angeht, sollten wir uns - wenn auch die Lithiumressourcen2 sehr
viel kleiner sind als die etwa von Natrium - diesbeziiglich nicht allzu viele Sorgen ma-
chen; groBeren Anlass zur Sorge bietet die Verfligbarkeit von Seltenen Erden, die fiir den
Elektromotor benétigt werden. Dennoch erleben moglicherweise Na-basierte Systeme
(Na-S oder Na-iCl,) wieder eine Renaissance.

Zink-Luft-Batterien oder Brennstoffzellen sind ebenfalls intelligente elektroche-
mische Elemente, erlauben aber nicht die Wiederaufladbarkeit. Schlussendlich ist es
wenig sinnvoll, die verschiedenen elektrochemischen Varianten gegeneinander auszu-
spielen; man sollte vielmehr ihre Kombinationsfahigkeiten in den Vordergrund stellen.

6 FAZIT

Zusammenfassend l3sst sich feststellen: Wahrend die Grenze der Energiedichten elek-
trochemischer Systeme absehbar ist, gilt dies nicht fiir Leistungsdichten und Material-
spezifikationen. All dessen ungeachtet wird die Elektrochemie in unserem Leben (und
nicht nur in unserem Automobil) in einem MaRe Einzug halten, wie es bislang der Halb-
leiterphysik im Zuge der Informationstechnologie vorbehalten war. Lassen Sie uns die
Chancen dieser Technologie ergreifen.

2 Vorhanden sind 30 Millionen Tonnen Li weltweit, davon die Hélfte in Stidamerika. Zwei Drittel der Welt-
vorrate sind in Form von Salzlaken gespeichert (dies gilt fiir den in Siidamerika). Das so erhaltende LiCl
lasst sich durch Schmelzelektrolyse in Li umwandeln. Die anderen Vorrate sind in Form von Silikatgestein
gespeichert, das sich tber Li,CO; weiterverarbeiten lasst. (Evans 2008.) Szenarien, die von einem erwar-
teten Mischanteil an EV, HEV und CV ausgehen und mit einer Rezyklierrate von 50 Prozent nach 2030
ausgehen, zeigen, dass die Vorrate fiir ca. 1000 Jahre reichen (allein die chilenischen Vorrate fir 200
Jahre). (Vgl. Chemetall 2009.)
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> HERAUSFORDERUNGEN IM BEREICH FAHRZEUGKON-
ZEPTE UND ELEKTRISCHE ANTRIEBSSYSTEME

HERBERT KOHLER

1 EINLEITUNG

Ressourcenverknappung, Metropolisierung und gesetzliche Rahmenbedingungen be-
zliglich CO, und weiteren Emissionen sind bedeutende Herausforderungen an unsere
Mobilitdt und werfen die Frage auf, wie Fahrzeugkonzepte in Zukunft aussehen wer-
den. Die Relevanz solcher Konzepte wird unter anderem an der Tatsache deutlich, dass
einerseits etwa 80 Prozent der weltweiten CO,-Emissionen aus groBen Stadten und
Ballungsrdumen stammen' und andererseits der Anteil des Transportbereiches an den
weltweiten CO,-Emissionen ca. 20 Prozent betragt2.

Abb. 1: Herausforderungen zukiinftiger Mobilitat

[EW in Mio]

1900 2003 2015
London 65 Tokio 350 Tokio

$/barrel 04/10: ,_M
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City-Maut London
Tagesgebiihr: 8 £

1950 2000

IEA World Energy Outlook 2008.
2 |PCC 2007.
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Bei der Herleitung zukiinftiger Fahrzeugkonzepte miissen wir aber auch nach den Er-
wartungen und Beddirfnissen unserer (zuklnftigen) Kunden fragen. Studien aus Japan
zeigen beispielsweise, dass bei jungen Menschen die Bedeutung der individuellen Mobi-
litdt, die sich unter anderem im Besitz eines eigenen Fahrzeugs ausdriickt, seit einigen
Jahren sinkt. Wird sich diese Entwicklung weltweit fortsetzen?3 Oder wird es den Auto-
mobilherstellern auch weiterhin gelingen, junge Generationen fiir die Innovationen im
Bereich der automobilen Mobilitdt zu begeistern?

Um Mobilitdt nachhaltig sicherstellen zu kénnen, wird ein intelligenter Mix aus
unterschiedlichen Antriebskonzepten erforderlich sein. Denn die Vorteile in punkto Ver-
brauch und Emissionen der einzelnen Technologien kommen immer in Abhdngigkeit
vom jeweiligen Einsatzprofil zum Tragen. Daimler verfolgt deshalb gezielt einen mehr-
spurigen Technologie-Ansatz fiir emissionsarmere bzw. lokal emissionsfreie Fahrzeuge:

1. Spur: der effiziente (High-Tech) Verbrennungsmotor
2. Spur: der Hybridantrieb, Range Extender
3. Spur: das Elektro-Auto - mit Batterie oder Brennstoffzelle

Abb. 2: Technologieportfolio fiir eine nachhaltige Mobilitat

Optimierung der Weitere Emissionsfreies Fahren
Fahrzeuge mit Effizienzsteigerung mit Brennstoffzellen-
High-Tech- durch Hybridisierung, | und Batteriefahrzeugen
Verbrennungsmotoren Range Extender

Energie fiir die

GTL NGT Al
Verbesserte )\ UH | l e Mobilitdt der

und saubere —s————=
Kraftstoffe Zukunft

3 Interne Studie der Daimler AG.
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2 ELEKTRISCHE ANTRIEBSSYSTEME

Es ist unstrittig, dass die Elektromobilitat bzw. die Elektrifizierung des Antriebsstrangs
- in welcher Form auch immer - die automobile Zukunft bestimmen wird. Ausgehend
vom Elektrifikationsgrad des Antriebsstrangs wird dabei zwischen hybriden Antrieben
(angefangen mit Start-Stopp-Funktion) und reinen Elektroantrieben unterschieden.

Abb. 3: Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs bestimmt die automobile Zukunft!

egenerativ___

Elektrofahrzeuge
,emissionsfrei“

g - » >~
Stopp/Start Stopp/ Mild Two Plug-In Brennstoff- Batterie-
ekt) Start

(di Hybrid ~ Mode Hybrid zelle elektrisch

Hyl?rid (parallel)

Als Hauptkomponenten der elektrifizierten Antriebsstrange sind die Batterie als Ener-
giespeicher, die Leistungselektronik (Inverter, DC/AC-Wandler) sowie der E-Motor mit
entsprechendem Getriebe zu nennen. Beim gegenwadrtigen Hype rund um das Thema
Batteriefahrzeug darf die Brennstoffzellen-Technologie allerdings nicht in den Hinter-
grund riicken; schlieBlich handelt es sich dabei ebenfalls um eine Form der elektrischen
Mobilitat, die sich durch hohe Reichweiten und relativ kurze Betankungszeiten aus-
zeichnet. Sowohl die Lithium-lonen-Batterie als auch die Brennstoffzelle stellen daher
die Schlsseltechnologien fiir emissionsfreies Fahren dar und sind als gleichberechtigte
Systeme immer auch parallel zu betrachten.
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Abb. 4: Hauptkomponenten in elektrifizierten Antriebsstrangen

HV-Batterie
(Energiespeicher)

Leistungselektronik E-Motor
(Inverter, DC/DC-Wandler) und Getriebe

Eine effiziente Abdeckung aller elektrifizierten Antriebsvarianten erfordert einen
modularen Baukasten.

2.1 BATTERIE UND BRENNSTOFFZELLE

In Bezug auf die Batterietechnik wurden in der Vergangenheit zwar viele positive Er-
fahrungen gemacht, allerdings sollte in diesem Zusammenhang an Prof. Martin Winter
(Universitat Miinster) erinnert werden, der darauf hinweist, dass aktuell keine Lithium-
lonen-Batterie existiert, die &lter als vier Jahre ist.4 Hinsichtlich Alterungsbestandigkeit
bzw. Langzeitverhalten von Batterien sind also Erfahrungen notwendig, die zusatz-
liche Entwicklungsstufen nach sich ziehen werden. Dariiber hinaus stellen die Themen
Leistungs- bzw. Energiedichte, Schnellladung und Niedrigtemperaturverhalten weitere
Herausforderungen der Zukunft dar.

Auf der anderen Seite wurden im Hinblick auf die Laufleistung von Fahrzeugen mit
Brennstoffzellentechnologie positive Erfahrungen gesammelt. Is zukiinftige Herausfor-
derungen sind hier insbesondere die erforderliche Kiihlung bei hohen Leistungen und
die Kosten der Technologie sowie die Volumen-effiziente Speicherung des Wasserstoffs
zu nennen..

Ziel des Automobilherstellers Daimler ist, méglichst viele Komponenten so zu ge-
stalten, dass sie in unterschiedlichen Antriebsformen und Aufbauformen zum Einsatz
kommen. Nur (iber eine solche Modularisierung bzw. Standardisierung kénnen die Ent-
wicklungskosten fiir Elektrofahrzeuge gesenkt und damit preisattraktive und wettbe-
werbsfahige Mobilitatslésungen fiir Endverbraucher angeboten werden.

4 Vgl. Auto Motor und Sport 2009.



HERAUSFORDERUNGEN IM BEREICH FAHRZEUGKONZEPTE

Abb. 5: Fahrzeugtibergreifende Modulstrategie als Voraussetzung fiir Wirtschaftlichkeit
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2.2 LEISTUNGSELEKTRONIK

Wie bereits angesprochen, bildet die Leistungselektronik neben Batterie und Motor
eine weitere Hauptkomponente im Antriebsstrang eines Elektrofahrzeugs. Als Heraus-
forderungen fiir die Zukunft sind das Kosten-Leistungs-Verhéltnis, das (niedrige) Ge-
wicht, die Integration ins Fahrzeug, die technische Weiterentwicklung sowie die Ska-
lierung dieses Bauteils zu nennen. Darliber hinaus miissen Hersteller von Elektroautos
insbesondere Losungen fiir elektromagnetische Vertraglichkeit im Fahrzeug weiter ent-
wickeln und anbieten.
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2.3 ELEKTROMOTOR

Obwohl Traktions-E-Motoren bereits seit iiber 100 Jahren gefertigt werden und in indus-
triellen Anwendungen zahlreich zum Einsatz kommen, erfillt der heutige technische
Stand nicht alle Anforderungen fiir das Automobil. Als Herausforderung ist in diesem
Zusammenhang insbesondere die Produktion hoher Stiickzahlen in Fahrzeug-Qualitat
zu nennen, wobei das Gewicht und der Bauraum des Elektromotors letztendlich die ent-
scheidenden Kriterien darstellen. Weitere Herausforderungen bei der Entwicklung von
Traktions-E-Motoren fiir den Einsatz in der Automobilindustrie sind:

- Integrierbarkeit der Leistungs- und Drehmoment-Dichte
- komfortbetontes Fahren im Hinblick auf Gerdusch oder Vibrationen
- Skalierbarkeit und Modularitét hinsichtlich Leistung und Drehmoment

Bislang basieren Fahrzeugentwicklungen eines Herstellers auf einheitlichen Platt-
formen, die beispielsweise iiber Fahrwerk, Interieur oder Aufbau (Limousine, Cabrio
etc.) entsprechend den Kundenwiinschen flexibel ausgestaltet werden. Zukiinftige Fahr-
zeugkonzeptionen streben eine Plattform an, die sowohl mit Elektromotor als auch mit
Brennstoffzelle und Range Extender ausgestattet werden kdnnen. Dieses ,Baukasten-
prinzip” flihrt zwangsldufig zu einer breiten Differenzierung von Antriebssystemen im
Automobil-Segment. Es ist davon auszugehen, dass sich nur die Hersteller behaupten
werden, die diese Systemvielfalt beherrschen und kostengtinstig anbieten kdnnen.
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Abb. 6: Daimlers Konzept ,BlueZERO": Eine Fahrzeugplattform fiir drei Antriebsvarianten
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3 ALTERNATIVE INFRASTRUKTUREN

Sowohl Elektro- als auch Brennstoffzellenfahrzeuge benétigen fiir uneingeschrénkten
Alltagsbetrieb individuelle Lade- bzw. Wasserstoff-Infrastrukturen. Die Vollladung einer
entladenen Batterie wird sich allerdings nie in Minutenschnelle realisieren lassen, wie
dies bei der Betankung eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor oder bei einem Brenn-
stoffzellenfahrzeug der Fall ist.. Batterie-Ladezeiten zwischen 45 und 60 Minuten liegen
aber im Bereich des technisch Mdglichen.

Die Realisierung einer Lade-Infrastruktur wird durch die unterschiedlichen Stan-
dards der Hersteller erschwert. In Bezug auf batteriebetriebene Fahrzeuge ist beispiels-
weise unklar, auf welcher Spannungsebene diese betrieben werden und ob Gleich- oder
Wechselstrom zur Verfligung stehen muss. Diese Fragen missen diskutiert und idealer-
weise als Standards fiir alle Hersteller und Kooperationspartner verbindlich definiert
werden.

Der finanzielle Aufwand fiir den Aufbau der Infrastrukturen ist fir die Batterie- und
Brennstoffzellentechnologie vergleichbar - voraussichtlich sind in Deutschland Investiti-
onen in Hohe von 1,5 bis 2 Milliarden Euro pro System erforderlich. Nach Meinung der
Automobilindustrie sollte die Bundesregierung die Entwicklung dieser Zukunftstechno-
logien finanziell fordern.
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4 RELEVANTE ROHSTOFFE

Fir die Produktion alternativer Antriebe ist der gesicherte Zugriff auf bestimmte rele-
vante Rohstoffe eine Grundvoraussetzung. Die Problematik der eingeschrankten Ver-
fligharkeit ergibt sich dabei weniger aus der naturgegebenen Endlichkeit der Stoffe,
sondern vielmehr aus der politischen Instabilitat einiger Herkunftslander. Die Steige-
rung der Ressourceneffizienz sowie der Entwurf und die Umsetzung eines intensiven
Recyclingkonzepts stellen daher relevante Handlungsfelder fiir Automobilhersteller dar.

5 KUNDENSTUDIEN

Die Daimler AG hat Kundenstudien durchgefiihrt, die die Erfahrungen mit Batterie- und
Brennstoffzellenfahrzeugen im Alltagsbetrieb untersuchen und deren Verbesserungs-
potenziale aufzeigen. Kunden, die ein mit Batterie betriebenes E-Fahrzeug ein Jahr in
London testeten (Smart Fortwo Electric Drive), sind angetan von der einfachen Nut-
zung und den geringen Betriebsgerduschen und haben Vertrauen in die Sicherheit des
Fahrzeugs. Verbesserungspotenzial wird bei der Wiederaufladung der Batterie gesehen
(dieser Vorgang dauert zurzeit noch 6 bis 8 Stunden) und beim Aufbau der éffentlichen
Ladeinfrastruktur. Von Kunden der Daimler AG, die Uber einen ldngeren Zeitraum hin-
weg ein Fahrzeug mit Brennstoffzelle nutzten, wird insbesondere dessen hohe Reich-
weite positiv herausgestellt. Verbesserungspotenzial besteht hinsichtlich Preis und der
Infrastruktur fiir Wasserstoff.

6 ZUSAMMENFASSUNG

AbschlieBend sollen noch einmal die vier zentralen Voraussetzungen fiir die Etablierung
nachhaltiger elektrischer Mobilitdt zusammengefasst werden:

- Aufbau einer flichendeckenden Infrastruktur fiir Wasserstoff und Ladestrom.

- Ausbau der Primérenergie auf Basis erneuerbarer Quellen: Aktuell stoBen sowohl
batteriebetriebene Fahrzeuge als auch Fahrzeuge mit Brennstoffzelle ca. 20 Pro-
zent weniger CO, aus als konventionelle Verbrennungsmotoren, die mit Benzin
oder Diesel betrieben werden. Eine weitere Reduzierung der CO-Emissionen im
Elektromobilitatsbereich wird dann méglich sein, wenn der Anteil erneuerbarer
Energien im europdischen Strom-Mix ausgeweitet wird.

- Weltweite Harmonisierung der Standards und Gesetze fiir Fahrzeuge: Dass durch
die Entwicklung und Einfithrung eines standardisierten Tankriissels vor ungefahr
65 Jahren die grenziiberschreitende Mobilitdt mit Autos erst méglich wurde, un-
terstreicht die Bedeutung von internationalen Standards und Industrienormen
fiir die gesamte Branche. Bei der Produktion von Elektrofahrzeugen fehlen solche
Normen und Standards noch - beispielsweise in Bezug auf die Stecker-Technolo-
gie beim Ladevorgang oder die benétigten Infrastrukturen (siehe oben). Um die
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Elektromobilitat aus ihrem Nischendasein zu fiihren und als massentaugliche
Alternative auf dem Automobilmarkt positionieren zu kénnen, ist die weltweite
Harmonisierung der Standards und Gesetze allerdings zwingend erforderlich.

- Finanzielle Anreize fir Kunden und Hersteller: Weltweit betrachtet, existiert
im Bereich der Elektromobilitdt eine Vielzahl nationaler Forderprogramme, die
sich in Bezug auf ihre Adressaten (F&E-Programme, Steuervergiinstigungen als
privater Kaufanreiz) und ihren Umfang zum Teil deutlich unterscheiden. Weil
das Volumen der von Deutschland initiierten Programme im internationalen
Vergleich geringer ausfallt, fordern die deutschen Automobilhersteller starkeres
staatliches Engagement, um dem Fiihrungsanspruch Deutschlands im Bereich
der Elektromobilitat gerecht zu werden.

Abb. 7: Vorraussetzung fiir Elektromobilitdt: Kooperation von Herstellern, Infrastrukturbetreibern und Politik
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