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1 DEUTSCHLAND IM SOMMER 2018: DIE
ELEKTROMOBILITAT LEGT AN FAHRT ZU

Juli 2018

Das Unternehmen Sono Motors aus Miinchen vermeldet fast
6.500 Vorbestellungen fiir das , erste serienmdaBige Elektro-
auto, das seine Batterie durch die Sonne ladt”, gefertigt in
Deutschland, mit einer Batterie aus heimischer Herstellung
(Sono Motors, 2018). BMW verkiindet, ab 2021 Batteriezellen
fiir seine Elektroautos aus der geplanten CATL-Fabrik in Erfurt
zu beziehen, geplantes Auftragsvolumen in Deutschland:

1,5 Milliarden Euro (Reuters 2018).

Juni 2018, CEBIT

Emsig und gerduschlos kreisen die ersten Prototypen des
,e.GO" ihre Proberunden fiir die interessierte Offentlichkeit.
Die Schlangen fir die Testfahrten sind lang, das Interesse am
e.GO ist groB. Mit diesem rein elektrisch betriebenen Klein-
wagen fur die urbane Mobilitédt, entwickelt an der Rheinisch-
Westfélischen Technischen Hochschule Aachen (RWTH), nimmt
eine weitere Markterfolgsstory Fahrt auf.

An dem Konzeptfahrzeug aus Aachen lasst sich die beginnen-
de Transformation der deutschen Automobilindustrie ideal
verdeutlichen. Zeitgleich mit der erfolgreichen Entwicklung
des Nutzfahrzeugs Streetscooter wurde die Idee des kompak-
ten e.Go am Lehrstuhl ,, Production Engineering of E-Mobility
Components” an der RWTH geboren. Zwischen 2010 und
2015 wurde entwickelt, ausprobiert, verbessert und eine
erste Kleinserie in der Aachener Manufaktur gefertigt. Als
Anspruch wurde neben dem gunstigen, auf den Wettbewerb
ausgerichteten Verkaufspreis fur ein Serienfahrzeug vor allem
die Derivatisierbarkeit des Grundmodells formuliert. Durch
Fertigung und Montage gleichbleibender Grundmodule sollen
verschiedene Modellvarianten entstehen, die je nach Markt-
nachfrage bedarfsgerecht produziert werden. Um dieses Ziel
zu erreichen, mussten Herausforderungen, die die gesamte
Automobilbranche seit Jahren beschéftigen und die vollig
neue Allianzen fir die Zusammenarbeit von Wertschopfungs-
partnern hervorgebracht haben, gemeistert werden.

Ein kurzer Blick zuriick

Im Jahr 2009 ver6ffentlichte die Bundesregierung den , Natio-
nalen Entwicklungsplan Elektromobilitat der Bundesregierung”
und legte damit den Grundstein fir die Nationale Plattform
Elektromobilitat (NPE), die dann ein Jahr spater gegriindet
wurde. In einem ihrer ersten Berichte aus dem Jahr 2011 for-
muliert die NPE die Vision fir das Jahr 2020:

,Deutschland ist Leitanbieter und Leitmarkt fiir Elektromobili-
tat und weltweit fihrend bei den notwendigen Schlisseltech-
nologien. Eine Million Elektrofahrzeuge sind integraler, breit
akzeptierter Bestandteil in einem umfangreichen Portfolio
innovativer Antriebsformen. Uber Informations- und Kommu-
nikationstechnologien sind sie mit intelligenten Verkehrssyste-
men vernetzt und integrativer Bestandteil eines intelligenten
Energiesystems (Smart Grid). Das Zusammenspiel zwischen
intermodalen Angeboten, regenerativer Energieerzeugung
und dem Einsatz emissionsfreier Elektrofahrzeuge schépft
zusatzliche Chancen fiir Okologie und Verkehr aus.

Dabei steht »Elektromobilitdt made in Germany« fir sys-
temische Ldsungen Uber die Grenzen traditioneller Indus-
triebranchen hinweg. Mit neuen Materialien, Produkten,
Dienstleistungen und Geschdftsmodellen werden Wert-
schépfungspotenziale der Elektromobilitdt genutzt; die dafir
notwendige Produktions- und Fertigungstechnologie stammt
aus Deutschland. Mehr noch: Forschung und Entwicklung der
deutschen Wissenschaft und Industrie definieren den inter-
nationalen MaBstab fir Innovation in der Elektromobilitét.
Deutsche Ausbildungs- und Qualifizierungskonzepte, die alle
zentralen Aspekte der Elektromobilitdt abdecken, sind inter-
national stark nachgefragt. Ausgezeichnete Wissenschaftler,
Ingenieure und Fachkréfte sind die Basis fir einen stetigen
Vorsprung Deutschlands im Bereich der Elektromobilitat.

Aufgrund des technologischen und konzeptionellen Vor-
sprungs im weltweiten Wettbewerb ist die Exportnachfrage
nach Elektromobilititsgtitern und -leistungen aus deutscher
Produktion Uberdurchschnittlich. Zudem hat Recycling im
Rohstoffkreislauf einen hohen Stellenwert. Wirtschaftliche
Recyclinglésungen leisten neben einer aktiven Rohstoffpoli-
tik einen relevanten Beitrag zur langfristigen Verfligbarkeit
wichtiger Rohstoffe fiir Deutschland. Auch bei internationalen
Standardisierungs- und Normungsfragen hat Deutschland eine
Schldsselrolle tibernommen” (NPE 2011, S. 11).

Seit 2009 wurden durch eng abgestimmte Anstrengungen
von Industrie, Politik, Wissenschaft und Gesellschaft wesent-
liche technische Entwicklungen erfolgversprechend auf den
Weg gebracht. Notwendige Schlisseltechnologien, insbe-
sondere die Prozesstechnik, um Fertigung und datenbasierte
Geschaftsmodelle zu flexibilisieren, wurden in den letzten
Jahren ausgebaut. Logistikkonzepte zur Organisation globaler
Ressourcenstrome sind entwickelt und praxiserprobt. Der stark
mittelstandisch gepragte Maschinen- und Anlagenbau steht
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bereit, um innovative Konzepte in eine nutzbare Produktions-
infrastruktur umzusetzen. Die deutschen Anbieter sind hier
weltweit anerkannt und nachgefragt.

Aktueller Status

Momentan befindet sich die Elektromobilitat in Deutschland in
einem sehr realistischen Diskussionsumfeld. Plane und Visio-
nen, die zum Aufbau der ersten Begeisterungswelle sinnvoll
waren, werden zunehmend relativiert und auf umsetzbare
Konzepte angepasst. Die deutschen Erstausrister (OEM)
haben eine breite Palette von Elektrofahrzeugen in den Markt
eingefihrt, bzw. kurzfristig angekiindigt. Ubereinstimmen-

de Expertenmeinungen gehen von einem Marktanteil reiner
Elektrofahrzeuge bei den Neuzulassungen im Jahr 2025 von
25 Prozent aus. Dies erscheint realistisch, sobald die Fahrzeug-
palette bezlglich hoherer Laufleistung aufgrund verbesserter
Batterieleistungen und akzeptierter Preisgestaltung fur das
Fahrzeug den massenhaften Bedarf der Kunden trifft.

2018 befindet sich die Elektromobilitdt noch immer in der
Konsolidierungsphase und hat deutliche Markteintrittsbar-
rieren zu Uberwinden. Dabei hat Deutschland weniger ein
Forschungs- und Wissenschaftsproblem; die Exzellenz der
wissenschaftlichen Einrichtungen ist international anerkannt.
Die Herausforderung liegt nach wie vor in der industriellen
Umsetzung von guten Ideen und Innovationen sowie in der
Skalierung erfolgversprechender Geschaftsmodelle. Dies gilt
far Fahrzeuge, Batterien, aber auch fiir begleitende Prozesse
mit dem Ziel attraktiver Elektromobilitatsangebote.

Die Bundesregierung ist sich diesen Herausforderungen
bewusst und formuliert im aktuellen Koalitionsvertrag Beztige
und Ziele ihrer zukinftigen Arbeit zur Elektromobilitat:

, Wir wollen die Elektromobilitit (batterieelektrisch, Wasser-
stoff und Brennstoffzelle) in Deutschland deutlich voranbrin-
gen und die bestehende Férderkulisse, wo erforderlich, tiber
das Jahr 2020 hinaus aufstocken und ergdnzen. Wir wollen
den Aufbau einer flichendeckenden Lade- und Tankinfra-
struktur intensivieren. Ziel ist, bis 2020 mindestens 100.000
Ladepunkte fur Elektrofahrzeuge zusatzlich verfligbar zu
machen — wovon mindestens ein Drittel Schnellladesdulen
(DC) sein sollen. Zudem wollen wir die Errichtung von priva-

ten Ladesdulen férdern. Fir eine nachhaltige Umstellung der
Busflotten auf alternative Antriebe sind neben den Fahrzeugen
auch eine geeignete Ladeinfrastruktur sowie Betriebsmanage-
mentsysteme erforderlich. Den Einbau von Ladestellen fir
Elektrofahrzeuge von Mieterinnen und Mietern sowie Woh-
nungseigentiimerinnen und Wohnungseigentimern werden
wir rechtlich erleichtern. AuBerdem werden wir die gesetz-
lichen Bedingungen fir benutzerfreundliche Bezahlsysteme
verbessern” (Koalitionsvertrag 2018, S. 77).

Die deutsche Automobilindustrie steht im Jahr 2018 vor einer
Zeitenwende. Wichtige Markte in Asien, Indien und den USA
setzen verstarkt auf elektromobile Konzepte. Die globalen
Klimaprobleme und die stark anwachsende Nachfrage nach
Fahrzeugen in Schwellenldndern lassen sich nur durch umwelt-
vertragliche Antriebsformen in Einklang bringen. Dies fuhrt
zunehmend zu einem regional bedarfsorientierten Angebot an
Fahrzeugen und damit zur Verschiebung von Marktzugangen
und -anteilen.
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Die Produktion batteriebetriebener Fahrzeuge bendétigt im
rasant steigenden MaBe eine ausreichende Versorgung mit
Batteriezellen. Hier liegt die Produktionskompetenz bisher
nicht in Europa. Der Erfolg der Elektromobilitat aus deutscher
Produktion wird maBgeblich davon abhangen, ob es gelingt,
die drohenden Abhangigkeiten von Batteriezellanbietern aus
Asien zu vermeiden oder auszugleichen. Trotz der hoffnungs-
voll stimmenden Nachrichten aus dem Sommer 2018 - die
Etablierung der Elektromobilitat als bevorzugte Mobilitatslo-
sung bedarf noch erheblicher Forschungsanstrengungen und
wirtschaftlicher Geschaftsprozesse.

Das Férderprogramm ELEKTRO POWER Il und
sein Beitrag zum Erfolg der Elektromobilitat

,Die deutsche Industrie ist gefordert, ihre technologische
Spitzenstellung auch im Bereich der Elektromobilitét zu sichern
und die Marke ,,Made in Germany” fiir Elektrofahrzeuge,
Systeme und Bauteile auf dem Weltmarkt zu etablieren. Der
Maschinen- und Anlagenbau spielt hier eine besondere Rolle.

Deutschland soll sich nicht nur zu einem ,, Leitmarkt Elektromo-
bilitdt” entwickeln, sondern sich mit Innovationen im Bereich
Fahrzeuge, Antriebe und Komponenten sowie der Einbindung
der Fahrzeuge in die Strom- und Verkehrsnetze kiinftig auch
als ein ,Leitanbieter Elektromobilitdt” etablieren. Entscheidend
bleibt deshalb die Férderung von Forschung und Entwick-
lung. Zur Profilierung deutscher Produkte trégt wesentlich die
Zusammenfassung von Forschungsprojekten nach Themen
und die dort gebtindelte praxisnahe und marktvorbereitende
Untersuchung innovativer Technologien bei” (Regierungspro-
gramm 2011, S. 6 1).

Dieser Auszug aus dem Regierungsprogramm Elektromobilitat
des Jahres 2011 belegt, in welche strategische Richtung die
Bundesregierung den Rahmen zur Férderung der Elektromo-
bilitat setzt. Nach einer Vielzahl von FUE-Programmen, die
Basistechnologien zum Fordergegenstand hatten, ging es dem
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) im

Jahr 2015 vordringlich um die Starkung der Wertschépfung in
Deutschland, um die industriepolitische Forderung marktreifer
Losungen und um die Verringerung regulatorischer Hurden fur
die Verbreitung der Elektromobilitat.

Mit dem Forderprogramm ELEKTRO POWER Il und den dort
adressierten Zieldimensionen leistet das BMWi daher einen
wichtigen Beitrag, um das Ziel des Regierungsprogramms der
Bundesregierung zu erreichen.

Folgende Ziele wurden formuliert:

= Elektrofahrzeuge werden intelligent und wirtschaftlich in
die Energiesysteme eingebunden und dadurch zu einem
Erfolgsfaktor fur die Energiewende.

= Die Herstellungskosten von Elektrofahrzeugen und die Ge-
samtsystemkosten der Elektromobilitat werden durch den
Einsatz wirtschaftlicher Produktionstechnologien reduziert.

= Die Digitalisierung der Produktion ermdglicht eine flexiblere
und bedarfsgerechtere Produktion.

= Durch frihzeitige Normierungs- und Standardisierungs-
arbeiten wird die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen
Industrie erhoht.

Jedes dieser Ziele markiert einen Baustein im Gesamtsystem
Elektromobilitat. Die Forschungsergebnisse einzelner Projekte
in jeder dieser Dimensionen sind fir sich bedeutsam. Durch
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die Addition ihrer aufeinander aufbauenden und sich ergan-
zenden Resultate wird eine starke Hebelwirkung zum Erfolg
des Hauptziels der Bundesregierung erreicht: Die Transformati-
on des Verkehrsbereichs, indem traditionelle, auf Verbrennung
fossiler Energietrager basierende Fahrzeugtechnologien durch
umweltfreundliche Elektrofahrzeuge abgeldst werden.

Innovationsbericht

.Zentrales Ziel der Forderbekanntmachung ELEKTRO POWER
Il ist die Starkung der elektromobilen Wertschépfungsketten
aus industriepolitischer Sicht” (BMWi 2015). Mit diesem Zitat
aus der Forderbekanntmachung vom 16. Méarz 2015 wird die
grundsatzliche Ausrichtung der MaBnahme beschrieben. Die
Struktur und die Themen des vorliegenden Innovationsberichts
folgen dieser Ausrichtung und beschreiben die aktuelle Situ-
ation in den Forderschwerpunkten, stets auch unter Berlick-
sichtigung der erreichten Ergebnisse der geférderten Projekte,
sowie weiterer, aktueller industriepolitischer Entwicklungen
der Elektromobilitat.

In der Ergebnisbroschiire der Begleit- und Wirkungsforschung
zum Programm ELEKTRO POWER II, die als Publikation des
BMWi erscheint, werden die Resultate der geforderten
Projekte im Detail vorgestellt.' Damit wird verdeutlicht, an
welchen zukunftsweisenden Technologiefeldern die Férderung
angesetzt hat und welche Effekte aus diesen Ergebnissen zu
erwarten sind.

Ziel dieses Innovationsberichts ist es dagegen, die Ergebnisse
des Programms ELEKTRO POWER Il entlang der Férdergegen-
stande darzustellen:

= Elektromobilitat als Teil der Energiewende (Datensicherheit
in der Elektromobilitat beim Laden und Abrechnen, Elektro-
mobilitat und Strommarkt),

= elektromobile Wertschdpfungskette im Bereich der Produk-
tion von Fahrzeugen und Batteriezellen,

= induktive Ladesysteme im &ffentlich zuganglichen Raum.

Erarbeitet wurde der Bericht durch das Team der Begleit- und
Wirkungsforschung, das den Projektakteuren im Auftrag des
BMWi fur fast drei Jahre zur Seite stand. Die Autorinnen und
Autoren gliedern dabei die Projektresultate in einen Uberge-
ordneten fachlichen Kontext ein. Zudem werden die erreichten
Fortschritte in Bezug zu weiteren nationalen und internationa-
len Entwicklungen gesetzt. Der Innovationsbericht liefert einen
fundierten Uberblick zu den Auswirkungen des Programms
ELEKTRO POWER Il auf die zuktnftige Entwicklung der Elekt-
romobilitat in Deutschland.

1 Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie [BMWi] (Hg.) (2018a): Innovationen fir die Elektromobilitat. Ergebnisse aus dem Férderprogramm
ELEKTRO POWER II. 2016-2018. Berlin. Online abrufbar unter: www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/elektromobilitaet-elektro-power-ii.html
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2 ELEKTROMOBILITAT ALS TEIL DER

ENERGIEWENDE

Das Zusammenwirken von Mobilitatsangeboten und Energiewirtschaft soll auch durch die FordermaBnahme
ELEKTRO POWER Il gestarkt werden. Dazu formuliert die Bekanntmachung von 2015 folgendes Ziel: ,,Elektromobi-
litat ist der Schlussel zu einer nachhaltigen und klimagerechten Mobilitat und eréffnet groBe wirtschaftliche und
gesellschaftliche Chancen. Als Bindeglied zwischen der Stromerzeugung auf der Basis erneuerbarer Energiequel-

len und dem Verkehrssektor bietet die Elektromobilitat die Perspektive einer CO,-freien Mobilitat. E-Fahrzeuge
kénnen in besonderem MaBe zum Gelingen der Energiewende beitragen, indem sie mit Strom aus erneuerbaren
Energiequellen geladen und perspektivisch als mobile Speicher zur Stromnetzstabilisierung eingesetzt werden”

(BMWi 2015).

2.1 Kurzvorstellung des Themenfeldes
und Bezug zu ELEKTRO POWER II

Die Elektromobilitat ist eine SchlUsseltechnologie fur kli-
mafreundliche Mobilitat. Sie ist eingebettet in den gréBeren
Kontext der Energiewende und in die weltweiten BemU-
hungen zur Minderung des anthropogenen Klimawandels.
Das Ubereinkommen von Paris zur Begrenzung des globalen
Temperaturanstiegs auf deutlich unter 2 °C gegentber dem
vorindustriellen Zeitalter (19. Jahrhundert) schafft weltweit
Rahmenbedingungen, die den Weg der Elektromobilitat
ebnen. In Deutschland hat die Bundesregierung mit dem
Klimaschutzplan 2050 sektorspezifische Ziele zur Minimierung
der Treibhausgasemissionen beschlossen. Im Verkehrssektor
sollen die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2030 um 40
Prozent sinken (Bundesministerium ftr Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit [BMUB] 2016). Ein Erfolgsfaktor fur
die Erreichung dieses Ziels ist die starkere Kopplung der Sek-
toren Verkehr und Energie. Die Elektromobilitat ist dabei ein
Bindeglied zwischen der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien und der Erbringung von Mobilitatsleistungen. Somit
ist sie ein wichtiges Element der Energiewende.

Damit die Elektromobilitat zu einem Erfolgsmodell wird, mus-
sen die verschiedenen Elemente von Energie- und Mobilitats-
system ineinandergreifen. Die Ladeinfrastruktur ist dabei die
Schnittstelle fur den Energieaustausch zwischen beiden Syste-
men. Daher ist der Aufbau einer bedarfsgerechten Ladeinfra-
struktur ein wesentlicher Erfolgsfaktor fur die Elektromobilitat.
Darlber hinaus stellt das Laden von Elektrofahrzeugen die
Betreiber von Stromverteilnetzen vor neue Herausforderungen.
Sie mussen das Laden von Elektrofahrzeugen, die Stromein-
speisung aus fluktuierenden erneuerbaren Energieerzeugungs-
anlagen sowie weitere neue Verbraucher in Einklang bringen.

Um die Integration von Energie- und Mobilitatssystem
kostenoptimal zu gestalten, ist eine Anpassung der Rahmen-
bedingungen notwendig. Hierzu z&hlt die Schaffung von
Normen und Standards ebenso wie die Uberarbeitung des
Rechtsrahmens. Schlussendlich ist es notwendig, Arbeitspro-
zesse und Geschaftsmodelle zu entwickeln, die dem Kunden
eine einfache und kostengunstige Nutzung der Elektromobili-
tat ermoglichen.

Die erfolgreiche Bewaltigung dieses Integrationsprozesses
erfordert die Einbindung unterschiedlichster Akteure, ange-
fangen beim Fahrzeugnutzer, dem Fahrzeugbesitzer oder

dem Flottenbetreiber, dem Betreiber der Ladeinfrastruktur,
dem Energieversorger, dem Netzbetreiber, dem Fahrzeugher-
steller und seinen Zulieferern, den Normungs- und Standar-
disierungsgremien, der Bildung und Wissenschaft bis hin zur
Politik. In dieser Themen- und Akteurslandschaft bewegt sich
das Forderprogramm ELEKTRO POWER Il und schafft Lésungen
fur die Integration von Energie- und Mobilitatssystem.

2.2 Operationalisierung des
Themenfeldes

Mit dem Themenschwerpunkt , Elektromobilitat als Teil der
Energiewende” rickt das Forderprogramm ELEKTRO POWER ||
die Frage in den Vordergrund, wie die Integration der Elektro-
mobilitat in das Energiesystem bzw. die Energiewende unter
Hebung von Klima- und Umweltvorteilen gelingen kann und
wie die Gesamtsystemkosten der Elektromobilitat reduziert
werden konnen. Dazu werden insbesondere Ziele und Fra-
gestellungen adressiert, die zur ErschlieBung von Klima- und
Umweltvorteilen an der Schnittstelle von Elektrofahrzeug

und Energiesystem beitragen. Neben dem Férderprogramm
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ELEKTRO POWER Il spiegeln sich diese Fragestellungen auch in
weiteren Aktivitdten des BMWi wider (Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie [BMWi] 2018a)>.

Die im Dezember 2017 ver&ffentlichte ,Richtlinie zu einer ge-
meinsamen Forderinitiative zur Férderung von Forschung und
Entwicklung im Bereich der Elektromobilitat” (Bundesministeri-
um far Wirtschaft und Energie [BMWi] und Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit [BMUB]
2017)? definiert den Rahmen der kunftigen Forschungsak-
tivitaten. Zu den Zielen der Richtlinie gehort die Forschung

zu flexibel nutzbaren Ladeinfrastrukturen, die ErschlieBung
von Lastmanagementpotenzialen durch intelligente Anbin-
dung der mobilen Fahrzeugbatterie und die Entwicklung von
energiewirtschaftlichen Dienstleistungen. Dieses soll erreicht
werden durch die geeignete Ausgestaltung der Schnittstelle
zwischen Elektromobilitat und Energiesystem, durch die opti-
male Nutzung der Fahrzeugbatterien Uber weiterentwickelte
Smart-Meter-Gateways und bidirektionale Ladetechnologien
und durch Verfahren zur optimalen Auslastung der Ladeinfra-
struktur. Ferner sollen der Komfort des Ladevorgangs verbes-
sert und Barrieren zur Nutzung der Elektromobilitét abgebaut
werden.

Mit dem Forderaufruf , Errichtung von Ladeinfrastruktur far
Elektrofahrzeuge im engen Zusammenhang mit dem Abbau
bestehender Netzhemmnisse sowie dem Aufbau von Low-
Cost-Infrastruktur und Mobile-Metering-Ladepunkten” im
Rahmen des , Sofortprogramms Saubere Luft 2017 bis 2020"
wird zudem der zeitnahe Aufbau von Ladeinfrastruktur vor-
angetrieben. Gegenstand der Férderung sind Reallabore zum
Abbau von Netzausbauhemmnissen, die Errichtung von Low-
Cost-Ladeinfrastruktur sowie das intelligente Lademanage-
ment. Auf Seiten der Energieversorgung wird mit dem ,, Akti-
onsplan Stromnetz” eine Doppelstrategie verfolgt. Zum einen
sollen Bestandsnetze optimiert und hoher ausgelastet werden.
Zum anderen soll der Netzausbau beschleunigt werden.

2.3 Zentrale, aktuelle Entwicklungen in
dem betrachteten Themenfeld

Die steigende Verbreitung der Ladeinfrastruktur und Fortschrit-
te in der Herstellung von Elektrofahrzeugen fihren perspek-
tivisch dazu, dass Elektrofahrzeuge sowohl im Nutzungskom-
fort als auch kostenseitig konkurrenzfahig zu Fahrzeugen

mit Verbrennungsmotoren werden. Bei Fortschreibung der
gegenwartigen Entwicklungen wird bereits Mitte der 2020er
Jahre die Kostenparitat zwischen Verbrennungsmotor- und
Elektrofahrzeugen erreicht. Damit verstetigt sich die Markt-
entwicklung fur Elektrofahrzeuge und wird robuster gegen-
Uber duBeren Stérungen. Szenarioanalysen, durchgefihrt

von Forschungsinstitutionen und Unternehmensberatungen,
kommen mehrheitlich zu dem Schluss, dass Elektrofahrzeuge
im Jahr 2030 einen Marktanteil zwischen 10 Prozent und 40
Prozent erreichen werden (ERTRAC 2017). Sollen die langfris-
tigen Klimaziele der Bundesregierung gehalten werden, so
musste sich der Marktanteil von Elektrofahrzeugen im oberen
Bereich dieser Schatzungen bewegen. Mit der voranschreiten-
den Marktdiffusion der Elektromobilitat gehen der Aufbau der
Ladeinfrastruktur und eine steigende Stromnachfrage einher.
Die nahezu vollstandige Elektrifizierung des Verkehrssektors
wdrde in Deutschland zu einem Anstieg der Stromnachfrage
um 50 Terrawattstunden pro Jahr bei vorrangiger Nutzung von
batterieelektrischen Fahrzeugen) bis 170 Terrawattstunde pro
Jahr (bei vorrangiger Nutzung von Brennstoffzellenfahrzeugen)
fihren (Agora Energiewende 2015). Das entspricht etwa der
GroBenordnung des deutschen Stromexportsaldos, das im
Jahr 2017 60 Terrawattstunden betrug (Agora Energiewende
2018). Der europaische CO,-Emissionshandel gewahrleistet,
dass die Erzeugung der zusatzlich benétigten Strommengen
nicht zu einer Steigerung der CO,-Emissionen fihrt. Die er-
laubten CO,-Emissionen sinken jahrlich, sodass der zusatzliche
Strombedarf vorrangig durch erneuerbare Energien gedeckt
werden wird. Die Reduktion des Emissionsbudgets betragt bis
zum Jahr 2020 1,74 Prozent pro Jahr und soll danach auf 2,2
Prozent pro Jahr verscharft werden (Europaische Union 2015).

2 vergl. Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (Hg.) (2018a): Elektromobilitat in Deutschland. Online verfiigbar unter www.bmwi.de/Redaktion/

DE/Dossier/elektromobilitaet.html, zuletzt geprtft am 03.09.2018.

3 vergl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie; Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (08.12.2017): Richtlinie zu
einer gemeinsamen Forderinitiative zur Férderung von Forschung und Entwicklung im Bereich der Elektromobilitdt. In: Bundesministerium der Justiz und
fir den Verbraucherschutz (Hg.) (2017). Bundesanzeiger. BAnz AT 15.12.2017 B4. Online verflgbar unter www.bundesanzeiger.de
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Sowohl die Ladeinfrastruktur als auch der tGberwiegende Teil
der erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen werden auf

der Ebene der Verteilnetze angeschlossen. Das fuhrt zu einer
starkeren Auslastung der Verteilnetze bei einer gleichzeitig
ansteigenden Volatilitat des Lastverhaltens. Diese Belastung
der Verteilnetze kann durch intelligentes Lademanagement
erheblich verringert werden. Damit reduziert sich die zusatzlich
benotigte Netzkapazitat erheblich. Zwischen Verteilnetzaus-
bau und intelligenten Energie- und Kapazitatsmanagement-
maBnahmen wird sich ein Gleichgewicht einstellen, sodass
genigend Netzkapazitat verfligbar sein wird. Bei kritischen
Betriebszustanden kénnen das Fahrzeug oder der Betreiber
der Ladeinfrastruktur Energiesystemdienstleistungen erbrin-
gen. Darunter versteht man beispielsweise die Anpassung der
Ladeleistung zur Bewaltigung von Netzengpassen, die Bereit-
stellung von Regelleistung zum Ausgleich der Energiebilanz
oder das aktive Blindleistungsmanagement um die Spannung
im Stromnetz zu halten. Diese Dienstleistungen werden ent-
weder direkt oder Uber einen Aggregator vermarktet. Damit
der Handel von Energiesystemdienstleistungen nicht zu einer
zusatzlichen Belastung des Verteilnetzes fuhrt, muss die Aus-
lastung der Netzkapazitat in einem kinftigen Energiemarktde-
sign berlcksichtigt werden.

Neben komplexen technischen und marktwirtschaftlichen
Aspekten stellt auch die umfangreiche Regulierung der
Energiewirtschaft eine Herausforderung fur die Integration
von Energie- und Mobilitatssystem dar. Daher missen Arbeits-
prozesse und Geschaftsmodelle entwickelt werden, die eine
optimale Einbindung von Elektrofahrzeugen in das Energiesys-
tem ermdglichen, ohne dass sich der Fahrzeugnutzer mit den
dahinter liegenden komplexen Ablaufen beschaftigen muss.

2.3.1 Forschungsstand

Das Themenfeld , Elektromobilitat als Teil der Energiewen-

de” rlickt seit dem Jahr 2009 verstarkt in den Fokus der
Forschungsforderung. Das Diagramm in Abbildung 1 veran-
schaulicht die Entwicklung der seit dem Jahr 2000 vergebenen
Fordermittel. Die Daten entstammen dem Forderkatalog, einer
Datenbank, in der die Férderprojekte der Bundesministerien
zusammengefasst sind. Bei den im Diagramm angegebenen
Fordersummen handelt es sich um Realwerte, askontiert

auf das Jahr 2018 anhand der allgemeinen Inflationsrate in
Deutschland.

Die Kopplung von Mobilitats- und Energiesystem berthrt eine
Reihe von Themenfeldern. Daher ist die dargestellte For-
schungsforderung in die sechs Themenbereiche Lademanage-
ment und Vehicle-to-Grid, Ladeinfrastruktur, Smart Grid, sta-
tionare Batteriespeicher, Strommarkt und virtuelle Kraftwerke
untergliedert. Themenibergreifende Projekte sind jeweils der
Kategorie zugeordnet, in der ihr thematischer Schwerpunkt
verortet ist. Insgesamt wurden seit 2009 fiir die energetische
und informationstechnische Vernetzung von Elektromobilitat
und Energiesystem 183 Millionen Euro in die Forschungsfor-
derung investiert. Seit 2009 ist das Budget der Forschungsfor-
derung auf diesem Gebiet jghrlich um rund 3,2 Millionen Euro
gewachsen.

Der Themenschwerpunkt Lademanagement und Vehicle-to-
Grid umfasst die intelligente Steuerung von Ladevorgangen
und die Kommunikation zwischen Fahrzeug, Ladeinfrastruktur
und Energiesystem. Ab dem Jahr 2009 ist eine Intensivierung
der Forschungsaktivitat auf diesem Gebiet zu verzeichnen. Die
Forschungsmittel werden vorrangig von BWMi und BMBF zur
Verfigung gestellt. So wurden im Projekt DriveBattery2015
(BMWi) beispielsweise die Entwicklung, Simulation und Eva-
luierung wesentlicher Systemkomponenten des Batteriema-
nagements in Fahrzeugen erforscht. Das Projekt iHub (BMWi)
erforscht unter anderem das Zusammenwirken von pradikti-

307 30 30

28

S 25¢ 26

5 23

201 20' i

= 17

© 15

< 157

g I

€ 10}

IS

2

2 I I i

0

= [ |

I
N
[ I N

wul
I_\
-
K

5 | I N

T 11 1 11
0 — =—u 5§ 1 § § B8 i
O — N M I WWONODWORNO — N M o ™~ ©
O 000000000 — = = — = = — — —
SO0 OO0 00000 OO0 O0OO0O0O0 O OO
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN NN NN

[ Lademanagement & Vehicle-to-Grid [l stationdre Batteriespeicher
M Ladeinfrastruktur Strommarkt
M Smart Grid B virtuelle Kraftwerke

Abbildung 1: Forschungsférderung im Themenbereich , Elektromobilitat als Teil
der Energiewende” in Deutschland
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vem Batterieeinsatzmanagement, dynamischer Tourenplanung
und dem Management elektrischer Fahrzeugflotten. Ein
weiteres Beispiel ist das Projekt sMobilliTy: COM (BMWi), das
die Entwicklung von Lésungen fur das pradiktive netzdienliche
Last- und Lademanagement vorantreibt.

Die Forschung zur Ladeinfrastruktur befasst sich mit Untersu-
chungen zum bedarfsorientierten Aufbau von Ladeinfrastruk-
tur, mit der Evaluation rechtlicher Rahmenbedingungen zur
effizienten und nutzerfreundlichen Gestaltung des Abrech-
nungswesens und mit der Weiterentwicklung der Ladetechnik.
Beispielsweise erforscht das Projekt SLAM (BMWi) den Aufbau
von Schnellladenetzen fur Elektrofahrzeuge an Achsen und in
Metropolen. Im Rahmen des Projektes werden Softwaretools
fur die Ermittlung von Ladestandorten entwickelt. Zudem wer-
den Geschafts- und Betreibermodelle fur Schnelladestationen
analysiert, Nutzerpraferenzen erhoben, Energiemanagement-
|6sungen fir Ladestandorte untersucht und ein Forschungs-
ladenetzwerk zur Validierung der gewonnenen Erkenntnisse
aufgebaut. Das Projekt FastCharge (BMVi) konzentriert sich
auf die Verklrrzung von Ladezeiten fur Elektrofahrzeuge. Dafur
werden Ladetechnologien mit avisierten Ladeleistungen von
450 kW entwickelt.

Der Themenbereich Smart Grid wird seit 2009 vorrangig

mit Fordermitteln von BMWi und BMBF erforscht. Die ge-
forderten Projekte befassen sich mit der Datenarchitektur,
dem Schnittstellendesign, der technischen Integration von
Systemkomponenten und der Betriebsflihrung von intelli-
genten Stromnetzen. Hierzu werden IKT-Systeme entwickelt,
mit denen die Erfassung und Verarbeitung von Daten zum
Zustand des Netzes und der angeschlossenen Erzeuger und
Verbraucher sicher erméglicht wird. Auf Basis dieser Daten
wird der Systemzustand erfasst. Softwaresysteme ermogli-
chen die Simulation von Netzzustédnden und die optimierte
Steuerung des Netzes und der angeschlossenen Energiesys-
temkomponenten. Weitere Aspekte der Forschung auf diesem
Gebiet sind die Entwicklung einer Strukturierungsmethodik
zur ontologischen Modellierung von Smart Grids sowie die
Evaluation des Rechtsrahmens. Zusammengefuhrt werden
diese Bestrebungen in der Entwicklung von Flexibilitatsplatt-
formen, die der Sammlung von Daten und der datengesttitz-
ten optimierten Fahrweise von Netz und Flexibilitdtsoptionen
dienen. Im SINTEG-Férderprogramm (BMWi) werden in funf
Uber das Bundesgebiet verteilten Schaufenstern Musterl6-
sungen fur eine sichere, wirtschaftliche und umweltvertrag-

liche Energieversorgung bei hohen Anteilen fluktuierender
Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie entwickelt.
In verschiedenen Demonstratoren und Reallaboren werden
Losungen zur Flexibilisierung der Stromnetze erprobt. Bereits
abgeschlossen ist das Projekt INEES (BMWi), in dem die intel-
ligente Netzanbindung von Elektrofahrzeugen zur Erbringung
von Systemdienstleistungen erforscht wurde. Ein weiteres
Beispiel ist die Evaluation des Wertes von Flexibilitat im Kon-
text der europaischen Strommarktkopplung im Rahmen des
Projektes eXtremOS (BMWi). Im Projekt MENDEL (BMWi) wird
die minimale Belastung elektrischer Netze durch Ladevorgénge
von Elektrobussen erforscht.

Die Forschung im Themenbereich Stationarer Batteriespeicher
wird seit 2013 verstarkt vorrangig durch das BMWi voran-
getrieben. Das Spektrum der geférderten Projekte reicht von
Batteriespeichern zur Eigenverbrauchsoptimierung in Haushal-
ten Uber dezentrale Pufferspeicher zur Dampfung von Lasten
bis hin zu BatteriegroBspeichern zur Erbringung von energie-
wirtschaftlichen Dienstleistungen. Synergien mit der Elektro-
mobilitat ergeben sich aus dem Aufbau der Massenfertigung
von Batteriespeichern bis hin zur Verwertung ausgedienter
Fahrzeugbatterien in Second-Life-Speichern. Beispielsweise
werden im Rahmen des SINTEG-Férderprogramms verschie-
dene Demonstratoren aufgebaut, unter denen sich auch

ein Second-Life-Batteriespeicher mit einer Kapazitat von 15
Megawattstunden und einer vermarktbaren Leistung von 10
Megawatt befindet. Im Projekt M5BAT (BMWi) entsteht ein
hybrider Batteriespeicher, in dem verschiedene Batterietech-
nologien genutzt werden, um hochflexibel Regelleistung fur
die Stromnetzstabilisierung bereitzustellen. Im Rahmen des
Projektes UnABESA (BMWi) wird die universelle Anbindung
von Batteriespeichern aus Elektrofahrzeugen fur stationare
Anwendungen erforscht. Damit sollen verschiedene Fahrzeug-
batterien direkt in stationdren Speichern eingesetzt werden
kénnen, ohne in die Speicher- bzw. Zellarchitektur selbst
einzugreifen und den Hochvoltspeicher zu zerlegen.

Im Themenbereich Strommarkt erfolgte um die Jahrtausend-
wende eine erste Forschungswelle im Zusammenhang mit der
Liberalisierung des Strommarktes in Deutschland. Seit 2016
ist wieder eine verstarkte Forschungsaktivitat zu verzeichnen.
Der Treiber hinter dieser Entwicklung ist die Integration von
grenzkostenarmen erneuerbaren Stromerzeugungstechnolo-
gien und von Flexibilitatsoptionen in das Strommarktdesign.
Dabei untersuchen die geférderten Forschungsvorhaben neue
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Strommarktdesigns fur die Vermarktung von Flexibilitatsopti-
onen und grenzkostenarmen erneuerbaren Energien anhand
von Energiesystemmodellen. Auf Basis dieser Modelle sollen
Konzepte zur Anpassung des Strommarktdesigns an die
Erfordernisse der Energiewende geschaffen werden. Im Projekt
ENaQ (BMBF) wird beispielsweise eine digitale Service-Platt-
form zur Umsetzung eines mikrotransaktionsbasierten Energie-
handels sowie weiterer Dienstleistungsangebote auf der Ebene
eines Stadtquartiers demonstriert. Im Projekt 4NEMO (BMWi)
werden neue Methoden der Energiesystemmodellierung er-
forscht. Diese Modelle dienen dazu, die Energiemarkte besser
zu verstehen und daraus Handlungsempfehlungen fur die Aus-
gestaltung des kunftigen Energiemarktdesigns abzuleiten.

Die Erforschung von virtuellen Kraftwerken begann 2006

und wird seither mit wechselnder Intensitat verfolgt. Die
Forschungsprojekte befassen sich mit der optimierten Nut-
zung verschiedener Energiesystemkomponenten, die in einem
virtuellen Kraftwerk aggregiert eingesetzt werden. Wahrend
sich die frihen Forschungsprojekte vorrangig mit der Entwick-
lung und Demonstration der Informations- und Kommunika-
tionstechnologie zur Biindelung von Energieerzeugungsan-
lagen beschaftigten, verschiebt sich der Fokus seit 2012 auf
die Integration von flexiblen Lasten. Insbesondere wird hier
die Nutzbarkeit von Fahrzeugbatterien untersucht. Zudem
beschéaftigen sich die Forschungsprojekte zunehmend mit der
Integration von virtuellen Kraftwerken in den Markt fur Ener-
giesystemdienstleistungen (z. B. Bereitstellung von Regelleis-
tung). Ein Beispiel fur die energiewirtschaftliche Vermarktung
der Elektromobilitat ist das Projekt Mobility2Grid (BMBF), in
dem Ladeinfrastrukturen in ein virtuelles Kraftwerk integriert
werden.

2.3.2 Uberblick iiber zentrale, aktuelle
Entwicklungen in Forschung und Entwicklung

Der Markt fur Elektromobilitat gewinnt zunehmend an Dyna-
mik. Im Jahr 2017 wuchs der Absatz von Elektrofahrzeugen

in Deutschland um 122 Prozent und weltweit um 54 Prozent
(International Energy Agency 2018) gegentiber dem Vorjahr.
Noch befindet sich die Elektromobilitat in einem frihen Markt-
stadium. Um weitere Kundengruppen anzusprechen, bedarf es
geeigneter Produkte und Dienstleistungen.

Um die Elektromobilitat weiterzuentwickeln, werden Losun-
gen fir die optimale Integration der Ladeinfrastruktur in das
Energiesystem benétigt. Eine Herausforderung liegt in der zu-

nehmenden Volatilitat der Stromnetzauslastung durch erneu-
erbare Energieerzeugungsanlagen und neue Verbraucher wie
Elektrofahrzeuge. Um dieser Entwicklung Rechnung zu tragen,
bauen die Verteilnetzbetreiber ihre Netze aus. Dennoch wird
das Stromnetz zeitweise zu einem knappen Gut, das entspre-
chend bewirtschaftet werden muss. Dafr ist es notwendig,
Daten Uber den Netzzustand zu erheben und das Stromnetz
zu einem Smart Grid weiterzuentwickeln.

Eine zentrale Technologie fiir die Demonstration und Verbrei-
tung von Smart Grids in Deutschland sind intelligente Mess-
einrichtungen, die Uber eine Kommunikationsschnittstelle,
das Smart Meter Gateway, verfigen. Die Verzogerung der
urspringlich fir 2017 geplanten Zertifizierung dieser Smart-
Meter-Gateways durch das Bundesamt fiir Sicherheit in der
Informationstechnik (BSI) fihrt auch in den industriellen Ent-
wicklungs- und Demonstrationsprojekten zu Verschiebungen.
In Deutschland erfolgt ein selektiver Rollout zunachst fur Letzt-
verbraucher mit einem Jahresstromverbrauch von mehr als 10
Megawattstunden und Erzeuger mit einer Leistung von 7 bis
100 Kilowatt-Peak. Ab 2020 schlieBt der Rollout auch Letzt-
verbraucher mit einem Jahresstromverbrauch ab 6 Megawatt-
stunden und Anlagenbetreiber mit einer Anschlussleistung
von mehr als 100 Kilowatt-Peak mit ein (Bundesnetzagentur
2018a). In den meisten anderen europaischen Landern (z.B.
Frankreich, dem Vereinigten Kénigreich, Italien, Niederlande,
Osterreich) wird der Smart Meter Rollout im Jahr 2020 bereits
zu mehr als 80 Prozent abgeschlossen sein (Joint Research
Centre 2018).

Fur Industrie und Energiewirtschaft stellt dieser zeitliche
Ruckstand in Deutschland ein Risiko fur die Entwicklung

und den Export neuer Geschaftsmodelle dar. Darunter fallen
beispielsweise Demonstrationsprojekte zur Erprobung von
Flexibilitatsplattformen im Netzbetrieb. Aus Sicht der Elektro-
mobilitat bedeutet dieses ein Hemmnis fir die Entwicklung
von Konzepten zur netz- bzw. systemdienlichen Nutzung von
Fahrzeugbatterien. Die Monetarisierung dieser Synergien von
Energiewende und Elektromobilitadt kann die Kosten der Elekt-
romobilitdt senken und so ihre Attraktivitat erhohen.

Sowohl die Verfuigbarkeit als auch die Kosten leistungsstarker
StromanschlUsse setzen Anreize, die Spitzenlast von Ladein-
frastrukturen zu reduzieren. Hierzu werden Last- bzw. Energie-
managementsysteme eingesetzt, mit denen die Energieflisse
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in der Ladeinfrastruktur optimiert werden. Entsprechende
Systeme sind verflgbar und werden bereits eingesetzt.

Beispielsweise bietet die Firma Mobility House ein Energiema-
nagementsystem an, mit der Elektrofahrzeuge abgestimmt auf
die aktuelle Gebaudelast und die Eigenstromerzeugung aus
PV-Anlagen geladen werden kénnen. Eine weitere kosten-
glnstige Losung bieten modulare Satellitenladesysteme mit in-
tegriertem Lademanagement. Die Masterladestation ist an das
Stromnetz angebunden. Sie steuert die Energieverteilung auf
die angeschlossenen einfach aufgebauten Slave-Ladepunkte.
Auf diese Weise konnen mehrere Elektrofahrzeuge mit einer
Ladestation geladen werden. Das bietet insbesondere dort
Vorteile, wo Fahrzeuge Uber mehrere Stunden parken und
laden. Ein solches System wird von dem Start-Up ChargeX ent-
wickelt. Erste Versuche mit Pilotkunden laufen bereits. Weitere
Madglichkeiten zum kostengunstigen Aufbau von Ladeinfra-
struktur bietet die Nutzung bestehender Infrastrukturen. So
kdnnen beispielsweise StraBenlaternen oder Telekommunikati-
onskabelverteiler zu Ladepunkten aufgertstet werden.

Der Aufbau kostenglnstiger konduktiver Ladesysteme wird
mit steigender Verbreitung zu einer stadtplanerischen Heraus-
forderung, da die Ladesaulen kostbaren 6ffentlichen Raum
beanspruchen. Hier kdnnen kinftig induktive Ladesysteme
eine addquate Losung sein. Darauf wird im Kapitel 4 noch
einmal im Detail eingegangen.

Zunehmend verfugbare Nutzerdaten ermdglichen einen be-
darfsgerechten Aufbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur. Lan-
ge Verweildauern von Elektrofahrzeugen lassen den Betrieb
von 6ffentlichen Ladepunkten allerdings zu einer wirtschaftli-
chen Herausforderung fur die Ladeinfrastrukturbetreiber wer-
den. Hier mussen noch geeignete Geschaftsmodelle gefunden
werden, die sowohl kostendeckend als auch rechtskonform
und nutzerfreundlich sind.

Der Aufbau von Schnellladestationen ist mit hohen Investi-
tionskosten verbunden, die sich nur bei einer hohen Auslas-
tung der Ladestationen refinanzieren lassen. Daher wird der
Ausbau von Schnellladeinfrastruktur vorrangig punktuell in
Ballungsgebieten und an Transitstrecken erfolgen. Neben dem
bestehenden proprietaren Tesla Supercharger Netzwerk mit
bis zu 145 kW Ladeleistung baut IONITY, ein Joint Venture der
Automobilhersteller BMW, Daimler, Ford, Audi und Porsche,
ein europdisches Schnellladenetz mit einer Ladeleistung von

bis zu 350 kW auf (IONITY GmbH 2017). Auch unabhéangige
Akteure und Energieunternehmen wie die EnBW und OMV
bauen Schnellladenetze auf (EnBW AG 2018). Um die hohe
Anschlussleistung von Schnellladestationen zu reduzieren,
werden Strompufferspeicher in die Ladeinfrastruktur integriert.
Entsprechende Losungen sind bereits am Markt verfligbar.

Eine Herausforderung bei &ffentlichen Schnellladesystemen
mit GleichstromUbertragung stellt die eichrechtskonforme
Abrechnung der Ubertragenen Strommengen dar. Entspre-
chende eichrechtskonforme DC-Zahler befinden sich noch im
Zertifizierungsverfahren. Bis zum 31. Marz 2019 gilt daher
eine Ubergangsfrist, wahrend der AC-Zahler verbaut werden
durfen. Nach Ablauf der Frist mussen diese allerdings gegen
geeichte DC-Zahler ausgetauscht werden (Steep 2017). Die
erste Ladesdule mit integriertem DC-Zéhler wurde vom chinesi-
schen Unternehmen Xcharge bei der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) eingereicht, die die Eichrechtskonformitat
bis Ende 2018 prufen will (pv magazine 2018).

Die Ladeinfrastruktur ist von einer groBen Heterogenitat der
beteiligten Akteure und Abrechnungsmodelle gepragt. Das
erschwert den Nutzern den Umgang mit der Ladeinfrastruk-
tur. Sie verlangen einen einfachen und planbaren Zugang,
unkomplizierte Bezahlméglichkeiten und eine verstandliche
Preisgestaltung. Ein geeignetes Mittel zur Herstellung dieses
Kundenerlebnisses ist das betreiberlibergreifende Roaming

in der Ladeinfrastruktur. Mit derartigen Roaminglésungen
mussen sich Nutzerinnen und Nutzer lediglich ein Mal mit den
Preisen und den Bedingungen der Ladestromanbieter ausein-
andersetzen. Anbieter dafir sind bereits auf dem Markt. Da
die Attraktivitat von Roamingplattformen mit der Angebots-
dichte der teilnehmenden Ladeinfrastrukturbetreiber zunimmt,
kommt hier der Netzwerkeffekt zum Tragen. Folglich besteht
perspektivisch die Gefahr, dass eine Roamingplattform eine
marktbeherrschende Stellung einnimmt. Diese Entwicklung
sollte von Seiten der Politik beobachtet und, wenn nétig,
reguliert werden.

2.4 Beitrag der jeweiligen geforderten
Projekte zu diesem Themenfeld

Das Forderprogramm ELEKTRO POWER |l liefert vielfaltige
Beitrdge zur Integration von Energie- und Mobilitatswende.
Eine Ubersicht zu den Beitragen der einzelnen Projekte des
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zwischen Energiesystem und Elektromobilitat:
Optimierter Aufbau EmoStar2K und SD-SE
von Ladeinfrastruktur:

LADEN 2020

§ Standardisierung und Schnittstellendesign

Standardisierung des Ladens und des
Energiemanagements fiir Elektrobusse:
eBusCS

Verlangerte Fahrzeugnutzung

Wirtschaftliche Ausgestaltung durchIRONGE

von stationarer und mobiler
Ladeinfrastruktur: SD-SE

Induktive Ladesysteme —
standardisiert, bidirektional
und interoperabel:
STILLE, IILSE und BiLawE

DATEN
N3Llvd

Produktionstechnologien fiir Batterien:
InnoDeLiBatt und FlexJoin

Intelligente Fertigung von E-Fahrzeugen
und E-Motoren:

PRO-E-Traktion, SmartBodySynergy
und LoCoMo

Datensicherheit und -integritdt beim Laden und
eichkonformen Abrechnen: DELTA

22%=° 939 = 4% = #1%=e

Integration von E-Fahrzeug-Flotten in virtuelle Kraftwerke: Trade-EVs Teilnahme von E-Fahrzeug-Flotten am Energiemarkt: Trade-EVs

Abbildung 2: Beitrage der ELEKTRO-POWER-II-Projekte zur Energie- und Mobilitdtswende (Quelle: Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie [BMWi] 2018b)
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Forderprogramms ist in Abbildung 2 gegeben. Ausgewahlte
Ergebnisse aus dem Themengebiet Energiewende und Elekt-
romobilitat werden nachfolgend erldutert. Einen vollstdndigen
Uberblick tber die Ergebnisse des Férderprogramms bietet der
auf Seite 6 bereits erwahnte gesondert erschienene Ergebnis-
bericht der Begleit- und Wirkungsforschung ELEKTRO POW-
ER Il (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie [BMWi]
2018b).

Auf der makroskopischen Ebene wurde im Projekt Schnittstel-
lendesign zwischen Strom- und Elektromobilitatssystem (SD-
SE) anhand von Organisationsmodellen untersucht, wie sich
Regeln auf das Verhalten der beteiligten Akteure auswirken
und wie die Schnittstellen zwischen den Akteuren ausgestaltet
werden missen. Aus dieser Betrachtung wurden Handlungs-
empfehlungen zur institutionellen Ausgestaltung der Integrati-
on von Elektromobilitdt und Energiesystem abgeleitet und mit
den Stakeholdern im Rahmen von Workshops diskutiert. Ein
zentrales Ergebnis dieses Projekts war die Erkenntnis, dass eine
maoglichst weitgehende institutionelle Trennung von Ladeinfra-
struktur und Ladedienstleistung Vorteile fur das Gesamtsystem
bietet. Darlber hinaus wurde die Nutzung mobiler Stromzah-
ler mit dem Ergebnis untersucht, dass mit dieser Technologie
allenfalls geringfiigige Kosteneinsparungen realisiert werden
kdnnen. Die Ergebnisse des Projekts tragen dazu bei, Barrieren
fur die Nutzung der Elektromobilitat auf institutioneller Ebene
abzubauen.

Die schnelle Marktdiffusion der Elektromobilitdt bendtigt eine
geeignete Ladeinfrastruktur. Mit einem modellgesttzten
Ansatz ist das Projekt LADEN2020 der Frage auf den Grund
gegangen, wie die 6ffentliche Ladeinfrastruktur fr einen
Bestand von einer Million Elektrofahrzeugen ausgestaltet
werden muss. Die Studie kommt zu dem Schluss, dass ledig-
lich 35.600 Normal- und 7.000 Schnellladepunkte benétigt
werden. Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass viele Nutzer
ihr Elektrofahrzeug zu Hause oder beim Arbeitgeber laden. Die
Projektergebnisse ermdglichen den zielgerichteten Aufbau von
offentlicher Ladeinfrastruktur und vermindern somit das Risiko
von Fehlinvestitionen.

Damit die Integration von Elektromobilitdt und Energiesys-
tem gelingen kann, werden Standards flr das Laden, das
Energiemanagement und die Kommunikation zwischen den
Systemkomponenten benétigt. Das Projektkonsortium eBusCS
entwickelt Standards fr das Laden von Elektrobussen sowohl

im Busdepot als auch unterwegs (z. B. an Bushaltestellen).

Die Ladeeinrichtungen sollen in ein Gbergeordnetes Energie-
management eingebettet werden. Das erschlie3t Kostensen-
kungspotenziale in der Ladetechnik und im Netzanschluss und
schafft zugleich die Voraussetzung fur einen Datenaustausch
mit dem Energiesystem.

Im vernetzten Verkehrssystem stehen Elektrofahrzeuge, Lade-
stationen und Backendsysteme weiterer Akteure im standigen
Datenaustausch. Dabei mussen Datenschutz und Datensi-
cherheit lickenlos gewahrleistet sein. Mdglich wird dieser
Datenaustausch durch einheitliche Standards. Im Projekt DELtA
werden bestehende Standards analysiert und bewertet, um
Handlungsempfehlungen fir Produkthersteller und Normungs-
gremien abzuleiten. Ferner werden die Ergebnisse des Projekts
in die Weiterentwicklung der ISO-15118-Normenreihe zur
Vehicle2Grid Integration eingebracht. Damit verbessert DELtA
die informations- und kommunikationstechnische Kopplung
von Energie- und Mobilitatssektor und vereinfacht die sichere
Kommunikation zwischen den einzelnen Akteuren. Auf diese
Weise konnen Elektrofahrzeuge in Smart Grids integriert und
erbrachte Leistungen sicher abgerechnet werden.

Die durchschnittliche Nutzungsdauer eines Automobils betrégt
weniger als eine Stunde am Tag (Notz 2017). In den Ubrigen
23 Stunden Parkzeit kann das Fahrzeug geladen werden. Da
das weit mehr Zeit ist als fir einen Ladevorgang bendtigt wird,
konnen Elektrofahrzeuge zudem Energiesystemdienstleistun-
gen erbringen. Im Projekt TRADE EVs werden Elektrofahrzeuge
in ein virtuelles Kraftwerk integriert. Damit soll demonstriert
werden, dass Fahrzeugbatterien technisch und wirtschaft-

lich am Regelleistungsmarkt eingesetzt werden kénnen. So
konnen zusatzliche Erlose erzielt und die Wirtschaftlichkeit
elektrischer Fahrzeugflotten gesteigert werden.

Neben den konkreten Ergebnissen, die in den einzelnen
Projekten erzielt wurden, wirft ELEKTRO POWER Il auch

ein Schlaglicht auf zukunftige Entwicklungen und Heraus-
forderungen in diesem Themenfeld. Dazu wurde im Rah-
men eines Fachdialogs zwischen Vertretern des BMWi, der
ELEKTRO-POWER-II-Projekte und weiteren Expertinnen und
Experten aus Forschung und Industrie eine Roadmap erstellt
(Abbildung 3). Die Roadmap bildet die gemeinsam identifi-
zierten Erfolgsfaktoren fur die Integration von Energie- und
Mobilitatssystem auf vier Akteursebenen ab. Die Erfolgsfak-
toren sind Uber den Zeithorizont der kommenden 15 Jahre
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aufgetragen. Erfolgsfaktoren, die mit einer hohen Prioritat eine solche Abhangigkeit, baut die Umsetzung eines Erfolgs-
umgesetzt werden sollten, sind farblich hervorgehoben. Einige faktors auf vorangegangenen Ergebnissen auf. Grine Pfeile
der Erfolgsfaktoren stehen miteinander in Wechselwirkung. kennzeichnen Synergien. Eine synergetische Beziehung ist
Blaue Pfeile kennzeichnen eine direkte Abhangigkeit. Besteht dann gegeben, wenn Erfolgsfaktoren unabhangig voneinan-
Signifikante Auswirkungen der Elek- Elektrische autonome
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Abbildung 3: Roadmap zur Entwicklung der Elektromobilitét als Teil der Energiewende
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der umgesetzt werden kénnen, sich aber gegenseitig positiv
beeinflussen. Besonders kritisch fur die erfolgreiche Integration
von Energie- und Elektromobilitatssystem sind die Marktein-
fuhrung BSl-zertifizierter Smart-Meter-Gateways sowie die
Standardisierung der Kommunikationsschnittstellen zwischen
Elektrofahrzeug, Ladeinfrastruktur und Energiesystem. Eine
gelungene Standardisierung bildet wiederum die Vorausset-
zung fur die Erbringung von Energiesystemdienstleistungen
durch Elektrofahrzeuge und Ladeinfrastruktur. Des Weiteren
besteht eine Notwendigkeit zur Standardisierung von Abrech-
nungsverfahren, um Barrieren in der Nutzung der Ladeinf-
rastruktur abzubauen. Fur den beschleunigten Ausbau der
Ladeinfrastruktur bedarf es zudem einer Standardisierung des
Netzanschlussprozesses. In Deutschland gibt es 888 Strom-
netzbetreiber (Bundesnetzagentur 2018b) mit jeweils eigenen
Arbeitsprozessen und Anforderungen fur den Anschluss von
Ladestationen ans Stromnetz. Dadurch entstehen erhebliche
Transaktionskosten fur die Ladeinfrastrukturbetreiber.

Mit dem Voranschreiten der Energiewende und dem steigen-
den Anteil an erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung
werden Netzkapazitat und gesicherte elektrische Leistung zeit-
weise zu einem knappen Gut, das intelligent gemanagt wer-
den muss. Erneuerbare Energieerzeugungsanlagen erzeugen
Strom zu Grenzkosten von nahe null. Das resultiert in Phasen
mit einem hohen erneuerbaren Energieangebot in geringen
Borsenstrompreisen. Dynamische Strompreise stellen eine
Maoglichkeit dar, das Angebot erneuerbarer Energien markt-

wirtschaftlich optimiert zu nutzen. Damit die Borsenstromprei-
se beim Letztverbraucher eine steuernde Wirkung entfalten
kénnen, ist zunachst eine Reform der Steuern und Abgaben
auf Energietrager notwendig. Das ermoglicht die Nutzung von
Elektrofahrzeugen und Ladeinfrastruktur zur Erbringung von
Energiesystemdienstleistungen. Ferner sollte die Einbindung
von Elektrofahrzeugen in multimodale Mobilitatsdienstleis-
tungen forciert werden. Das tragt dazu bei, die Mobilitat der
Burger zu verbessern und schafft Berihrungspunkte mit der
Elektromobilitat. Auf diese Weise konnen Vorbehalte abge-
baut und die Marktdiffusion der Elektromobilitat beschleunigt
werden. DarUber hinaus besteht eine Vielzahl an weiteren
Erfolgsfaktoren, die in der Roadmap aufgetragen sind. Mit den
Ergebnissen des Férderprogramms ELEKTRO POWER Il und
dem fortlaufenden Zusammenspiel der Akteure in weiteren
Forschungs- und Koordinierungsinitiativen wird die Integration
von Energie- und Mobilitdtsystem zu einem Erfolg.

2.5 Internationale Betrachtung

Auch im internationalen Kontext ist die Elektromobilitat ein
wichtiger Teil der globalen Energiewende. Doch Elektro-
fahrzeuge kénnen ihre positive Klimawirkung nur dann voll
entfalten, wenn der Strom zum Laden aus klimaneutralen
Quellen stammt. Ein wesentlicher Parameter fir den Fort-
schritt der Energiewende in diesem Bereich ist der Anteil
fluktuierender erneuerbarer Energien an der Stromversorgung,
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welcher in Deutschland, Spanien, Portugal, Irland und in funf
US-Bundesstaaten mehr als 20 Prozent der Stromerzeugung
betragt. Diese Lander und US-Bundesstaaten nehmen damit
eine Fihrungsrolle in der globalen Energiewende ein (Graichen
2017). Hier werden die Paradigmenwechsel im Energiesystem
zuerst deutlich. Mit der voranschreitenden Marktdiffusion der
Elektromobilitat steigt insbesondere in diesen Landern der
Druck, die Synergieeffekte einer intelligenten Integration von
Elektromobilitat und Energiesystem zu nutzen. Die zentralen
Herausforderungen auf diesem Gebiet sind die Speicherung
von Energie sowie das intelligente Management der Energiein-
frastruktur. Durch die Ausstattung der Netze mit Sensorik,
automatisierten Steuerungen und neuen Handelsplattformen
fur Energiesystemdienstleistungen wird es maéglich, Fahrzeug-
batterien zur Optimierung des Energiesystems zu nutzen.

Das globale Marktvolumen fur Smart-Grid-Technologien
betrug im Jahr 2016 schatzungsweise 175 Milliarden Euro.
Bis zum Jahr 2020 wird eine Verdoppelung des Marktvolu-
mens erwartet (Statista 2017). Innovative Projekte treiben

die Datenerfassung und Verarbeitung in den Energienetzen
voran. Digitale Technologien erméglichen die Automatisie-
rung des Netzbetriebs. Damit kann schneller und flexibler auf
Lastwechsel reagiert werden. Neue Marktkonzepte verbessern
die Allokation von Kosten und Energiestromen. Ein Beispiel
daflr ist das Brooklyn-Transactive-Grid-Projekt, in dem das
Unternehmen LO3 unter Beteiligung der Siemens AG den
Einsatz der Blockchaintechnologie zum Aufbau eines Peer-
to-Peer-Energiemarktes erprobt (Lavrijssen und Carrillo Parra
2017). Ein weiteres Beispiel ist das gemeinsam von Japan und
den USA betriebene Smart-Grid-Projekt auf der Insel Maui im
US-Bundesstaat Hawaii. Im Rahmen des Projekts wurde ein
eigenstandiges Smart Grid aufgebaut, in das Elektrofahrzeu-
ge, Batteriespeicher sowie Solar- und Windenergieanlagen
integriert wurden (Irie 2017). Auch in Europa wurde in die
Erforschung und Entwicklung von Sensoren, Aktoren, Daten-
kommunikation und Dienstleistungen investiert. Im Zeitraum
von 2004 bis 2015 wurden Smart-Grid-Technologien in 950
Einzelprojekten mit einem Investitionsvolumen von 4,97
Milliarden Euro erforscht und in der Praxis erprobt (Gangale
et al. 2017). Die groBten Investitionen wurden von Deutsch-
land (809 Millionen Euro), dem Vereinigten Kénigreich (774
Millionen Euro) und Frankreich (680 Millionen Euro) getatigt
(Gangale et al. 2017).

2.6 Fazit

Deutschland befindet sich im européaischen und im weltweiten
Vergleich in einer guten Ausgangsposition fur die Integration
von Mobilitats- und Energiesystem. In der Erforschung von
Smart-Grid-Technologien nimmt Deutschland die Fihrungspo-
sition in Europa ein.

Der vergleichsweise hohe Anteil volatiler erneuerbarer Energi-
en im deutschen Stromnetz fuhrt zu neuen Herausforderun-
gen im Management des Energiesystems und stimuliert die
Nachfrage nach intelligenten Lésungen. Dieses Momentum
gilt es zu nutzen. Daher ist es von groBer Bedeutung, dass die
Marktdiffusion der Elektromobilitat beschleunigt voranschrei-
tet. Daflr mussen Hurden vor allem in der Rechtskonformitat
der Ladeinfrastruktur abgebaut werden. Flr eine bessere
Integration von Elektromobilitdt und Energiesystem missen
zudem die regulatorischen Rahmenbedingungen so angepasst
werden, dass sich die Erbringung von Energiesystemdienstleis-
tungen durch Elektrofahrzeuge und Ladeinfrastruktur auch in
tragfahige Geschaftsmodelle Ubersetzen lasst. Zur Schaffung
einer geeigneten Kommunikationsinfrastruktur muss die Zer-
tifizierung von Smart-Meter-Gateways und der anschlieBende
Rollout mit hohem Nachdruck vorangetrieben werden, um
den Ruckstand gegentber anderen Landern aufzuholen. In
der Entwicklung digitaler Geschaftsmodelle zahlen vor allem
Geschwindigkeit und das standige Erproben und Weiterent-
wickeln von Produkten und Geschaftsmodellen. Daher ist Eile
geboten, damit aus der guten Startposition auch wirtschaftli-
che Erfolge generiert werden kénnen.
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3 ELEKTROMOBILE WERTSCHOPFUNGSKETTE
IM BEREICH DER PRODUKTION

Der Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit bei der Produktion von Fahrzeugen und der Aufbau von Produktionskom-
petenz beim Thema Batteriezellfertigung bilden einen industriepolitischen Schwerpunkt des BMWi. In der Férder-
bekanntmachung ELEKTRO POWER II hei3t es dazu, Elektromobilitat wirke , disruptiv auf die bestehenden Wert-
schopfungsketten, die Gber Jahrzehnte bei der Produktion von Fahrzeugen mit konventionellen Antrieben oder
im Bereich der konventionellen Energieerzeugung und -versorgung aufgebaut wurden. Dadurch ergeben sich
einerseits viele Chancen fur neue Marktteilnehmer, andererseits mussen bisherige Marktteilnehmer flexibel auf die

neue Technologie reagieren. Durch globale Vernetzung und internationale Markte nimmt auch die Bedeutung der
Frage, wie die einzelnen Glieder der Wertschépfungskette global positioniert werden, stetig zu. Damit Deutsch-
land als Technologie- und Industriestandort seine Spitzenposition im globalen Wettbewerb behauptet, muss der
Wertschopfungsanteil in Deutschland durch méglichst vollstandige Wertschépfungsketten ausgebaut werden.
Dem Maschinen- und Anlagenbau kommt dabei eine Schlisselrolle zu, da hier groBes Potential fur eine umwelt-
freundlichere, energieeffiziente, flexible und wirtschaftliche Produktion liegt. Insbesondere gilt es, die Chancen
der Digitalisierung in der Produktion (,Industrie 4.0”) zu nutzen” (BMWi 2015).

3.1 Kurzvorstellung des Themenfeldes
und Bezug zu ELEKTRO POWER I

Die industriepolitische Dimension beim Thema Produkti-

on wurde durch das BMWi in der Bekanntmachung zum
Programm ELEKTRO POWER Il mit dem Ziel , Produktions-
technologien fir die umweltfreundliche und wirtschaftliche
Produktion im Bereich Elektromobilitat unter Berticksichtigung
der Vernetzung im Sinne von ,Industrie 4.0" zu beherrschen”
(BMWi, 2015, S. 1). beschrieben. Durch die gefoérderten
Projekte soll der , Wertschépfungsanteil in Deutschland durch
maoglichst vollstandige Wertschdpfungsketten ausgebaut
werden” (BMWi, 2015, S. 1). Mit dieser Zielstellung tragt

die Programmatik mit dem Fokus auf die Elektromobilitat

zu einem ,Masterplan des Wandels” bei, der die gesamte
deutsche, aber auch viele internationale Industriewirtschaften
seit Jahren umtreibt. Schon der Umbruch in traditionellen
Industriezweigen durch die zunehmende Digitalisierung erfasst
alle Ebenen der Wertschépfung und verandert deren Prozesse
und die Rolle der beteiligten Akteure grundlegend. Zeitgleich
zum , revolutionaren” Wandeln in der Industrie 4.0 verandert
die Elektromobilitat einen traditionellen Industriezweig — die
Automobilindustrie — und damit eine der erfolgreichen Saulen
der deutschen Wirtschaft gerade disruptiv.

In einem dhnlich dramatischen Wandlungsprozess, wie er

in der Automobilindustrie derzeit beginnt, befindet sich die
Energiewirtschaft bereits seit Jahren. Das ehemals bestehende
Angebotsoligopol von wenigen groBen Anbietern wird durch

neue Geschaftsoptionen flr dezentrale Anbieter und Vertei-
ler zunehmend aufgel6st. Die Energieversorgung der nahen
Zukunft halt eine Vielzahl von Geschaftsoptionen fir neue
Marktakteure bereit. Durch die zunehmende Nutzung von
Daten, die von Anbietern und Nachfragern erhoben, bzw. er-
zeugt werden, ergeben sich z. B. neue Abstimmungsoptionen
zur Einspeisung dezentraler Energieressourcen kleiner Anbie-
ter oder Privatpersonen. Damit sind Akteure im Markt aktiv,
die bisher Uber keine Zugange in die ehemals geschlossene
Wertschopfungskette verfigten. Den Privathaushalten kommt
in der transformierten Energiewirtschaft eine immer gréBere
Bedeutung zu. Sie kénnen sich direkt mit Anbietern von Ener-
gieleistungen Uber Nutzungs- oder Speicherszenarien austau-
schen und durch eigen erzeugte Energie auf Marktplattformen
aktiv werden. Dies ist nicht zuletzt zuktnftig mitentscheidend
flr eine wirtschaftliche Netzlaststeuerung. Neue Unternehmen
treten in den traditionellen Wertschépfungsprozessen auf, als
Datenanalysten, als Marktplatzbetreiber, als Wartungs- oder
als Steuerungsdienstleister.

Der Druck, dem die etablierten Stromversorger durch stark
wachsende, innovative Unternehmen ausgesetzt sind, steht
den OEM in der Automobilindustrie ebenso bevor. Beispiele
wie Sono Motors, e.Go, Streetscooter etc. belegen diesen
Trend. Fir die Automobilindustrie bedeutet dies also ei-
nen doppelten Umbruch: zum einen die Digitalisierung der
eigenen Branche und zum anderen die Elektrifizierung und
Vernetzung, die notwendig sind, um die Klimaziele auch im
Verkehrssektor zu erreichen.
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Das folgende Kapitel versucht eine Einordnung dieser Veran-
derungen fur die deutsche Automobilindustrie und stellt die
Chancen fur neue Akteure dar, in diesem tradierten Markt
mit Produkt- und Prozessinnovationen eine eigene Position zu
behaupten. Die Projekte des Programms ELEKTRO POWER Il
konnten Forschungsarbeiten abschlieBen, deren zukunftige
Umsetzung wesentlich zum Wandel der Branche und damit
zur Wettbewerbsstarke der deutschen elektromobilitatsprodu-
zierenden Industrie beitragen wird. Elektromobilitat ist in den
Zeiten globaler Vernetzung auch ein weltumspannendes Wert-
schopfungsnetzwerk. Daher steht am Ende dieses Kapitels ein
internationaler Vergleich industriepolitischer Ansatze.

Regulativer Ordnungsrahmen

Rohstoffe Komponen- E-Fahrzeuge
ten
Lieferanten Hersteller von
von Grundma- W Hersteller von Fahrzeugen
terialien zur Energiespei- aller GroBen
Herstellung chern, Elektro- W und fr alle
von Batterien, M motoren und Einsatzzwecke,
Fahrzeug- (LG und Fahrzeugteilen | Technolo- Verkaufskanale
bezogene Fahrzeugkom- g|eanlb|eter, der Fahrzeug-
WSK ponenten Bet(e|ber von anbieter,
Testinfrastruk- Vermietung
tur oder Leasin-
ganbieter
Forschung und Entwicklung Vertrieb
Stromanbieter,
Energie- Ladeinfrastruk-
bezogene B[4 AL Infrastruktur | Mobilitats- turanbieter,
WsK Batteriean-

leistungen ¢
Betreiber von bieter
Energienetzen,
Lésungsanbie-
ter flr Ladein-
frastruktur, IT-
Unternehmen
(Datenmana-
gement, Ab-
rechnungsplatt-
formbetreiber)

Stromerzeuger
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3.2 Produktion von Fahrzeugen

3.2.1 Operationalisierung des Themenfeldes
Deutschland befindet sich seit Jahren in einem dramatischen
Wandel seiner Industrielandschaft. Die in ihrer Dynamik nicht
nachlassenden Veranderungen durch Digitalisierung und
Vernetzung fuihren zu Anpassungsnotwendigkeiten in nahezu
allen Ebenen der industriellen Wertschdpfung. Die Visionen
.Smart Factory” und , Okonomie skalierbarer Plattformen”
werden zunehmend mit konkreten Ansdtzen zur Transformati-
on in vielen Bereichen der Wirtschaft umgesetzt. Die Kommu-
nikation in der digitalen Produktion fuhrt zu kurzen Abstim-
mungs- und Entscheidungswegen. Neue Prozessszenarien
lassen sich kurzfristig entwerfen und in die Praxis umsetzen.
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Abbildung 4: Wertschépfungskette (WSK) Elektromobilitat (Quelle: eigene erganzte Darstellung basierend auf EuPD Research und DCTI — Deutsches
CleanTech Institut (2011): Potenzialanalyse fur die Elektromobilitat im Land Bremen. Online unter http://e-mobility-nsr.eu/info-pool/, zuletzt geprift am

01.10.2018.)
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Dies kann als Chance begriffen werden, insbesondere in den
Branchen, in denen die Vorteile der , Industrie 4.0" besonders
stark wirken und zu positiven Wettbewerbseffekten gewandelt
werden konnen. Die Elektromobilitdt ermoglicht wirkungsvolle
Veranderungen in vielen Branchen. Positive Effekte konnen
dann erreicht werden, wenn die Wertschdpfungspartner in der
Lage sind, auf neue Anforderungen, z.B. durch volatile Mark-
te, mit geeigneten Anpassungen auf Produktionsseite flexibel
und qualitativ hochwertig zu reagieren. Eine der traditionellen
Stutzen der deutschen Wirtschaft muss sich neu erfinden.

Deutsche OEM und Zulieferer nehmen eine internationale
Spitzenposition ein, die auf langjahriger Markenbildung, dem
vorhandenen Vertrauen der Offentlichkeit und vor allem der
Besetzung vieler bedeutender Markte durch global aufgestellte
Produktions-, Service- und Vertriebsketten beruht. Dennoch
war bereits 2014 der deutschen Automobilindustrie die Wich-
tigkeit angepasster Produktionssysteme sehr prasent: , Auf
unvorhersehbare Anderungen muss eine Produktionsanlage
nicht flexibel, sondern wandlungsfahig reagieren kénnen, um
wirtschaftlich am Markt zu bestehen. Die Wandlungsfahigkeit
einer Anlage beschreibt dabei das Vermdgen und das Potenzi-
al, mit minimalem Aufwand beliebig umgestaltet zu werden.
Ziel ist es, mit nur geringem finanziellen Aufwand zwischen
verschiedenen Zustanden zu wechseln. Im Gegensatz zur
Flexibilitat kommt die Wandlungsfahigkeit also ohne einzu-
planenden Ressourcenvorhalt aus” (Bauernhansl et al. 2014).
Wandlungsfahigkeit wird zum Synonym fur den Umbruch
einer Branche. Die ehemals klaren Strukturen des zeitlichen
Ablaufs — Modellreihenplanung, Ressourcenbeschaffung,
Produktion, Verkauf, Wartung — werden durch standig neue
Anforderungen auf Kundenseite und durch Effizienznotwen-
digkeiten aufgebrochen, bedingt durch Wettbewerber, die
durch den Einsatz neuer Materialien oder Fertigungsprozesse
flexibler, schneller und wirtschaftlich erfolgreicher sind. Neue
Technologien zur Umsetzung innovativer Fahrzeugkonzepte
und immer starker auf Datenaustausch basierende Geschafts-
modelle werden in global vernetzten Planungs- und Produkti-
onsprozessen umgesetzt. Elektromobilitat erzeugt veranderte
Wettbewerbssituationen. Neue Fahrzeug-, Komponenten- und
Batterie(zellen-)hersteller agieren mit traditionellen Akteuren
in globalen Wertschépfungsbeziehungen. Um Wettbewerbs-
fahigkeit zu erhalten, missen Marktakteure eingesetzte
Produktionsverfahren optimieren, einzelne Produktionsschritte
effizienter gestalten und Synergien im Wertschépfungsverlauf
erzeugen. Beschaffungs- und Lieferketten werden segmentiert

und dezentral organisiert. Zunehmend werden Produktions-
strecken in unterschiedlichen Fabriken miteinander vernetzt
und auch Zulieferer direkt in die automatisierten Produktions-
abldufe miteinbezogen. Damit eroffnen sich weitere Moglich-
keiten, Kunden als direkte Einflussfaktoren in die Produktions-
ablaufe von vermehrt individualisierten und personalisierten
Endprodukten miteinzubeziehen.

Die ,elektromobile Wertschopfung” fokussiert sich nicht nur
auf das eigentliche Fahrzeug und seine Komponenten, son-
dern auch auf die Integration der energierelevanten Bestand-
teile, die das Gesamtsystem erst besonders werden lassen. Die
Erzeugung, die Speicherung und die Ruckfihrung von Energie
sind ebenso Teil der Wertschopfung wie die Infrastruktur zur
Energieversorgung. Abbildung 4 umfasst alle Bereiche dieser
Wertschopfung und soll das Zusammenwirken der einzelnen
Disziplinen verdeutlichen.

Wie die meisten Wertschépfungsprozesse bewegen sich die
Akteure der Elektromobilitat in einem regulativen Ordnungs-
rahmen, der aufgrund der Einbindung der Energiekompo-
nenten, der Entwicklung und Fertigung neuer Materialien
dafur ebenfalls sehr komplex ist. Die Neuartigkeit der techno-
logischen Umsetzung und die Einbindung energierechtlicher
Herausforderungen erschwert es, eindeutige, international
geltende Normen und Standards zu verabschieden und anzu-
wenden.

3.2.2 Beschreibung der Hauptakteure in
Deutschland entlang der Wertschépfung

Der zukunftige Markterfolg Deutschlands als fihrender Anbie-
ter fUr Elektromobilitat wird durch die Wettbewerbsfahigkeit
der in Deutschland entwickelten technologischen Lésungen
und die Integrationsfahigkeit dieser Lésungen in lander- und
branchenibergreifende Wertschopfungsnetzwerke entschie-
den. Der verfolgte systemische Ansatz — mit einem engen
Schulterschluss von Gesellschaft, Politik, Wissenschaft und
Forschung mit industrieller Entwicklung — hat Deutschland in
eine grundsatzlich gute Ausgangsposition fur die Befriedigung
zukunftiger Marktbedarfe gebracht. Es besteht eine klare
Vision, wie die Produktion der Zukunft zu gestalten ist. Die
hochdynamischen Entwicklungen im globalen Wettbewerb
zwingen die deutsche Wirtschaft zu weiteren Anstrengungen.
Themen wie additive Fertigung (Fahrzeugteile aus dem 3D-
Drucker) oder LosgréBe-1-Individualisierungen, aber auch der
Einsatz klnstlicher Intelligenz treiben die Innovation voran.
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Die folgende Beschreibung der Hauptakteure liefert einen
kompakten Uberblick zum aktuellen Status der Wertschép-
fungspartner der Elektromobilitat in Deutschland.

Rohstofflieferanten

Nach Expertenschatzungen werden die globalen Rohstoff-
vorkommen ausreichen, um den Bedarf der Elektromobilitat
in den nachsten 20 bis 25 Jahren abzudecken. Wie andere
Herstelllander verfugt auch Deutschland auf lange Sicht nicht
Uber ausreichend eigene Rohstoffe flr die Fahrzeug- und die
Batterieproduktion. Die Abhangigkeit von Importerzeugnissen
ist gravierend, eine daraus entstehende Zwangssituation im
Zweifelsfall dramatisch fur die Wettbewerbsfahigkeit. Nach
Expertenschatzungen dominieren weniger als 150 Unterneh-
men weltweit mehr als 80 Prozent des Handels mit minerali-
schen Rohstoffen. Vorhandene Komplexitat und notwendige
Logistik der Rohstoffversorgung sind zentrale Herausforde-
rungen, insbesondere fiir die Elektromobilitat. Bisher stellte
Rohstoffverfligbarkeit kein relevantes Problem fiir die deut-
sche Wirtschaft dar. Die Nachfrage nach Elektrofahrzeugen in
schnell wachsenden Schwellenlandern kann zukinftig jedoch
zu Engpassen in der Zulieferung fuhren. Zwar lieBen sich in
Deutschland durchaus Lagerstatten erschlieBen, z.B. seltene
Erden und Lithium im Erzgebirge. Der Bezug aus dem Ausland
ist aber derzeit wirtschaftlicher. Aus der aktuell entspannten
Situation kann mittelfristig eine massive Dringlichkeit fur neue
Bezugsquellen oder alternative Materialien entstehen.

Wesentliche Rohstoffe fiir die Fahrzeugproduktion sind fur
deutsche Anbieter verfligbar, bzw. eventuell auftretende
Versorgungsprobleme oder -abhangigkeiten werden minimiert
durch den Einkauf integrierter Komponenten statt eigener
Produktion. Eine Reduzierung des Rohstoffbedarfs fur Elek-
trofahrzeuge kann zudem durch innovative, von deutschen
Ingenieuren und Materialtechnologen entwickelte Fahrzeug-
konzepte erreicht werden.

Entscheidende Vorteile fir die Rohstoffbilanz entstehen auch
durch die Verwendung von Konstruktionen und Bauteilen,
die eine Wiederverwertung in Recyclingkreisldufen moglich
machen.

Stromerzeuger und -versorger
Ein wichtiger Erfolgs- und Akzeptanzfaktor fur die Elekt-
romobilitat ist die Versorgung der Fahrzeugbatterien aus

erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung. Die absehbare
Verknappung fossiler Brennstoffe und weitere, globale Klima-
schutzbemihungen geben der Elektromobilitat Ruckenwind.
In Deutschland betrug der Anteil erneuerbarer Energie im
Jahr 2017 bereits rund 36 Prozent (Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie [BMWi]) mit ansteigender Tendenz. Ein
wachsender Trend sind dezentrale Stromerzeuger, die in die
Netze einspeisen. Dabei kommen vorwiegend fluktuierende
Erzeuger wie Photovoltaik und Windkraft zum Einsatz. Dies
erfordert einen Ausbau von Speicherkapazitaten und Anstren-
gungen fur weitere EffizienzmaBnahmen.

Trotz Liberalisierung bilden noch immer vier Energiekonzerne
in Deutschland den Uberwiegenden Teil der Stromerzeugung
und -versorgung ab. Dabei verstetigen sich Tendenzen der
dezentralen Stromerzeugung und der Einrichtung von Smart
Grids. Dabei kann zukiinftig Elektrofahrzeugen als Verbrau-
cher und Speicher von Strom eine maBgebliche Bedeutung
in der energiewirtschaftlichen Systemlandschaft und fir den
Ausgleich von Netzschwankungen zukommen.

Komponentenhersteller

Antriebstechnologie und Fahrzeugintegration sind wichtige
Kompetenzfelder, um die Elektromobilitat mit attraktiven, im
Markt nachgefragten Fahrzeugen erfolgreich zu etablieren.
Neue Anforderungen entstehen fur die Produzenten durch
kundenseitig gewiinschte Veranderungen im Fahrzeugdesign
und dem 6konomischen Anspruch nach optimierten Bauteilen
durch effizientere Fertigungsweisen. Effizienzsteigerungen
sind durch Fortschritte in der Entwicklung und Produktion von
Leichtbauteilen zu erreichen. Innovative Komponenten aus
Verbundwerkstoffen mit hoher Bauteilkomplexitat verbessern
die Wettbewerbsposition deutscher Anbieter ebenso wie
neue Batteriepack- und Antriebskonzepte. In diesen Berei-
chen besteht, trotz bereits erzielter Erfolge, weiterhin hoher
Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

Traditionell verfigt Deutschland Uber einen gut besetzten,
innovationsstarken Maschinen- und Anlagenbau, der fur die
Automobilindustrie und zunehmend auch fir die Komponen-
tenfertigung von Elektrofahrzeugen zum Erfolgsgaranten wird.
Neue Kompetenzen und neue Vernetzungsformen, auch tber
Branchengrenzen hinweg, sind notwendig, um traditionelle
Fertigungsbetriebe auf die Prozess- und Wertschopfungsket-
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ten der Produktion von kleineren LosgréBen einzustellen. Die
immer kirzer werdenden Innovations- und Produktionszyklen
lassen sich nur durch zunehmende Digitalisierung und Daten-
austausch zwischen Wertschépfungspartnern erreichen.

Infrastrukturanbieter

Elektromobilitat braucht Infrastruktur und neue Konzepte fiir
Losungen, die Uber das reine Fahrerlebnis hinausgehen. Be-
sonders im Fokus steht dabei die bendtigte Ladeinfrastruktur.
Zwar wird auch zukUnftig die Mehrzahl der Elektrofahrzeuge
im privaten Umfeld geladen. Dennoch ist die Ladeinfrastruktur
im offentlichen Raum ein wesentlicher Faktor zur Akzeptanz
der neuen Technologie. Neben der Einrichtung von Ladepunk-
ten wird es zukUnftig neue Losungen fur die Kommunikation
und Vernetzung der Elektrofahrzeuge untereinander und mit
Serviceanbietern im ¢ffentlichen Verkehrsraum geben. Dafur
stehen die Betreiber von Energienetzen, Verteilnetzbetreiber,
spezialisierte Losungsanbieter fur Ladeinfrastruktur und IT-
Unternehmen (fir Datenmanagement, Abrechnungsplattform-
betreiber) bereit.

Status und Chancen fur Akteure in Deutschland

Die Infrastruktur ist im Aufbau; eine Vielzahl von Anbietern
fur die Energieversorgung und das -management befinden
sich im Wettbewerb. Trotzdem ist die Flachenabdeckung mit
Ladeinfrastruktur noch immer unbefriedigend, was als eine
wesentliche Barriere fur die Etablierung der Elektromobilitat
wahrgenommen wird. Fir die Entwicklung neuer Services rund
um Elektrofahrzeuge (privat und gewerblich genutzt) stehen
eine Vielzahl innovativer, traditioneller Unternehmen bereit,
aber auch zunehmend neu gegriindete Anbieter mit hoher
Flexibilitat und frischen Ideen.

E-Fahrzeughersteller

Bei den traditionellen Fahrzeugherstellern besteht im Jahr
2018 kein Zweifel daran, dass die eigene Angebotspalette
elektrifiziert werden muss. Angesichts der globalen Nachfrage,
insbesondere aus China, kénnten diese Bemihungen deutlich
ausgebaut werden, um der Elektromobilitat aus deutscher Pro-
duktion zum Durchbruch zu verhelfen. Dabei wachst auch das
Angebot an Fahrzeugen und integrierten Servicekonzepten
durch neu gegrtindete oder branchenfremde Unternehmen.
Diese sehen durch den Einsatz neuer Fertigungsverfahren und
-materialien und durch innovative Fahrzeugangebote echte
Chancen, um im Wettbewerb gegen etablierte Wettbewerber
zuU bestehen.

Status und Chancen fur Akteure in Deutschland
Deutschland versteht sich noch immer als Leitanbieter der
Elektromobilitat, spirt jedoch auch deutlich die zunehmende
Konkurrenz auslandischer, insbesondere chinesischer Wettbe-
werber, die mittelfristig auf den europdischen Markt drangen.
Von den 63 Modellen (batterieelektrische Fahrzeuge, Plug-
in-Hybrid und Range Extender), die die NPE in ihrem Bericht
aus dem Jahr 2018 als in Deutschland verfugbar gelistet hat,
waren Uber die Halfte von deutschen Herstellern (Nationale
Plattform Elektromobilitat [NPE] 2018b, S. 21f.). Mittelfristig
wird die Angebotspalette erweitert und die deutschen Anbie-
ter werden sich Uber Leistung und Preis noch wettbewerbsfa-
higer préasentieren. Die traditionellen OEM bauen auf innova-
tive Fertigungskonzepte, Prozessanpassungen durch Industrie
4.0 und die enge Zusammenarbeit mit motivierten Zulieferern.
Auch in Deutschland setzen sich neue Fahrzeugkonzepte
durch, wie der Streetscooter im Logistikbereich, hergestellt
durch neue, schnell wachsende Unternehmen jenseits der
traditionellen Anbieter. Diese Marktteilnehmer zeichnen sich
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durch ein hohes MafB an Kreativitat, insbesondere fir intermo-
dale Lésungen, aus.

Anbieter von Mobilitatsleistungen

Vorhandene Mobilitats- und Verkehrsangebote werden
durch Akteure der Elektromobilitdt und neue Serviceanbie-
ter z.B. durch Apps fur die Buchung von Fahrzeugen oder
Abrechnungsmodalitdten ausgebaut. Dies betrifft auch die
Einrichtung mobiler Speicherlésungen und die Anbindung
des Elektrofahrzeugs in das individuelle Energiemanagement
flr den Privatgebrauch (Smart Grid), aber auch das Betreiben
offentlicher Infrastruktureinrichtungen (z.B. Ladestationen)
und neue Serviceleistungen wie Batteriemanagement oder
Vernetzungsangebote von Fahrzeugen mit Anbietern unter-
stUtzender Leistungen (z.B. Parkraummanagement).

Das Serviceangebot im Kontext der Elektromobilitat wachst
mit seiner Verbreitung und damit mit der Anzahl potenzieller
Kundinnen und Kunden. In der Vergangenheit hat sich in an-
deren Branchen (z. B. Telekommunikation) gezeigt, wie schnell
kreatives Potenzial in neue Leistungsangebote umgesetzt wird,
sobald der Markt gro3 genug erscheint. Durch die entstande-
ne Marktdynamik kann das Jahr 2018 als echtes Umbruchsjahr
fur das Servicesegment bezeichnet werden. Die Akteursstruk-
tur in Deutschland ist mit einem innovativen Mittelstand, einer
guten Hochschullandschaft und kreativen Unternehmensgriin-
dern, gut aufgestellt, um die Elektrofahrzeuge durch attraktive
Serviceangebote zu flankieren. Auch die traditionellen OEM
haben sich auf diesen Trend eingestellt und bauen eigene
»Innovation Labs” auf.

Vertrieb

Die Verkaufskanale aller Wertschopfungspartner stellen sich
auf die massiven Veranderungen traditioneller Geschaftspro-
zesse durch die Digitalisierung ein. Deutsche OEM haben teil-
weise ihren Vertrieb bereits komplett umgebaut. Insbesondere
bei E-Fahrzeugen wird zunehmend auf Direktvertrieb gesetzt.
Fahrzeuganbieter, Fahrzeugvermieter oder Leasinganbieter,
aber auch Stromlieferanten, Ladeinfrastrukturbetreiber oder
Batterieanbieter finden neue, auch kollaborative Konzepte, um
ihr Leistungsangebot im Markt zu platzieren. Gute Beispiele
aus dem Ausland kénnen adaptiert und auf die lokalen Be-
dirfnisse angepasst werden.

Die Vertriebskanale deutscher Anbieter entlang der Wert-
schopfung sind gut ausgebaut und kénnen flexibel angepasst
werden.

Wartung

Elektrofahrzeuge sind deutlich wartungsarmer als Verbrenner-
fahrzeuge, dies fuhrt zu deutlichen Kostenvorteilen fur die
Kunden und zu sinkenden Umsatzen bei klassischen War-
tungs- und Reparaturdienstleistern. Sie mussen sich zudem auf
neue, elektromechanische Technologien einstellen. Dies fuhrt
auch zu neuen Herausforderungen fur die Ausbildung fahr-
zeugtechnischer Berufe. ZukUnftig bieten die Werkstatten der
Fahrzeughersteller, aber auch die Netzbetreiber und Batterie-
lieferanten spezielle Wartungsleistungen an.

Als notwendiges, flankierendes Leistungsangebot fir Ser-
vice und Wartung sind deutsche Akteure gut aufgestellt und
nutzen zunehmend auch die Vorteile vernetzter Dienste (z. B.
remote control services) durch Digitalisierung.

Mehrwertdienste

Ein wesentlicher Bereich fur neue Wertschépfung sind die Ent-
wicklung und die Integration von Systemlésungen, meist er-
moglicht durch kontinuierliche Datenversorgung, in das ,, Leis-
tungsangebot Elektromobilitdt”. Neue Serviceanbieter bieten
Datenplattformen und IKT-Dienstleistungen, um Zusatzange-
bote zu generieren, die das reine Fahrerlebnis durch weiteren
Zusatznutzen anreichern. Intelligente Online-Lésungen kdnnen
einen Beitrag zur weiteren Akzeptanz und Etablierung der
Elektromobilitat leisten. Der zukUnftige Einsatz von Methoden
auf Basis kunstlicher Intelligenz er6ffnet neue, unmittelbar auf
den jeweiligen Kunden zugeschnittene Nutzungsangebote.

Ahnlich wie bei den Anbietern von Mobilitatsleistungen ist
Deutschland im Bereich intelligenter, smarter Services gut auf-
gestellt. Hier kann zuklnftig das vorhandene Kreativpotenzial
fr neue Dienste eingesetzt werden.

Kunden

Nutzerinnen und Nutzer von Elektrofahrzeugen verfolgen oft-

mals nicht nur das Ziel, regelmaBige Wegstrecken von A nach

B zuriickzulegen. lhre Motivation bericksichtigt auch Nachhal-
tigkeits- und Umweltaspekte oder das grundsatzliche Interesse
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an neuen Mobilitatsformen, wie das Teilen von Fahrzeugen
mit anderen und die Nutzung neuer Logistikoptionen. Dies
kann schon im Vorfeld der Fahrzeugkonzeption (Design- oder
Ausstattungsvorschlage Uber partizipative Plattformen oder
Nutzungsfeedback zu ersten Prototypen) zum Engagement
der Kunden fuhren. Insbesondere gewerbliche GroBkunden,
wie Lieferdienste, Flottenbetreiber oder Poolanbieter haben
individuelle Bedarfe und kommunizieren diese als Partner der
Wertschopfung. Die Philosophie der Industrie 4.0 ermdglicht
die wirtschaftliche Produktion auch kleinerer LosgréBen und
damit einen héheren Grad an Individualisierung entsprechend
der Kundenwdnsche.

Die Nachfrage nach Elektrofahrzeugen steigt in den letzten
Jahren spurbar und wird sich hoffentlich exponentiell weiter-
entwickeln. In Deutschland bildet sich derzeit auch zuneh-
mend das Marktsegment des gewerblichen Einsatzes von
Elektrofahrzeugen aus. Flottenbetreiber (Deutsche Post, Sicher-
heits- und Pflegedienste), aber auch Stadte und Kommunen
suchen nach Mobilitatsldsungen fur ihren spezifischen Bedarf.
Durch enge Kommunikation mit Fahrzeugentwicklern und
Herstellern entstehen Fahrzeugkonzepte, die dann in kleineren
Stuckzahlen und bedarfsgerecht umgesetzt werden.

Verwerter, Recycling

Der Nachnutzung von Fahrzeugteilen und Batterien kommt in
Zeiten knapper Rohstoffressourcen eine besondere Bedeutung
zu. Die in Elektrofahrzeugen eingesetzten Batterien, die fur
eine weitere Verwendung im Fahrzeug nicht mehr geeignet,
aber immer noch leistungsfahig sind, kénnen z.B. als Ener-
giespeicher in Privathaushalten zum Einsatz kommen. Batte-
riespeicher mit 5 Megawatt Leistung sind als Hausspeicher
realistisch. Zuklnftig werden neue Verwertungskonzepte fur
Elektrofahrzeuge und Fahrzeugkomponenten entstehen.

Deutschland hat gut ausgebaute Strukturen fur das Recycling
von Wertstoffen und deren Ruckfiihrung in den Wertstoff-
kreislauf. Langjahrige Erfahrungen kénnen zukiinftig auch
fur alle Verwertungsaspekte der Elektromobilitat zum Einsatz
kommen. Wichtig ist der Aufbau von Kommunikationswegen
Uber Branchengrenzen hinweg. OEMs, Tier-1 und Energiever-
sorger sollten hier starkere Allianzen bilden.

3.2.3 Zentrale, aktuelle Entwicklungen

Auf der industriepolitischen Agenda der Bundesregierung fur
die aktuelle Legislaturperiode steht weiterhin die Starkung der
Wertschopfungskette Elektromobilitat:

. Wir wollen die Industrie dabei unterstitzen, die gesamte
Wertschépfungskette der Elektromobilitdt in Deutschland und
Europa vorzuhalten. Die Ansiedlung einer Batteriezellfertigung
ist fir Deutschland und Europa ein wichtiges wirtschafts- und
industriepolitisches Handlungsfeld” (CDU et al. 2018, S. 57).

Diesem Ziel entsprechend sind auch die aktuellen Forderinitia-
tiven ausgestaltet.

Uberblick iiber zentrale, aktuelle Entwicklungen aus
Industrie und Entwicklung

Bei der Vorbereitung auf die Fahrzeugproduktion der Zukunft
haben sich bereits starke Allianzen aus Industrie und Wis-
senschaft gebildet, nicht zuletzt in den Férderprojekten des
Programms ELEKTRO POWER I, in denen z.B. an neuen auto-
matisierten und robusten Produktionssystemen fur E-Traktions-
antriebe, an smarten Rohbauzellen (jeweils unter Einbindung
eines OEM und KMU sowie Wissenschaftseinrichtungen)

oder an invest-minimalen und hocheffizienten Verfahren zur
Elektrofahrzeugmontage geforscht wird. Besonders hervorzu-
heben ist das Thema der Refabrikation (Remanufacturing), der
Aufarbeitung von Fahrzeugkomponenten fur den Einsatz in
neuen Fahrzeugen. Hier erarbeitet sich die deutsche Elektro-
mobilwirtschaft derzeit neue Kompetenzen mit erwartbaren
wirtschaftlichen Vorteilen. Dies kann neben der Riickgewin-
nung von Rohstoffen auch zu neuen Erlésquellen fuhren.

Starkung der deutschen Position im globalen
Wettbewerb

Besonders wichtig im globalen Wettbewerb ist der Erfahrungs-
austausch zwischen verschiedenen Branchen und die Nutzung
von Lerneffekten. In der jingsten Vergangenheit wurden
bereits intensive, branchentbergreifende Diskussionen um die
intelligente Vernetzung von Maschinen und Ablaufen in der
Industrie mit Hilfe von Informations- und Kommunikations-
technologien gefuhrt. Vertreter des Maschinen- und Anlagen-
baus haben diese Diskussion maBgeblich mitbestimmt und
durch neue Angebote von Maschinen und Produktionsprozes-
sen im Markt umgesetzt. Auch die Akteure des , Okosystems
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Elektromobilitat”, seien es die Fahrzeug- oder die Batterie-
zellhersteller, kénnen von diesen Erfolgen lernen und sie an
eigene Produktionsprozesse anpassen. Die Digitalisierung

der Produktion und die dadurch erméglichte Vernetzung von
Prozesspartnern werden zuklnftig fir mehr Effizienz sorgen
und die Bedienung der Nachfrage nach Variantenvielfalt befor-
dern. Fir die erfolgreiche Nutzung durchgéangiger Daten- und
[T-Strukturen ist eine gut ausgebaute digitale Infrastruktur ein
entscheidender Faktor. Auch der Einsatz von Robotersystemen,
die mit dem Werker interagieren, wird zunehmen, ebenso

wie der Einsatz des 3D-Drucks als unterstiitzende Fertigungs-
technologie. Die Einbindung kinstlicher Intelligenz in die
Entscheidungsprozesse einer modernen Produktionslandschaft
wird derzeit von der Wissenschaft als zukunftsweisend und
mittelfristig realisierbar angesehen. Um die grundsatzlich
realistische Vision einer selbstlernenden, sich eigenstandig

und stetig optimierenden Fabrik zu ermdglichen, sind weitere
Forschungsressourcen notwendig.

Die deutsche Automobilindustrie stellt sich verstarkt den
Herausforderungen digitaler Wertschopfungsnetzwerke, mehr
noch: Die Branche erkennt die Chancen, die in der flexiblen
Fertigung zunehmend individualisierter Fahrzeuge liegen.
Industrie 4.0 ist nicht langer ein wenig ernst genommener
Modebegriff. Die Vorteile der Entwicklung und Umsetzung
neuer, digital vernetzter Fertigungsablaufe, auch tGber Unter-
nehmens- und Landergrenzen hinweg, werden erkannt und in
neue, attraktive Geschaftsmodelle Uberfihrt.

Verantwortlichkeiten von der Idee bis zur marktreifen Umset-
zung von Produkten sind in Netzwerkstrukturen verteilt, die
einen stetigen informellen und physischen Austausch Uber
Branchen- und Unternehmensgrenzen hinweg nétig werden
lassen. Sofern sich Unternehmen auf solche Organisationssze-
narien einlassen, verwischen Hierarchiestufen innerhalb des
Unternehmens und im Zusammenspiel mit externen Partnern
zugunsten einer nach Bedarf gesteuerten Kollaboration, die
keinen festen Regeln und Normen unterliegt.

Die Digitale Transformation integriert Softwarebefehle und
[T-Werkzeuge in komplexe Industrieprozessketten. Sowohl Pro-
dukte, Materialien als auch einzelne Produktionsstatten sind
Teilkomponenten der digitalen Fabrik 4.0. Deutsche Industrie-
konsortien (auch geférdert durch das BMWi) suchen den Weg
zum Erfolg, indem sie praxisrelevante Referenzarchitekturen,
die allen Akteuren im Kontext Industrie 4.0 als Orientierung

dienen sollen, formulieren. Um die Visionen von flexibler

und standortUbergreifender Produktion umzusetzen, mussen
diese Architekturen offene und standardisierte Schnittstellen
anbieten. Bei der Integration innerhalb von Systemen sind
verlassliche und automatisierte [T-Sicherheitsmechanismen
fur die Kommunikation zwischen verschiedenen Standorten
erfolgsentscheidend. Nur so lassen sich effiziente Prozesse mit
horizontaler und vertikaler Integration von Prozessschritten
erreichen. Engineering und Softwareentwicklung nehmen fur
die Automobilindustrie massiv an Bedeutung zu. In diesen
Bereichen haben die OEM bereits vielfach investiert.

Infrastruktur zum Energiemanagement

Auch in die notwendige Infrastruktur zum Energiemanage-
ment, wie Ladesaulen, digitale Verbrauchserfassung und
-abrechnung sind bereits Investitionen geflossen. Um den
Transformationsprozess weiter auszugestalten, wird es neben
offentlichen Anreizsystemen, den juristischen und durch Nor-
mung bestimmten Rahmenbedingungen und dem weiteren
Breitbandausbau vor allem darauf ankommen, dass es den
Produzenten gelingt, technisch wettbewerbsfahige Lésungen
zu marktkonformen Kosten herstellen zu kénnen. Ein Beispiel
ist die Zellfertigung der Generationen 3 und 4 in Deutschland.
Wenn hier die derzeit etablierten Marktstrukturen durch vor-
wiegend asiatische Anbieter in Europa aufgebrochen werden,
setzt dies eine Optimierung der in Deutschland oder Europa
eingesetzten Produktionsverfahren und eine Effizienzsteige-
rung im Wertschépfungsverlauf voraus.

Im Zukunftsbild der industriellen Fertigung werden Prozess-
ketten — von den ersten Design-Entwdirfen bis zu After-Sales-
Services — durchgangig digital abgebildet und gesteuert. In
der Vison bewegen sich Materialien, Werkstticke und Bear-
beitungsmaschinen in automatisierten Prozessen selbststandig
durch die digitale Fabrik. In neuen Wertschépfungsnetzen
werden Beschaffungs- und Lieferketten zunehmend frag-
mentiert und dezentral organisiert. In zuktnftigen Fabriken
kommunizieren einzelne Werkzeuge einer Produktionsstrecke
sowohl miteinander als auch mit den entstehenden Produkten
und ermdglichen somit eine sehr flexible, hocheffiziente Pro-
duktion. Hier kommt dem Maschinen- und Anlagenbau eine
Schlusselrolle zu. Zudem werden Produktionsstrecken in unter-
schiedlichen Fabriken miteinander vernetzt und auch Zulieferer
direkt in die automatisierten Produktionsablaufe integriert. Es
ist sogar geplant, Kunden direkt in die individualisierte und
personalisierte Produktion einzubeziehen.
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Mit den industriepolitischen Forderinitiativen des BMWi
werden Leistungen von Forschungs- und Industrieakteuren
unterstltzt, aus dieser Vision realistisch umsetzbare und ska-
lierbare Praxisldsungen zu entwickeln. Das Programm ELEKT-

RO POWER Il ist dafiir ein gutes Beispiel. Die nachfolgenden
Ergebnisbeschreibungen einzelner Forderprojekte sollen deren
Relevanz und die daraus zu erwartenden Wirkungen fur den
Wertschépfungsstandort Deutschland belegen. Eine Gesamt-

" Szenario Flexible <as=  Verandertes Hoher Wertschép-
, Klimaschutz Produktion Mobilitats- fungsanteil im
T 3 rhalten Fahrzeugbau
g g Gut ausgebil- verhalte .
o U c detes Personal
50 . .
2=09 Geringerer Nutzerfreundliche, Kreislaufwirtschaft
£ H‘é =] Urbane Produktion Fahrzeugbedarf/ weniger komplexe
o < %é Vorbildfunktion D -bestand Fahrzeuge
39 3
£3
=0 Berticksichtigung
o des Verbren-
nungsmotors Mensch-Roboter NG Anhaltend hohe Individualisiertes,
REVGRTEA i Kollaboration Wettbewerbs- elektrisches Fahren
ge Mobilitat fahigkeit
L5 Autonomes '
% g’ Fahren
T >
S 7 i
o g 3D-Druck in r;euen Remanufacturing-
QL% Fertigungsverfahren fahigkeitModulare
o5 Komponenten
ra
53
Z 5
: Cybée rgtg)r/:]l:che j— Skalierbares Produk-
| Boxenfertigung | W ] tionssystem
zur Flexibilitat Selbstl d
. im Rohbau . elbstlernende
~ Intelligente Prozesse
v
g s Ve Kunstliche
2 \
o 5 Intelligente Produk- Intelligenz —
E 0 c tionsplanung/ Flexible Produktions- Selbstoptimierende
© 2 o . - Fabrik
< o steuerung linien
282 c
c c 3
%<
2 9 Sensortechnik Selbstfahrende
i Chassis i
- assis in der
< Produktion
Closed Loop Fahrzeug 5.0
Ruckfuhrung von Digitaler
Erkenntnissen aus Leichtbau durch
5 Nutzer- der Nutzung Nutzerdaten
c < freundliche
5 g Standard
Q _g c SETIEE e ancares Anreize KEP-
S$S® o Schnittstellen Fah
é ﬁ @ fur Werk- CO;Abgabe QIZER IS
c 3 zeuge und | Gesetzliche Rah-
g 2 E’ Roboter Datenschutz- rqenbez_ji_ngungen Erfolgsfaktor
Mk Zulassung von regeln furZert|f|Z|erung'/ . Erfolgsfaktor mit
o £ @ Fahrzeugen Zulassung aufbereite- iorita
T ® O - hoher Prioritat
o3 Ausbildung nach Update/ ter Fahrzeuge
5 9 Fachkrafte Remanufac- =P Abhangigkeit
(72 I 2
Schulsystem turing =P Synergie
[ I
Heute in 5 Jahren in 10 Jahren

in 15 Jahren

Abbildung 5: Roadmap der Erfolgsfaktoren und Meilensteine fur die Produktion von Elektrofahrzeugen
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Ubersicht zu den Beitragen der einzelnen Projekte des Forder-
programms ELEKTRO POWER Il liefert Abbildung 2.

Beitrag der geférderten Projekte

Das Forschungsprojekt POLICE setzt das bis dato nicht mog-
liche Remanufacturing von Elektrofahrzeugen um. Diese
Aufbereitung von gebrauchten Fahrzeugen wird tber eine
Neugestaltung der Basiskomponenten, wie modularen Trakti-
onsbatterien und flexiblen Anbindungselementen, auf Zelle-
bene sowie der Ermoéglichung von Montage und Demontage
erreicht. Das Ziel des Projekts ist die Vervielfachung der Nut-
zungsdauer von Elektrofahrzeugen. Eine ressourceneffiziente
Produktion und die Weiternutzung von Elektrofahrzeugen tra-
gen zu einer Weiterentwicklung umweltfreundlicher Mobilitat
bei und senken gleichzeitig die Kosten fur den Verbraucher.

Die Entwicklung einer Low-Cost-Montageeinheit fur E-Fahr-
zeuge steht im Fokus des Projekts LoCoMo. Das Projektteam,
zusammengesetzt aus Wissenschaft und Industrie, arbeitet an
Konzepten, die zukunftsweisende Montagetechnologien in
hochflexiblen und investitionsarmen Fertigungslinien ermégli-
chen. Selbstfahrende E-Fahrzeug-Chassis und additive Ferti-
gungsverfahren werden zu innovativen Elementen in einem
ganzheitlichen Konzept der automobilen Endmontage.

Das Projekt PRO-E-Traktion erforscht die Vernetzung von
Prozesstechnologien moderner Elektromotoren fur E-Trakti-
onsantriebe. Anlagen- und technologietbergreifend vernetzte
Produktionseinrichtungen sollen Prozesszeiten und Herstellkos-
ten reduzieren sowie die Qualitat bei der Fertigung elektrischer
Antriebe erhdhen. Die Erkenntnisse aus dem Forderprojekt
kénnen branchenunabhéngig fur die Fertigung von Elektro-
motoren angewendet werden. Intelligent vernetzte Prozesse
ermdglichen den fur Industrie 4.0 benétigten hohen Automa-
tisierungsgrad im Elektromaschinenbau bei ebenfalls hoher
Prozessstabilitat. Nachhaltig wirtschaftlich hergestellte innova-
tive E-Motoren werden dadurch méglich.

Der grundséatzliche Paradigmenwechsel fir den hochkom-
plexen Rohbau von Fahrzeugen steht im Fokus des Projekts
SmartBodySynergy. Um bei der Produktion von Elektrofahrzeu-
gen eine verbesserte Wirtschaftlichkeit zu erreichen, arbeiten
die Partner an Verfahren zur Erhdhung der Flexibilitat, um

die Produktion von Fahrzeugkarosserien in frei skalierbaren
Modellvarianten aus konventionellen und elektrifizierten
Fahrzeugen mdglich zu machen. Im Ergebnis entstehen

flexible Karosseriebauten durch den Einsatz universell einsetz-
barer, modularer Rohbauzellen. Die Projektergebnisse lassen
geringere Lieferzeiten von Elektrofahrzeugen erwarten, da
der Modellmix und somit das jeweilige Produktionsvolumen
gemaB der Nachfrage wahlbar ist. Zusatzlich lasst sich die zu
entwickelnde neue Generation wandlungsféhiger Anlagen
und Betriebsmittel nahtlos und medienbruchfrei in die Auto-
mobilproduktion der Zukunft integrieren.

Fachdialoge der Begleit- und Wirkungsforschung
Expertinnen und Experten aus den geforderten Projekten ha-
ben im Frihjahr 2018 an einem Diskussionsforum zur Begleit-
und Wirkungsforschung ELEKTRO POWER Il teilgenommen.
Zur Abschatzung zukunftiger Entwicklungen und Trends in
dem Themenfeld haben die Teilnehmenden zwei Roadmaps
(Abbildung 3 und Abbildung 5) entwickelt, die die Diskus-
sionen zu den Produktionsthemen zusammenfassen. Dies
erfolgte in zwei thematischen Arbeitsgruppen zu den Themen
. Produktion von Elektrofahrzeugen” und , Produktion von
Batteriezellen.

Die Diskussion der Fachexpertinnen und -experten zum The-
menfeld , Produktion von Elektrofahrzeugen” wird in Abbil-

dung 5 dargestellt und im weiteren Verlauf auf den Folgesei-
ten konkretisiert vertieft.

Sozio-6konomische und regulatorische
Rahmenbedingungen

Die Produktion von Elektrofahrzeugen wird in Deutschland von
den OEM bestimmt. Zunehmend positionieren sich aber auch
neue Anbieter, wie die e.GO AG, die mit eigenen Fahrzeug-,
aber auch Produktionskonzepten den Markt bereichern. Um
diesen Unternehmen neue Mitarbeiterinnen und Mitarbei-

ter zuzufUhren, bildet das Schul- und Ausbildungssystem in
Deutschland eine gute Basis.

Die Produktion von Elektrofahrzeugen muss nicht ganzlich
neu erfunden werden. Es kdnnen Standardschnittstellen fur
Werkzeuge und Roboter sowie vorhandene Standards fur
Prozessablaufe genutzt werden. BMW hat dies durch die
Umsetzung der innovativen Fahrzeugkonzepte des i3 und des
i8 und den Einsatz neuer Materialien und Produktionsablaufe
nachgewiesen.
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Als Motivation fur eine hohere Nachfrage nach Elektrofahrzeu-
gen haben die Teilnehmenden kurzfristig finanzielle Anreize
far kleinere Lieferfahrzeuge im Logistikbereich und eine CO,-
Abgabe fir weniger umweltschonende Mobilitat gesehen.

Regulatorisch waren die Zulassungsbedingungen fur Elekt-
rofahrzeuge nach einem Update oder Remanufacturing zu
beleuchten. Hier fehlt es noch an eindeutigen Regeln. Zu kl&-
ren ist auch die Anwendung bestehender Datenschutzregeln,
sowohl in vernetzten Produktionsverfahren mit hoher Sensor-
datenerhebung als auch beim spateren Einsatz des Fahrzeugs
auf der StraBe.

Innerhalb der nachsten Dekade erwarten die Expertinnen und
Experten verabschiedete, gesetzliche Rahmenbedingungen fir
die Zertifizierung und die Zulassung aufbereiteter Fahrzeuge.

Wissenschaftliche und technische Entwicklungen

Die Teilnehmenden sehen in der bereits sehr weit entwickelten
Sensortechnik einen wesentlichen Enabler fir neue Produk-
tionsverfahren. Hier hat der Fertigungsstandort Deutschland
echte Starken und Alleinstellungsmerkmale vorzuweisen. Diese
lassen sich aus anderen Branchen auch auf die Elektromobilitat
Ubertragen. Wichtige erste Ansatze von intelligenter Produkti-
onsplanung und -steuerung sind bereits im Einsatz. So kénnen
selbstfahrende Chassis fur die Produktionslogistik eingesetzt
werden. Diese Entwicklung oder auch das Konzept der Boxen-
fertigung zur Flexibilitat im Rohbau sind konkrete Ergebnisse
von ELEKTRO-POWER-II-Projekten. Die hier aktiven FuE-Partner
sind auch in anderen Forschungsprojekten involviert und ar-
beiten an Losungen, die sich in der Fertigungspraxis umsetzen
lassen.

Mittelfristig ist die Produktion von Elektrofahrzeugen nach
Ansicht der Teilnehmenden intelligent vernetzt und in flexib-
len Linien organisiert. Closed-Loop-Ansatze ermdglichen die
Ruckfuhrung von Daten und daraus ableitbare Lerneffekte zur
stetigen Optimierung der Prozessketten. Das ,Fahrzeug 5.0"
wird ein Produkt, hergestellt als digitaler Leichtbau und im
Design und der Ausstattung gepragt durch Nutzerdaten, die
im Datenkreislauf erhoben und verwertet werden. Trotz eines
hohen Individualisierungsgrads der Endprodukte werden die

Produktionssysteme skalierbar an die Nachfrage anpassbar
sein.

Die Bedeutung der kinstlichen Intelligenz nimmt zu. Bereits
heute basieren Prozessabldufe in stark automatisierten Produk-
tionen mehr und mehr auf dem Einsatz kunstlicher Intelligenz.
Der ableitbare Nutzen wird auch in innovativen Konzepten fur
die Produktion von Elektrofahrzeugen zum Wettbewerbsvorteil
werden. Voraussetzung dafUr ist eine transparente Kommuni-
kation Uber Branchengrenzen hinweg.

Langfristig werden Produktionsprozesse und Fabriken als
selbstlernende Systeme organisiert, sehr stark automatisiert
und durch kunstliche Intelligenz in der Lage sein, sich stetig zu
optimieren.

Marktreife Produkte und Dienstleistungen

Auf der Ebene marktreifer Produkte und Dienstleistungen
kommen heute bereits 3D-Druckanwendungen in neuen
Fertigungsverfahren zum Einsatz. Auch der Einsatz cyber-phy-
sischer Systeme wird im Maschinen- und Anlagenbau sowie
in Fertigungsprozessen unterschiedlicher Branchen prakti-
ziert. Auch hiervon profitieren die OEM, aber auch die neuen
Teilnehmer im Markt der Elektromobilproduktion, wenn ein
Austausch Uber Branchengrenzen ermdglicht wird.

Aktuell wird die Diskussion um neue Mobilitatsformen stark
durch die erwartete Einfihrung des autonomen Fahrens
gepragt. Die Teilnehmenden haben diesen Trend auch als
Unterstltzung fur die Elektromobilitat eingeschatzt. Autonom
fahrende Elektrofahrzeuge werden als eindeutige Zukunftsent-
wicklung fur die nachste Dekade angesehen.

GroBe Erwartungen haben die Experten in die Kreislaufwirt-
schaft und damit in die Fahigkeit von Elektrofahrzeugen, durch
Remanufacturing oder den Austausch bzw. die Wiederverwen-
dung modularer Komponenten langlebiger und wirtschaftlich
attraktiver zu sein. Hier sollten positive Entwicklungen in der
nachsten Dekade zum Tragen kommen.
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Wirtschaftliche und gesellschaftliche Auswirkungen

Grundsatzlich werden in allen derzeitigen Mobilitatskonzepten
saubere Verbrenner Teil der mittelfristigen Strategie zur Errei-
chung von Klima- und Umweltzielen bleiben. Der Umstieg auf
die Elektromobilitat und die damit verbundenen Auswirkun-
gen auf die Automobilbranche werden noch einige Jahre in
Anspruch nehmen. Deutschland wird bei der Kombination von
Mobilitat und Klimaschutz (Energiewende) eine Vorbildfunk-
tion zugesprochen. Mit guten Beispielen, die auch internatio-
nale Aufmerksamkeit erzeugen, kénnte sich Deutschland als
Anbieter intelligenter Produktions- und Integrationslésungen
positionieren.

Fur die Produktion von Elektrofahrzeugen scheint den Ex-
perten in Deutschland gut ausgebildetes Personal zur Verfu-
gung zu stehen. Wo menschliche Arbeitskraft sinnvoll und
wirtschaftlich ergénzt werden kann, sind Mensch-Roboter-
Kollaborationen denkbar, wie sie in anderen Branchen bereits
umfassend zum Einsatz kommen.

Die Experten des Workshops erwarten in den nachsten zehn
Jahren eine starke Veranderung des Mobilitatsverhaltens in
Deutschland. Dies wird zu einem grundsatzlich geringeren
Fahrzeugbedarf und -bestand fuhren. Die Kunden werden
verschiedene Formen der Mobilitdt in Anspruch nehmen, sehr
individuell und zunehmend elektrisch. Es wird erwartet, dass
zukunftige Fahrzeuge deutlich weniger komplex, dafir merk-
lich nutzerfreundlicher werden.

Im Bereich der Produktion von Elektrofahrzeugen kann
Deutschland seine Position der hohen Wettbewerbsfahigkeit
beibehalten. Szenarien von stark flexibilisierter Produktion
werden, ebenso wie die Produktion im stadtischen Umfeld, als
realistisch eingeschatzt.

Langfristig sehen die Experten des Workshops nach wie vor
einen hohen Wertschopfungsanteil im Fahrzeugbau, auch
und vor allem beim Bau elektrischer Fahrzeuge. Sofern sich
eine echte Kreislaufwirtschaft etablieren lasst, kdnnen bereits
bestehende Wertschdpfungsanteile noch deutlich steigen.

3.2.4 Internationale Einordnung

Internationale Verflechtungen industrieller Wertschopfungs-
prozesse sind kein Phanomen des 21. Jahrhunderts. Seit jeher
haben Handel und Zusammenarbeit Uber Landesgrenzen hin-
weg den Erfolg einer Industriebranche ausgemacht. Die Starke
der deutschen Automobilindustrie rihrt nicht zuletzt aus

der Absicherung von Ressourcenverfiigbarkeit, der Nutzung
dezentraler, kundennaher Fertigungsstatten und der Fahigkeit,
global attraktive Fahrzeugmodelle vertreiben zu kénnen. Wirk-
lich neu und bahnbrechend sind dagegen die Auswirkungen
des Einsatzes digitaler, datenbasierter Verfahrensschritte, die
zu einer Vernetzung in Realzeit von Partnern auf dem Indust-
rieglobus fuhren.

Der Einsatz digitaler Technologien wirkt sich auf bestehende
Prozessschritte aus, ermdglicht aber auch véllig neue Ge-
schaftsoptionen. Nachdem sich die Branche langsam von dem
ehemals geltenden Mantra einer langjdhrig laufenden Modell-
produktion in groBen Sticken verabschiedet, nehmen Kunden
gerne die Vorteile hoher Individualitat in Anspruch. Insbeson-
dere Elektromobile sollen moglichst auf den konkreten Bedarf
des Kunden zugeschnitten sein, bei gleichzeitig hocheffizienter
Fertigung. Diese erfordert vollig neue Liefer- und Versorgungs-
prozesse fur Materialien, Bauteile und Halbfertigteilen. Die
Logistik innerhalb des Wertschépfungsnetzes lasst sich durch
die Auswertung vorhandener Daten deutlich wirtschaftlicher
planen und organisieren, ebenso wie die Produktionsprozesse,
die sich Uber Landergrenzen hinweg optimieren lassen.

Industrie 4.0 ist der durch die deutsche Wirtschaft geprag-

te Begriff flr die Veranderungen der datenbasierten, stark
vernetzten Produktion. In anderen Regionen wird das gleiche
Phanomen erkannt und unter verschiedenen Begrifflichkeiten
in die Praxis umgesetzt. In den USA hat sich ein ,Industrial
Internet Consortium” gebildet, in China wurde das staatli-

che Programm ,Made in China 2025" ausgerufen, um die
Transformation der Produktionsindustrie zu forcieren. In Japan
wurde hierfUr eine , Robot Revolution Initiative” und in Stdko-
rea eine , Smart Factory Initiative” gebildet.

Die Studie ,Industrie 4.0 im globalen Kontext” der acatech
(Kagermann et al. 2016) ordnet die weit fortgeschrittene
Situation in Deutschland in eine internationale Landkarte der
Transformationsprozesse industrieller Produktion ein. Die Lan-
derkapitel dieser wissenschaftlichen Untersuchung (geférdert
durch das BMWi) fassen am Ende wesentliche Schlussfolge-
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rungen zusammen. Aus diesen wurden die folgenden Ausfiih-
rungen zusammengestellt:

USA

= Eigene Produktionsstandorte werden geférdert, dadurch
entstehen Chancen fir den deutschen Maschinen- und
Anlagenbau

= Start-Ups mit erheblichem Risikokapital

= Starke Wissenschaftslandschaft

= De-Facto-Standards durch Markteinfiihrung

= Fokus auf Geschaftsmodellinnovationen

= Softwareplattformen fir das Internet of Things werden
national und international vermarktet

= Nach wie vor offen fur Kooperationen

China

= Klare Vorgaben der Zentralregierung

= Global fihrender Wachstumsmarkt, stark gepragt durch
industrielle Produktion

= Fokus auf Modernisierung der Industrie, Automatisie-
rungsgrad soll durch die Strategie ,,Made in China 2025
landesweit angehoben werden

= Absatzmarkt fir den deutschen Maschinen- und Anlagen-
bau (Automatisierungstechnik)

= Schnell wachsender Inlandsmarkt

= Standardisierung als einer der wesentlichen Erfolgsfaktoren
fir Handelsabkommen

= (Okologisch nachhaltige Industrie-4.0-Lésungen werden
nachgefragt

= Recht auf geistiges Eigentum und Datenschutz sind kriti-
sche Faktoren

= Ausbau von Wirtschaftsbeziehungen ist notwendig

Japan

= Hohes Niveau bei der Prozessautomatisierung

= Fragmentierte Industrie-4.0-Initiativen in Schlisselbranchen,
noch kein einheitliches Verstandnis

= |ntegration in Wertschdpfungssysteme noch ausbaufahig

= Fokus staatlicher Forderung auf Robotik und datenbasierte
Technologien

= Standardisierung als eines der wesentlichen Erfolgsfaktoren
fur Handelsabkommen

= Gewachsene Beziehungen mit Deutschland, politisch und
wirtschaftlich

Siidkorea

= [ndustriestruktur mit global operierenden Mischkonzernen
(hochinnovativ)

= Geringer Automatisierungsgrad bei KMU

= Wettbewerbsstarke Nachbarn

= Offen fur Kooperationsprojekte

Vereinigtes Konigreich

= Industrie 4.0 soll industrielle Wertschopfung starken

= Noch unterentwickelte Automatisierungstechnologien fur
die Produktion im Einsatz

= Digitalisierung der Industrie wird forciert

= Hoher Anteil des Dienstleistungssektors am BIP, adaptierba-
re Geschaftsmodelle fr Smart Services

= Zusammenarbeit bei der Standardisierung

3.2.5 Fazit

Der Produktionsstandort Deutschland kann bei der Elektromo-
bilitdt auf eine Vielzahl von Erfolgen in Industrie und Wissen-
schaft verweisen. Der deutsche Maschinen- und Anlagenbau
kann seine Fertigungskompetenz erfolgreich in die zuneh-
mend agilen, mit hoher Innovationsgeschwindigkeit organi-
sierten Prozesse der Elektromobilproduktion einbringen. Es
wird deutlich, dass die Wertschdpfungspartner in Deutschland
noch vor einer Vielzahl ungeklarter Herausforderungen stehen
und sich daraus noch umfangreicher Forschungsbedarf ablei-
ten lasst. Die Prozesstechnologie fur die Produktion ,Made in
Germany"” ist zwar in der Fahrzeugproduktion wettbewerbs-
fahig, fur andere industriepolitische Aspekte, wie z.B. das
Thema Batteriezellfertigung gilt dies aber noch nicht. Um die
Position im globalen Wettbewerb zu halten oder auszubau-
en, sind weitere Anstrengungen notwendig. Das betrifft die
Komponenten und die Fahrzeuge, vor allem aber die Batterie-
zellfertigung. Hier gilt es, in Europa, unter starker Beteiligung
der deutschen Fertigungsindustrie, gegenlber etablierten
Anbietern aus Asien und den USA aufzuholen und die eigenen
Starken auszuspielen.

3.3 Produktion von Batteriezellen

3.3.1 Operationalisierung des Themenfeldes

Die Nationale Plattform Elektromobilitat unterscheidet bei
ihren Zielstellungen bezuglich der Entwicklung der Elektromo-
bilitat in Deutschland zwischen Leitmarkt und Leitanbieter. Mit
dem Leitmarktziel méchte Deutschland einer der wichtigsten
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Anwender und damit einer der wichtigsten Absatzmarkte fiir
Elektrofahrzeuge weltweit werden. Fir den Leitanbieter ist es
das Ziel, dass deutsche Hersteller ,, Gber die gesamte Wert-
schopfungskette hinweg, von den Batterien bis zu internetba-
sierten Dienstleistungen rund um die Elektromobilitat, techno-
logische Vorreiter” sind (Nationale Plattform Elektromobilitat
[NPE] 2018a).

Das Bundeswirtschaftsministerium fokussiert mit seinen
industriepolitischen Instrumenten auf eine ausgewogene
Forderung des Gesamtsystems Elektromobilitat. Eingesetzt
werden angebot- und nachfrageunterstitzende MaBnahmen.
AuBerdem werden Anpassungen des Rechtsrahmens und der
Steuergesetzgebung vorgenommen.

Eine groBe Bedeutung in der Wertschopfungskette , Elektro-
mobilitdt” kommt der Produktion der Batterie zu. Circa 30-40
Prozent der Wertschdpfung eines Elektrofahrzeugs entfallen
auf die Batterie. Ein GrofBteil der Kosten fur ein Batteriepack
inklusive Batteriemanagementsystemen wiederum entsteht in
der Herstellung der Batteriezellen (60-70 Prozent/Nationale
Plattform Elektromobilitdt [NPE] 2016). Zwar sind Kostenre-
duktionen durch Lernkurveneffekte in der Batteriezellfertigung
zu erwarten. Da dies in gewissem Maf jedoch auch fir andere
Komponenten des E-Fahrzeugs (z. B. Elektromotor) gilt und
die Batteriekapazitaten in E-Fahrzeugen zukinftig steigen
werden, um gréBere Reichweiten als die aktuell moéglichen
Distanzen zu verwirklichen, wird die Batterie ein wesentlicher
Kostenpunkt von E-Fahrzeugen bleiben. Eine leicht abneh-
mende Tendenz des Wertschépfungsanteils von Batterien an
Elektrofahrzeugen kann jedoch zukiinftig erwartet werden
(Thielmann et al. 2015, S. 17).

Vor dem Hintergrund des prognostizierten Wachstums der
Elektromobilitat bis 2025 und dem damit verbundenen Bedarf
an Batteriezellen (bis zu 400 GWh/a im Jahr 2025) (Natio-
nale Plattform Elektromobilitat [NPE] 2016) ist die Hohe der
Wertschopfungsanteile der deutschen Industrie an Elektrofahr-
zeugen von zentraler Bedeutung fur den Automobilstandort
Deutschland. Aus diesem Grund ist die Unterstttzung der
Produktionskompetenzen fur Batteriezellen, Batteriepacks
und Batteriemanagementsysteme inklusive deren Recycling in
Deutschland ein sehr wichtiges Thema, auch im Rahmen des
Begleitforschungsauftrags ELEKTRO POWER II.

Die Thematik der Batteriezellproduktion wird in Deutschland
kontrovers diskutiert. Verschiedene Fragestellungen sind hier-
bei zentral:

= Brauchen wir eine Zellproduktion in Deutschland?
Wahrend die Produktion von Lithium-lonen-Akkupacks
in Deutschland und Europa nach wie vor erfolgt, werden
die Batteriezellen ausschlieBlich eingekauft, in erster Linie
aus Asien. Aus wirtschaftspolitischer Sicht erscheint es
fUr den Standort Deutschland erforderlich, dass auch in
Deutschland Batteriezellen produziert werden, um erstens
Wertschopfungsanteile und damit Arbeitsplatze an dieser
Zukunftstechnologie in Deutschland zu halten, und um
zweitens strategische Lieferabhangigkeiten von asiatischen
Herstellern zu vermeiden oder mindestens zu verringern.
Diese standortbezogene, wirtschaftspolitische Schlussfolge-
rung muss sich jedoch nicht unbedingt mit privatwirtschaft-
lichen Rentabilitatsbetrachtungen der Industrie decken. Die
heimische (Automobil-)industrie halt sich nach wie vor mit
Investitionen in die Zellproduktion zurlck.

= Batteriezellen: Commodity oder Alleinstellungsmerk-
mal? Hierfur werden verschiedene Argumente ins Feld
geflihrt. Einige Industrievertreter erwarten, dass die Bat-
teriezelle kein wettbewerbsentscheidendes Element eines
E-Fahrzeuges sein wird, sondern eine sogenannte ,Com-
modity” (Standardware), die auf einem funktionierenden
Markt jederzeit zu ginstigsten Konditionen von verschiede-
nen Anbietern beschafft werden kann. Diese Einschatzung
ist jedoch umstritten. Es wird auch die Meinung vertreten,
dass eine eigene Batteriezellenproduktion entscheidend ist,
um E-Fahrzeuge erfolgreich am Markt zu platzieren. Selbst
wenn dies der Realitat entsprache, wird doch die fehlende
Wettbewerbsfahigkeit des Standorts Deutschland im Be-
reich der Zellproduktion als Grund fiir das Ausbleiben von
Investitionen in eine deutsche Zellproduktion genannt. Dies
wird nicht nur mit hohen Investitionskosten und vorhan-
denen Standortnachteilen, u.a. hohe Lohn- und Energie-
kosten, begriindet, sondern insbesondere mit einem kaum
mehr aufzuholenden Kompetenzvorsprung der asiatischen
Hersteller in der industriellen GroBproduktion der Zellen.

= Zelltechnologie der Zukunft? Bei der Beurteilung der Zu-
kunftsperspektiven wird haufig diskutiert, welche Techno-
logien sich in den nachsten Jahren gegentber der aktuellen
Lithium-lonen-Technologie durchsetzen werden und ob
im Rahmen eines Technologiesprungs Chancen bestehen,
wieder eine wettbewerbsfahige Produktion von Batteriezel-
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len in Deutschland zu etablieren. Erwartet werden nach der
aktuellen Lithium-lonen-Technologie (3. Generation) Solid-
State-Batterien (4. Generation) und Lithium-Luft-Batterien
(5. Generation) (Michaelis et al. 2016, S. 7). Auch hier
fallen die Einschatzungen unterschiedlich aus, inwieweit
eine Zellproduktion der 3. Generation notwendige Ferti-
gungs- und Skalierungskompetenzen verschafft, um in die
Produktion der ndchsten Generationen wettbewerbsfahig
einzusteigen.

3.3.2 Zentrale, aktuelle Entwicklungen in dem
betrachteten Themenfeld

Auch im Jahr 2018 ist noch unklar, ob eine Batteriezellproduk-
tion durch deutsche Akteure etabliert und der Wissens- und
Erfahrungsvorsprung der asiatischen Hersteller in der GrofB-
serienproduktion kompensiert werden kann. Nach dem im
Jahr 2015 eingestellten Versuch von Daimler und Evonik, in
Kamenz eine Zellproduktion zu etablieren (Litarion), investiert
Daimler weiter in diesen Standort, jedoch nur in die Produkti-
on von Batteriepacks bei Zukauf der Zellen (Accumotive).

Volkswagen zeigt mit seinem Center of Excellence fir Batte-
riezellproduktion in Salzgitter inklusive Pilotanlage zwar ein
Engagement diesbezlglich, ob aber tatsachlich eine GroBseri-
enfertigung erfolgen wird, ist fraglich. Wahrend der Betriebs-
rat eine solche Produktion nicht ausschlieBt, ist die Konzern-
leitung zum Zeitpunkt der Berichtslegung offensichtlich der
Meinung, dass die Zellfertigung nicht zum Kernkompetenzbe-
reich des Unternehmens gehort (dpa 2018).

Bosch hat zu Beginn des Jahres 2018 verklindet, aufgrund zu
hoher Investitionskosten und eines zu hohen unternehmeri-
schen Risikos keine weiteren Plane fir eine Batteriezellferti-
gung zu verfolgen (Buchenau 2018).

Mit TerraE versucht eine Holding aus 17 Unternehmen und
Forschungseinrichtungen eine Zellproduktion in Deutschland
aufzubauen, wenngleich aktuelle Entwicklungen zeigen, dass
die Holding ihre Standortsuche auf Europa ausweitet. Terrak
verfolgt ein sogenanntes Foundry-Modell, d. h. Terrak beab-
sichtigt die Fabriken fir Dritte zu betreiben, die ihre Zellen
dort gemaB ihrer individuellen Spezifikation fertigen lassen
koénnen (Frese 2018).

Mit dem nun offentlich gewordenen Engagement des chinesi-
schen Marktfthrers CATL (Contemporary Amperex Technology

Co) in Tharingen erhalt die Diskussion um die Batteriezel-
lenproduktion in Deutschland insofern eine neue Dynamik,

als dass der Industriestandort offensichtlich von CATL als
wettbewerbsfahig eingeschatzt wird. CATL investiert einen
dreistelligen Millionenbetrag fur eine Zellproduktion in der
Nahe von Erfurt und hat langfristige Liefervertrage mit BMW
abgeschlossen. Die zentrale Lage und N&he zu Standorten von
VW (Wolfsburg), BMW (Dingolfing) und Daimler (Kamenz)
sprachen fir diese Lage ebenso wie das verflgbare Fachkraf-
teangebot (Theile 2018).

Die deutsche Forschungslandschaft hat — nicht zuletzt durch
offentliche Forschungsférderung verschiedener Bundesminis-
terien — eine hohe Kompetenz im Bereich der Batterie(zell)
produktion. Als wichtiges, aktuelles Projekt im vorwettbewerb-
lichen Bereich ist z. B. das Projekt Fab4Lib zu nennen. Unter
der Leitung der Terrak Holding GmbH erforschen 19 Partner
aus Wirtschaft und Wissenschaft innovative Losungen entlang
der ,Wertschépfungskette Lithium-lonen-Technologie” und
validieren diese in Demonstratoren. Ziel des vom Bundesmi-
nisterium fur Bildung und Forschung (BMBF) mit 5,5 Millionen
Euro geférderten Projektes ist der Aufbau einer GroBserien-
fertigung fur Lithium-lonen-Batteriezellen mit einer Produkti-
onskapazitat von sechs GWh pro Jahr (Bundeministerium fur
Bildung und Forschung [BMBF] 2018).

Das BMBF verfolgt zudem ein Konzept fur eine , Forschungsfa-
brik Zellfertigung”. Im Rahmen dieser Forschungsfabrik sollen
Kompetenzen zur industriellen Zellherstellung entwickelt und
eine entsprechende Hochskalierung demonstriert werden.
Zundachst fir Zellen mit flussigen Elektrolyten konzipiert, soll
im weiteren Verlauf auch die Produktion von Festkorperzellen
umgesetzt werden (Schitte 2018).

Neben den hier genannten groBen und wichtigen Projekten
existiert eine Vielzahl weiterer FUE-FordermaBnahmen des
BMBF sowie anderer Ministerien, so dass die Kompetenzen
fur eine Zellfertigung in der deutschen Industrie grundsatzlich
sowohl in der Automobilindustrie als auch im deutschen Ma-
schinen- und Anlagenbau, der in die Errichtung von Produkti-
onsanlagen zur Batteriezellfertigung in diversen Regionen der
Welt involviert ist, vorhanden sind.

Ziel dieser MaBnahmen ist die Unterstlitzung der deutschen
Industrie bei ihren BemUhungen zur Etablierung einer groB3-
skaligen Batteriezellproduktion in Deutschland. Denn trotz der
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gemeinsamen Bemihungen von Wissenschaft, Industrie und
Politik sind fur eine wettbewerbsfahige industrielle Produktion
von Batteriezellen groBe technische Herausforderungen zu

meistern, die insbesondere in der Hochskalierung der Pro-
duktion (Automatisierung) bei gleichzeitiger Erhohung der
Prozessstabilitat (Reduzierung Ausschussraten) zu sehen ist.
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Abbildung 6: Roadmap der Erfolgsfaktoren und Meilensteine fir die Produktion von Batteriezellen
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Insbesondere fur die Auslegung und das Einfahren gréBerer
Produktionsanlagen und die Skalierbarkeit auf groBe Ausbrin-
gungsmengen sind Prozesstechnologien notwendig, die heute
noch in der Entwicklung sind. Der deutsche Maschinen- und
Anlagenbau kann hier grundséatzlich auf erfolgreiche Konzepte
aus anderen Branchen zurlickgreifen. Die speziellen Heraus-
forderungen einer hochskalierten Batteriezellfertigung sind
jedoch noch weitgehend unbekannt.

Positiv wurde in dem von der Begleit- und Wirkungsforschung
durchgefuhrten Fachdialog bewertet, dass auch in der Auto-
mobilindustrie Szenarien zur flexiblen Produktion bereits in der
Erprobung sind und diese auf Konzepte zur anwendungsbe-
zogenen, variablen Zellkonfiguration anwendbar sein sollten.
Nach Einschatzung der Teilnehmenden am Fachdialog werden
innerhalb der nachsten Dekade innovative Fertigungsverfahren
industriell einsetzbar, die die Prozesse der Batteriezellfertigung
hocheffizient und wettbewerbsfahig gestalten lassen. Die
Roadmap in Abbildung 6 zeigt die identifizierten Erfolgsfakto-
ren zur Batteriezellfertigung. Diese Darstellung versteht sich als
fachliche Ergénzung zu bereits umfassend publizierten Road-
maps, wie z.B. die im Oktober 2018 veroffentliche ,,Roadmap
Batterie-Produktionsmittel 2030 des VDMA.

In dem Fachdialog wurden neben der Notwendigkeit innovati-
ver Fertigungsverfahren weitere Erfolgsfaktoren fiir eine indus-
trielle Batteriezellproduktion identifiziert. Hierbei wurde auch
auf die Notwendigkeit einer ausreichenden Anzahl von Fach-

kraften, der Entwicklung neuer Zellgenerationen sowie variab-
ler Zellkonfigurationen hingewiesen. Als weiterer wesentlicher
Punkt wurde die Absicherung der Rohstoffversorgung als eine
wichtige Randbedingung fir eine mogliche Produktion von
Batteriezellen in Deutschland genannt. Die Versorgung mit
den Basismaterialien wurde als bedeutend eingeschatzt. Die
Liefersituation erscheint jedoch in der mittelfristigen Perspekti-
ve noch grundséatzlich abgesichert zu sein.

3.3.3 Beitrag der jeweiligen geférderten Projekte
zu diesem Themenfeld

In Ergdnzung zu den genannten Projekten, die explizit For-
schung und Entwicklung im Bereich der Zellfertigung unter-
stltzen, adressieren ELEKTRO-POWER-II-Projekte bestimmte
Teilaspekte in der Batteriefertigung (Abbildung 2). Das Konsor-
tium des Projekts FlexJoin erprobte eine neuartige Kontaktie-
rungsmethode zur Verschaltung der Batterie. Die Bandchen,
die die einzelnen Zellen zu einer Batterie verbinden, werden
per Laserstrahl aufgeschweiBt. Der Laser-basierte Bondkopf
wird durch eine Software gesteuert, sodass die Hersteller die
Zellen ganz nach ihrem Bedarf miteinander verknipfen kon-
nen. Mit diesem hochflexiblen Fertigungsverfahren, das fir die
Produktion jedes Batterietyps geeignet ist, konnen die Kosten
gesenkt werden und die Herstellung der Batterie wird wirt-
schaftlicher. Die Anlage ist mittlerweile am Markt verfugbar
und kann von und in der Industrie eingesetzt werden.

Im Projekt InnoDeliBatt erprobte ein Konsortium aus mit-
telstandischen Unternehmen Méglichkeiten zur Produktion
demontagegerechter Batterien und Batteriepacks. Dies wurde
dadurch erreicht, dass mittels einer auf Funk basierenden
Zellsensorik der Zustand von Lithium-lonen-Zellen Uber den
gesamten Lebenszyklus hinweg analysiert und ausgewertet
werden kann. Zudem wurden Stromverbindungen zwischen
Zellen und Zellpacks so gestaltet, dass sie ohne Beschadigung
von Zellen aufgetrennt und wiederholt kontaktiert werden
kdnnen. Ebenso wurde ein demontagegeeignetes Konzept
fur ein Modulgehause entwickelt. Die Forschungsergebnisse
flieBen in die Erstellung eines Batterie-Prototyps ein, der dann
auf Demontagefahigkeit gepriift wird.

Beide Projekte adressieren damit Themenfelder, die Expertin-
nen und Experten als zentrale Handlungsfelder fir eine indust-
rielle GroBserienproduktion von Batteriezellen sehen (Michaelis
et al. 2016).
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3.3.4 Internationale Betrachtung

Die EU-Kommission vereint in der , European Battery Alliance”
nationale, industriepolitische Initiativen und ist dabei auf regio-
nale Strategieansatze angewiesen.

= |m Oktober 2017 lud die Kommission Automobilherstel-
ler, Chemieunternehmen und weitere Industrievertreter
zu einem Batteriegipfel nach Brussel ein mit dem Ziel, die
Moglichkeiten einer Zellproduktion durch ein europaisches
Konsortium (ggfs. vergleichbar zu Airbus im Flugzeugbau)
in Europa auszuloten.

= |m Februar 2018 gab es ein ,,2nd high level meeting” zu
diesem Thema, in dem die Kommission ihre Handlungsab-
sichten zur Unterstlitzung einer europdischen Batteriezell-
produktion dargelegt hat (u.a. 9. Forschungsrahmenpro-
gramm, IPCEIs?).

Gleichzeitig ist zu beobachten, dass etablierte Zellhersteller
sich mit einem Standort im europdischen Markt positionieren
wollen. Neben schon erfolgten Investitionen in Polen (Breslau/
LG Chem) und Ungarn (God/Samsung) engagiert sich der
chinesische Herstellers CATL nun in Thiringen (siehe oben).
Weitere Aktivitaten umfassen Anstrengungen der Firma North-
volt, in Schweden eine Zellproduktion aufzubauen sowie des
franzosischen Batterieherstellers SAFT.

3.3.5 Fazit

Der Aufbau einer Zellproduktion der deutschen Industrie in
Deutschland ist nach wie vor anzustreben; der Koalitionsver-
trag der aktuellen Regierung benennt dies als ein wesentliches
industriepolitisches Ziel. Prognosen zum Bedarf von Batterie-
zellen sehen einen steigenden Bedarf, der mit den aktuell ver-
flgbaren Produktionskapazitaten, die sich vor allem in Asien
befinden, nicht mehr gedeckt werden kann. Es ist zu beftrch-
ten, dass bei Produktionsengpassen vor allem die asiatischen
Heimatmarkte bedient werden. Ohne eine eigene Batteriezell-
produktion besteht deshalb die Gefahr, dass die deutsche Au-
tomobilindustrie zukinftig aufgrund von Lieferabhangigkeiten
bei der Batteriezellbeschaffung ggfs. von Lieferengpassen oder
steigenden Preisen betroffen sein kénnte.

Die Tatsache, dass mit CATL ein chinesisches Unternehmen
in Deutschland eine Batteriezellfertigung etablieren mochte,

bedeutet aus einer industrie- und standortpolitischen Sicht
natlrlich nicht, dass ein Engagement deutscher Akteure nun
obsolet ware. Das Gegenteil ist der Fall: Die deutsche Industrie
sollte ihre Produktionsexpertise einbringen und in eine skalier-
bare Fertigungslinie Gberfuhren.

Bei einem abgesicherten Zukunftsszenario, als umfassendes
Okosystem einer Batteriezellfertigung in Deutschland, miissen
die Versorgung mit den notwendigen Rohstoffen und das Re-
cycling von ausgedienten Batterien ebenso mitgedacht werden
wie der Bedarf an Batteriezellen fir nicht-mobile Anwendun-
gen (z.B. stationare Speicher/Smart Grids, industrielle Anwen-
dungen etc.).

Neben den schon angesprochenen notwendigen umfangrei-
chen Finanzmitteln (6ffentlich und privat) ist die Blindelung
von Prozess- und Produktionsinnovationen fur Lithium-lonen-
Zellen und perspektivisch fir die Produktion der Gbernachsten
Generation erforderlich.

Neben der vorhandenen umfangreichen Fuk-Férderung er-
scheint eine staatliche Unterstlitzung konkret fur den Aufbau
einer Zellproduktion in Deutschland/Europa weiterhin wichtig,
um den positiven gesamtwirtschaftlichen Standorteffekten
einer Batteriezellproduktion in Deutschland/Europa Rechnung
zu tragen und das unternehmerische Risiko des Investments
zu reduzieren. Aber auch das Engagement der deutschen
Industrie ist gefragt.

Wie auf den vorangegangenen Seiten berichtet, formieren
sich verschiedene Initiativen. Es konnte jedoch noch kein
Durchbruch erzielt werden, so dass aktuell kein konkretes
Umsetzungsprojekt fur eine industrielle Batteriezellproduktion
in Deutschland existiert. Da mit der Elektromobilitat notwen-
dige Kompetenzen, Wertschépfungsketten und strategische
Austauschbeziehungen neu definiert werden, stellt eine Inves-
tition in eine Batteriezellproduktion fur alle beteiligten Akteure
aufgrund der damit verbundenen Unsicherheit eine groBe
Herausforderung dar. Diese sollte zligig angegangen werden,
z.B. indem die notwendigen Kompetenzen im Rahmen eines
Cluster-Ansatzes gebindelt werden.

4 IPCEl = Important Projects of Common European Interest (wichtiges Vorhaben von gemeinsamem europdischen Interesse)
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4 INDUKTIVE LADESYSTEME IM OFFENTLICH
ZUGANGLICHEN RAUM

Nachhaltig Gberzeugen wird die Elektromobilitat dann, wenn lange Reichweiten und komfortable Ladeablaufe
moglich werden. Das induktive Laden als Schwerpunkt der FérdermaBnahme hat auch direkte Interdependenzen
mit der Energiewirtschaft: ,Die erfolgreiche Integration der E-Fahrzeuge in die Energiewirtschaft macht es er-
forderlich, dass méglichst viele E-Fahrzeuge im Einsatz sind und durch einfach handhabbare Lésungen méglichst
oft mit dem Stromnetz verbunden sind. Dazu sind komfortable Lademéglichkeiten, wie z.B. das induktive Laden,
besonders gut geeignet. Beim induktiven Laden kommt der Tankvorgang weitgehend ohne manuelle Schritte,
wie das Handling von Kabeln, aus. Erste technische Lésungen sind bereits fur den Heimgebrauch verftigbar und

werden zunehmend auch im 6ffentlich zuganglichen Raum eingesetzt. Fur den Busbereich sind sogar sehr hohe
Ladeleistungen realisiert worden. Herausforderungen bestehen aber noch darin, hohe Ladeleistungen im PK\W-Be-
reich fur Ladevorgange im 6ffentlich zuganglichen Raum zu erméglichen, die sicher fir Mensch und Umwelt sind.
Far aktuelle und zukUnftige Losungen gilt es, diese sowohl infrastruktur- als auch fahrzeugseitig besser zu integ-
rieren und die Energieeffizienz fur alle Varianten des induktiven Ladens zu erhéhen. Der Normungs- und Standar-
disierungsprozess muss kontinuierlich vorangetrieben werden, wobei internationale Markte und Marktteilnehmer

berucksichtigt werden sollten” (BMWi 2015).

4.1 Kurzvorstellung des Themenfeldes
und Bezug zu ELEKTRO POWER I

Fur das Laden im o6ffentlich zuganglichen Raum kommen alle
Formen der Ladeinfrastruktur in Frage. Das kabellose Laden ist
dabei noch nicht so weit entwickelt wie das konduktive Laden
und wird daher in diesem Innovationsbericht vertieft betrach-
tet. Dieses Kapitel geht gezielt auf induktive Ladesysteme®
und hierbei insbesondere auf die Integration der Ladetechno-
logie im &ffentlich zuganglichen Raum ein, denn hier besteht
konkreter, rahmengebender Handlungsbedarf. Im WeiBbuch
zum Verkehr der EU-Kommission ist es u.a. formuliertes Ziel,
bis 2050 auf Fahrzeuge mit konventionellem Kraftstoff im
Stadtverkehr vollstandig zu verzichten, in der Stadtlogistik in
groBeren Stadten sogar bereits bis 2030 (Europdische Kom-
mission 2011).

Folglich bedarf es einer komplett neuen Strukturierung des
stadtischen Verkehrssystems, in dem die Elektromobilitat
neben der Starkung des FuB- und Radverkehrs, des OPNV,
multimodaler Angebote und Sharing-Konzepten eine tragende
Saule darstellt. An die Stelle von konventionellen Tankstellen
werden dezentrale Ladesysteme sowohl im privaten als auch
halboffentlichen und &ffentlichen Raum treten.

In den Stadten ist der 6ffentliche Raum ein kostbares Gut, an
dessen Nutzung hohe Anforderungen gestellt werden und an
dem ein hohes Interesse fiir unterschiedliche Nutzungszwecke
besteht. Es konkurrieren Nutzungszwecke fr den ruhenden
und flieBenden automobilen Verkehr mit Aufgaben zur Verbin-
dung von Orten fur alle Bewegungsarten, dem Aufenthalt und
der Kommunikation, der Erholung und Gewahrleistung der
Frischluftzufuhr, der Okologie und der Nutzung fir Wohn- und
Wirtschaftszwecke. Die Bereitstellung von Ladeinfrastruktur
tritt hiernach verstarkt in den Wettbewerb zu den bereits
bestehenden Nutzungszwecken des 6ffentlichen Raums.

In diesem Zusammenhang gewinnt das induktive Laden
besondere Relevanz, denn mit wachsender Marktdurchdrin-
gung der Elektromobilitat wachst auch die Nachfrage nach
ausreichender Infrastruktur. Im urbanen Raum ist aufgrund der
hoheren Bevdlkerungsdichte und der weitgehend geschlosse-
nen baulichen Struktur mit einem geringeren Anteil an priva-
ten Kfz-Stellplatzen die Notwendigkeit besonders ausgepragt,
im offentlichen und halb&ffentlichen Raum Ladeinfrastruktur
verstarkt auszubauen. Das induktive Laden bietet im Vergleich
zum konduktiven Laden besondere Vorteile in Bezug auf
Flexibilitat, Raumnutzung, Ladekomfort und den Einsatz fur
netzdienliche Leistungen fur das Stromnetz. Mit Unterstltzung
autonomer Fahrzeugfthrung fir den Parkverkehr und einem
induktiven Ladesystem lieBen sich multimodale Verkehrskon-

5 Das ,kabellose Laden” ist ein Oberbegriff fir das ,induktive Laden” und kann, neben dem induktiven Laden, auch das Laden mithilfe von Pantografen
und Stromschienen bezeichnen. Die Nutzung des Begriffs , kabellos” in diesem Kapitel bezieht sich spezifisch auf das induktive Laden.
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zepte, die u.a. Sharing-Angebote und Rad- und FuBverkehr
starken wiirden, stadtplanerisch und fir den Fahrzeugnutzer
elegant und ohne Komfortverlust umsetzen. Beispielsweise
kénnten Parkplatzflachen im direkten Wohnumfeld in 6ffentli-
chen Raum umgewidmet werden, der fir die Aufenthaltsqua-
litat attraktiv gestaltet ist. Elektrofahrzeuge kénnten autonom
zu zentralen Parkfléachen, die am Rand eines Quartiers oder
Hauserblocks gelegen sind, gefihrt und dort geladen wer-
den. Auch in vorhandenen Parkhdusern oder Parkflachen von
Supermarkten oder Einkaufszentren, also im semi-6ffentlichen
Raum, konnten Elektrofahrzeuge automatisiert im Austausch
induktiv geladen werden. Das induktive Laden ermdglicht folg-
lich eine raumsparende Integration der Ladeinfrastruktur im
offentlichen und halb&ffentlichen Raum der Stadte und kann
eine erhohte Auslastung der Ladeinfrastruktur erleichtern und
gleichzeitig die Verbindungszeit mit dem Stromnetz erhéhen.

4.2 Operationalisierung des
Themenfeldes

4.2.1 Technische Eingrenzung

Fur das induktive Laden wird in der Regel eine Primarspule

am oder im Boden angebracht, welche an das Energienetz
angeschlossen ist. Eine Sekundarspule wird im Regelfall in

den Fahrzeugunterboden integriert. Wird die Primarspule von
elektrischem Strom durchflossen, baut sich ein magnetisches
Feld auf. Dieses induziert einen Stromfluss in der Sekundar-
spule, der die Fahrzeugbatterie ladt. Die Energie wird Uber den
Luftspalt Ubertragen.

Die Ladesysteme fur das induktive Laden unterteilen sich in
Systeme, die auf dem Boden befestigt werden oder ebenerdig
in den Boden eingelassen sind; die Spuleneinheiten auf der
Infrastrukturseite kdnnen beweglich oder nicht beweglich sein
(Fockers 2017). Elektrofahrzeuge kénnen induktiv wie kon-
duktiv mit Leistungen bis 22 kW (Normalladen) oder ab 22 kW
(Schnellladen) geladen werden. Eine Besonderheit des indukti-
ven Ladens im Vergleich zum konduktiven Laden ist, dass man
zusatzlich zum stationdren Ladevorgang auch die Mdglichkeit
eines dynamischen Ladevorgangs hat, sogenanntes ,Laden
wahrend der Fahrt”. Unter dem dynamischen induktiven La-
den werden zwei technische Umsetzungen verstanden:

a) ,staticinductive en-route charging”: Das Fahrzeug
befindet sich wahrend des Ladevorgangs kurzzeitig im
Stillstand, ist aber grundsatzlich in Bewegung.

b) ,dynamic inductive en-route charging”: Das Fahrzeug ist
kontinuierlich in Bewegung.

4.2.2 Forderpolitischer Hintergrund des
induktiven Ladens

Im Regierungsprogramm Elektromobilitat aus 2011 wurde
festgehalten, dass die meisten Ladevorgange langfristig zu
Hause oder am Arbeitsplatz stattfinden werden. Man hat den
Bedarf erkannt, das private Laden mit dem Laden an 6ffent-
licher Ladeinfrastruktur zu erganzen (Bundesministerium far
Wirtschaft und Energie [BMWi] et al. 2011). Als kiinftige
MaBnahmen der Bundesregierung wurden daher auch hier
Vorhaben im Bereich Ladeinfrastruktur benannt. Dabei soll
die Zukunftsfahigkeit der Ladeinfrastruktur durch Erforschung
neuer Technologien rund um das induktive und das Schnellla-
den sichergestellt werden, denn ,Ziel der Bundesregierung ist
eine bedarfsgerechte, kunden- und wettbewerbsfreundliche,
diskriminierungs- und barrierefreie 6ffentlich zugangliche
Ladeinfrastruktur” (ebd., S. 38).

Wie bereits dargestellt, wird die Forschungsférderung im
Bereich Ladeinfrastruktur seit 2009 betrieben. Der férder-
politische Rahmen fir das induktive Laden im 6ffentlich
zuganglichen Raum entwickelte sich ab 2012. Erste Projekte
zum Themenfeld , Induktive Ladesysteme” wurden von der
Bundesregierung u.a. in dem Foérderprogramm Schaufenster
Elektromobilitat geférdert. Dabei wurde beispielweise das
kabellose Laden von Bussen und Taxis in Braunschweig und
Berlin erforscht (Schaufenster Elektromobilitét 2014). Das
ELEKTRO-POWER-I-Projekt EmoNorm (BMWi) zog den Schluss,
dass die Normung und Standardisierung des induktiven Ladens
durch weitere Zusammenarbeit der Projektpartner in den
Mittelpunkt geriickt werden soll (Schmieder 2016). Neben den
Schaufenstern Elektromobilitat beschaftigten sich verschiede-
ne Forderinitiativen in der Vergangenheit mit dem kabellosen
Laden, beispielweise Erneuerbar mobil (BMU) mit dem Projekt
InterOp oder das Spitzencluster Elektromobilitat Stid-West
(BMBF) mit dem Projekt BiPolPlus (Erneuerbar Mobil 2016;
Cluster Leistungselektronik 2018).
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4.2.3 Forschungsférderung im Bereich Induktives
Laden im Rahmen von ELEKTRO POWER I

Im Marz 2015 veroffentlichte das BMWi die Férderbekanntma-
chung , Elektromobilitat — Positionierung der Wertschépfungs-
kette (ELEKTRO POWER II)” und beschreibt dort industriepo-
litische Herausforderungen fur die Entwicklung Deutschlands
zum Leitanbieter und Leitmarkt fir Elektromobilitat. Diese
sollen von den geférderten Projekten adressiert werden. Mit
ELEKTRO POWER Il fordert das BMWi insbesondere die Tech-
nologieentwicklung in der Elektromobilitat. Hierzu gehéren
sowohl fahrzeugseitige Entwicklungen als auch Ladetechno-
logien. Das Themenfeld , Induktive Ladesysteme” behandelt
dabei u. a. das einfach handhabbare Laden von Strom (wobei
das induktive Laden als eine Art des einfachen Ladens gilt),
technische Losungen fur das induktive Laden im &ffentlich
zuganglichen Raum und hohe Ladeleistungen beim Induktiv-
laden.

Die konkreten Forderziele im Themenfeld , Induktive Lade-
systeme” im 6ffentlich zuganglichen Raum sind zu diesem
Zeitpunkt wie folgt definiert worden:

= Der rechtliche Anpassungsbedarf, vor allem im Energiewirt-
schaftsrecht, bei der Integration von Elektromobilitat in den
Strommarkt, soll identifiziert werden.

= Technologische Lésungen zum induktiven Laden sollen
weiter entwickelt werden mit Ricksicht auf Sicherheit,
Umweltvertraglichkeit und Energieeffizienz.

= Normungs- und Standardisierungsprozesse zum induktiven
Laden sollen national und international vorangebracht
werden.

Die Projekte in ELEKTRO POWER Il haben durch die Bear-
beitung dieser Herausforderungen wesentlich zu einem
Fortschritt induktiver Ladesysteme sowie zum Erreichen der
Forderziele beigetragen.

4.2.4 Aktuelle und zukiinftige
Forschungsférderung im Bereich Induktives Laden
im Rahmen des ,Sofortprogramms Saubere Luft
2017 - 2020"

Schon vor Ablauf des Férderprogramms ELEKTRO POWER I
veroffentlichte das BMWi gemeinsam mit dem BMUB weitere
Fordermoglichkeiten fur die Ladeinfrastruktur im 6ffentlichen
Raum. In der in Kapitel 2 bereits erwahnten ,Richtlinie zu ei-
ner gemeinsamen Initiative zur Férderung von Forschung und

Entwicklung im Bereich der Elektromobilitat” werden unter
Punkt 2.3 die Grundlagen fur den Férderaufruf , Errichtung
von Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge im engen Zusam-
menhang mit dem Abbau bestehender Netzhemmnisse sowie
dem Aufbau von Low-Cost-Infrastruktur und Mobile Metering-
Ladepunkten” (BMWi) genannt.

Diese Forderrichtlinie ist Teil des , Sofortprogramms Saubere
Luft”, welches mithilfe unterschiedlicher Forderrichtlinien des
Bundes insgesamt eine Milliarde Euro fur MaBnahmen fir bes-
sere Luft in Stadten zur Verfigung stellt. Im Rahmen des ,So-
fortprogramms Saubere Luft” fokussiert sich das BMWi auf die
Forderung von Ladeinfrastruktur im Zusammenhang mit dem
netzdienlichen Einsatz fir das Stromnetz und der Integration
auf kommunaler Ebene. Ziel des Sofortprogramms sind MaB-
nahmen mit kurzfristiger Wirksamkeit. Folglich liegt der Fokus
auf technisch weit entwickelten konduktiven Losungen intelli-
genter Low-Cost-Ladesysteme. Dabei handelt es sich um Lad-
einfrastruktur, bei der die Stromzahlung und Abrechnung im
Auto oder Ladekabel erfolgt (Mobile Metering) und die schnell
und glnstig in Parkhdusern, Tiefgaragen oder anderen Park-
flachen angebracht werden kann (Low Cost). Die Férderung
soll u.a. die Wettbewerbsposition deutscher Industriebranchen

Infobox 1: Das induktive Laden in der Richtlinie zu
einer gemeinsamen Initiative zur Férderung von
Forschung und Entwicklung im Bereich der Elektro-
mobilitat

Richtlinie, Punkt 2.3, Abschnitt F:

.[Gegenstand der Férderung ist die] Entwicklung und
Erprobung von Verfahren zum kontaktlosen Laden,

auch mit Leistungen Uber 3,6 kW (gegebenenfalls unter
Berticksichtigung von V2G-Applikationen). Dabei muss ein
Wirkungsgrad bei der Energielibertragung von mindestens
90 Prozent gewdhrleistet sein. Die Entwicklungsergebnis-
se sind in belastbaren Flottenversuchen zu erproben, die
auch Fragen der Interoperabilitdt von Systemen unter-
schiedlicher Hersteller und die entsprechende Standar-
disierung und Normung berticksichtigen (inklusive der
entsprechenden Testverfahren). In diesem Zusammenhang
kann auch das autonome Anfahren von induktiven Lade-
punkten untersucht werden.”
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in der Elektromobilitat starken. Hier wird insbesondere unter
Punkt 2.3 Abschnitt F (Infobox 1) das Themenfeld , Induktive
Ladesysteme” vorangetrieben. Nach der Foérderrichtlinie sollen
Verfahren entwickelt werden, die Komfort, Verfligbarkeit und
Auslastung von Ladeinfrastruktur verbessern, wobei der Fokus
auf die Umsetzung und den Endanwendungsbezug gerichtet
ist. Es ist vorgesehen, dass die wissenschaftliche Begleitung
insbesondere auf Fragen zur Steigerung des Ladekomforts,
der Verflgbarkeit und Auslastung der Infrastruktur Antworten
bietet.

4.3 Entwicklungen auf nationaler und
internationaler Ebene

In diesem Unterkapitel werden aktuelle Entwicklungen aus

Forschung, Entwicklung und Industrie, aber auch der aktuelle
Stand zu Normungs-, Standardisierungs- und Rechtsfragen im
Bereich induktives Laden zusammengetragen und dargestellt.

4.3.1 Induktive Ladeinfrastruktur im 6ffentlich
zuganglichen Raum

Die Zahl der Elektrofahrzeuge steigt kontinuierlich. In Deutsch-
land vergréBerte sich der Bestand der Elektro-Pkw innerhalb
eines Jahres um 58,3 Prozent auf 53.861 (Stand 01.01.2018)
(Kraftfahrt-Bundesamt 2018). Mit steigender Zahl von Elek-
trofahrzeugen wird auch mehr Ladeinfrastruktur notig. Dies
bedeutet eine Verdopplung der E-Fahrzeuge zum Stand 2016.

Laut den Erkenntnissen des Projekts Laden 2020 in ELEKTRO
POWER |l sollte der Ausbau der Ladeinfrastruktur nicht hinter
der steigenden Anzahl der E-Fahrzeuge zuriickbleiben, son-
dern fortschreitend und zukunftsorientiert erfolgen (Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt [DLR] und Karlsruher Institut
far Technologie [KIT] 2016, S. 41) Je nach prognostizierter
Zusammensetzung der deutschlandweiten E-Fahrzeug-Flotte
und dem Ladeverhalten der E-Fahrzeugfahrer variiert die be-
notigte Anzahl von 6ffentlich zuganglichen Ladepunkten stark
(ebd., S. 24). Laut Bundesnetzagentur gibt es in Deutschland
bereits Uber 8.000 6ffentlich zugangliche Normalladepunkte
und 1.274 Schnellladepunkte (Bundesregierung 2018). Dabei
handelt es sich um konduktive Ladeinfrastruktur.

Bisher wurden induktive Ladesysteme in Deutschland und
Europa fur unterschiedliche Fahrzeugtypen (z.B. Pkw und Bus)
hauptsachlich in geférderten Projekten und in der Intralogistik

eingesetzt. In Deutschland wurden in Braunschweig, Mann-
heim und Berlin induktive Ladesysteme fr Busse erprobt (Ver-
weisquelle). Es gibt mittlerweile diverse Anbieter fur induktive
Ladesysteme. Sie unterscheiden sich in Systemhersteller fur
Pkw und Busse, wie Bombardier (Primove) oder Conductix-
Wampfler, und Hersteller mit Fokus auf den Industriemarkt wie
SEW Eurodrive und Vahle. Weitere Anbieter und Lieferanten
sind u.a.: Qualcomm, Witricity, HEVA, Momentum Dynamics.
Es hat sich bisher noch nicht durchgesetzt, dass fahrzeug-
seitige induktive Ladeinfrastruktur (Sekundéarspule) an den
Fahrzeugen serienmaBig von den Fahrzeugherstellern verbaut
wird. Die Firma Plugless (Evatran Group) entwickelte ein Ge-
samtsystem, bei welchem nicht nur die Primarspule bereitge-
stellt wird, sondern die Sekundérspule in Form eines Adapters
an das Auto angebracht wird (Guy 2012; Plugless 2018).
Private Pkw konnen mithilfe dieser Adapter seit geraumer Zeit
flr das induktive Laden nachgerUstet werden.

Induktive Ladeinfrastruktur ist in der Produktion und Logistik
fur die Beladung von fahrerlosen Transportfahrzeugen und
anderen Anwendungen serienmaBig seit Jahren in Betrieb.
Im Einsatz fir Elektrofahrzeuge ist die Anzahl von induktiver
Ladeinfrastruktur — wie oben beschrieben — derzeit auf die in
Forschungs- und Demonstrationsprojekten verbaute solitare
Ladeinfrastruktur und private Nachristungen begrenzt, auch
wenn das Induktiviaden die zukunftsweisende Technologie
darstellt.

Abbildung 7: Induktives Ladesystem eines Elektrobusses, hier beispielhaft
ein Bus der Braunschweiger Verkehrs-GmbH.
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Abbildung 7 zeigt die Unterseite eines Elektrobusses, an
welchem fahrzeugseitig ein Aufnahmepad montiert ist. Das
Aufnahmepad senkt sich zum induktiven Laden Uber die infra-
strukturseitige Ladeplatte, welche versteckt ebenerdig verbaut
ist.

4.3.2 Induktives Laden von Leichtfahrzeugen

Das induktive Laden von Pkw mittels eines zusatzlich beschaff-
ten Adapters ist seit geraumer Zeit moglich (mit einem Plugless
Adapter z.B. fur Chevrolet Volt, Nissan LEAF and Tesla Model
S). Eine serienméaBige Ausstattung von Pkw mit einer indukti-
ven Ladel®ésung gab es bis Juli 2018 nicht. Die Fahrzeugher-
steller warteten die Standardisierungsarbeit ab. BMW verbaut
seit Juli 2018 induktive Ladesysteme in Serienfahrzeuge (BMW
Wireless Charging) und stellt dabei ein Gesamtsystem zur
Verfiigung bestehend aus Primar- und Sekundarspule, welches
einen Wirkungsgrad von 85 Prozent hat (Schwarzer 2018).
Dabei handelt es sich um eine Leasing-Sonderausstattung fur
den BMW 530e iPerformance, bei welchem auf Wunsch die
Sekundarspule direkt ab Werk in das Fahrzeug verbaut werden
kann (Dilk 2018).

2018 soll das erste reine Elektrofahrzeug von Audi auf den
Markt kommen (e-tron) (Bénnighausen 2018a). Fir ausge-
wahlte e-tron Modelle soll es laut Audi in der Zukunft die
Méglichkeit geben, induktiv mit dem Audi Wireless Charging
zu laden. Auch hierbei handelt es sich um ein Gesamtsystem,
bei welchem die Sekundarspule als optionale Ausstattung ab
Werk gekauft werden kann. Im Gegensatz zu BMW Wireless
Charging hebt sich bei dem Ladesystem von Audi infrastruk-
turseitig die Primarspule an und verringert den Luftspalt
zwischen den beiden Spulen (Audi AG). Auch der Porsche
Mission E soll ab 2020 in Serie verkauft werden und induk-
tiv laden kénnen (Wittich, Baumann, Lang, Sommer, 2018).
Daimler plante fir den Mercedes-Benz S 500 e eine kabellose
Ladeldsung, welche fir 2017 angekiindigt war (Daimler AG
2018). Bisher wurde das Modell noch nicht mit einer indukti-
ven Lademdoglichkeit auf den Markt eingefihrt.

Bei diesen ersten serienmaBigen Systemen zum Induktivladen
handelt es sich um proprietare Losungen, bei denen mit Se-
kundarspulen versehene Fahrzeuge nicht auf markenfremden
Ladeplatten laden kénnen. Um ein herstellerunabhéngiges
induktives Laden zu erméglichen, wird derzeit mithilfe von
Standardisierungsarbeiten an der technischen Interoperabilitat
von induktiven Ladesystemen gearbeitet.

Die Sicherheitsfrage rund um Gegenstande, die wahrend des
Ladens in den Luftspalt zwischen die Spulen geraten kénnen,
haben BMW und Audi unterschiedlich gelést. Das BMW-Sys-
tem hat eine integrierte Uberwachung des Luftspalts zwischen
den Spulen, mit welcher der Ladevorgang abgebrochen wird,
sobald etwas zwischen die Spulen gerat (Huber, 2018). Das
System von Audi minimiert den Abstand zwischen den beiden
Spulen und verhindert so, dass Gegenstande oder Lebewe-
sen in den Luftspalt geraten. Fragen zur Haftung fir Unfalle
wahrend eines Induktivladevorgangs werden zurzeit weder fur
den Einsatz im Pkw-Bereich noch fur Busse unter den Fach-
leuten diskutiert, was darauf hindeutet, dass die vorliegenden
Sicherheitslosungen fur zweckentsprechend gehalten werden
bzw. der Tatbestand als in absehbarer Zeit ausreichend lésbar
eingeschatzt wird.

Infobox 2: Vergleich der Wirkungsgrade des konduk-
tiven und induktiven Ladens

Die Ubertragungswirkungsgrade von induktiven Lade-
systemen sind vergleichbar mit den Wirkungsgraden

der konventionellen Ladesysteme. Wirkungsgrade beim
induktiven Laden von (ber 90 Prozent bei Leistungen bis
22 kW sind méglich (Nolte, 2011, Reichert, 2014). Da
mit steigendem Wirkungsgrad auch die Kosten fir die
Systeme Uberproportional ansteigen, muss ein System
mit hohem Wirkungsgrad und geringeren Ladeverlusten
aufgrund der hohen Herstellungskosten nicht das wirt-
schaftlichste System sein.

Einen direkten Vergleich der Wirkungsgrade von konven-
tionellen und kontaktlosen Ladesystemen stellten Roman
Bosshard und Johann W. Kolar 2016 auf. Bei den dort ver-
glichenen Systemen ergaben sich folgende Wirkungsgrade:

Konduktiv Kontaktlos
Durchschnittlicher o o
Wirkungsgrad 92,5% 91.8%
Wirkungsgradbereich 85-96 % 85-97 %

Tabelle 2: Vergleich der Wirkungsgrade beim konduktiven und
induktiven Laden (eigene Abbildung nach Bosshard und Kolar, 2016)
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4.3.3 Induktives Laden von mittelschweren und
schweren Nutzfahrzeugen

Noch gibt es keine in Serie verbauten induktiven Ladesysteme
far Busse. Frihe Losungen wie in Neuseeland oder Turin sind
Sonderlésungen gewesen (Schraven et al. 2010, S. 6). Zurzeit
sind Vorserien bzw. Kleinserien verflgbar. Die Elektrobusse
und das induktive Ladesystem kommen derzeit insbesonde-

re in Forderprojekten zum Einsatz, in denen die Einbindung
dieses Antriebs- und Ladesystems in das OPNV-Linienbetriebs-
system erprobt werden. Beispielsweise fahren in Braunschweig
Busse der Solaris Bus & Coach, welche mit einem induktiven
Ladesystem von Bombardier ausgestattet sind. Auch Busse von
BYD Auto sind in der Vergangenheit mit der Ladetechnik von
Wireless Advanced Vehicle Electrification (WAVE) in Kalifornien
zu Projektzwecken zum Induktivladen beféhigt worden. Inter-
essant sind auch die OLEV (On-Line Electric Vehicle) Busse mit
kontaktloser Ladeinfrastruktur des Korean Advanced Institute
of Science and Technology.

In Zukunft sollen diese Vorserien auch in die Serienproduktion
Uberfiihrt werden. Es bestehen Systeme, mit denen Busse be-
reits mit 200 kW induktiv schnellgeladen werden kénnen (z.B.
Primove von Bombardier in Braunschweig und Momentum
Dynamics in den USA).

Beim Laden von Bussen kann man zwischen dem , Opportu-
nity Charging” und dem , Depotcharging” unterscheiden. Bei
dem Opportunity Charging werden die Busse beim Haltestopp
geladen, wahrend bei dem Depotcharging die Busse am Ende
der Linienfahrt auf dem Betriebshof nachgeladen werden.
Insbesondere flr das Opportunity Charging bietet sich das
induktive Laden an, weil sich der Ladeprozess nahtlos in den
Arbeitsbetrieb der Busse integrieren ldsst, durch eine Vielzahl
von Lademaglichkeiten fur die Busse eine kleinere Batterie
ausreicht, die Flotten durch kirzere Ladezeiten auf dem
Betriebshof reduziert und so im Ganzen Kosten eingespart
werden koénnen (Bosshard und Kolar 2016).

Bei dem induktiven Laden von Bussen gibt es unterschied-
liche Erfahrungen. So lauft der Betrieb mehrerer Busse in
Braunschweig weitestgehend problemlos (Neumann 2015).
Wahrenddessen wird der Betrieb in Mannheim nach einem
Modellversuch nicht weiter ausgebaut, da nach Aussage der
Betreiber die Ladezeiten wahrend der Stopps zu kurz fir eine
ausreichende Aufladung und die Anlagen fur das induktive
Laden zu aufwendig seien (Lang 2018). Eine Alternative zur

induktiven Ladung von Elektrobussen bietet die Ladung mithil-
fe von Panthografen, welche auch vollautomatisiert erfolgen
kann und mit héheren Ladeleistungen als beim kontaktlosen
Laden moglich ist.

4.3.4 Zukunftsthema: Dynamisches induktives
Laden

Im Gegensatz zum stationaren Induktivladen befindet sich die
Entwicklung des dynamischen induktiven Ladens noch in ei-
nem frihen Entwicklungsstadium. Es sei an dieser Stelle noch
einmal darauf hingewiesen, dass unter dem Begriff des dyna-
mischen induktiven Ladens zwei technische Umsetzungen des
induktiven Ladens verstanden werden: das induktive Laden bei
kurzzeitigem Stillstand wahrend einer Fahrt (static inductive
en-route charging) und das induktive Laden in kontinuierli-
cher Bewegung (dynamic inductive en-route charging). Das
hauptsachliche Einsatzziel fur diese Ladetechnologie wird darin
gesehen, die Reichweite der Fahrzeuge zu erhéhen und so die
Einsatzgebiete der Fahrzeuge erweitern oder die Batterieka-
pazitat in den Fahrzeugen verringern zu kénnen. Taxistande,
Bushaltepunkte oder Endhaltestellen, Ampeln, stautrachtige
Kreuzungen, Bahnschranken, StraBenziige mit hohem Auf-
kommen an OPNV-Bussen, Verteilverkehr oder Lkws werden
als Schlusselpositionen angesehen, an denen diese Technolo-
gie erste Anwendung finden kénnte (Léwer 2018).

Das dynamische induktive Laden wird seit circa 2014 be-
forscht. Der Schwerpunkt liegt auf der technischen Entwick-
lung und Erprobung. Letzteres erfolgt bisher auf Teststrecken
zwischen 25 und 100 Metern sowohl unter Laborbedingun-
gen als auch im realen Umfeld auBerhalb des 6ffentlichen
StraBenraums.

Die Firma INITS in Lathen betreibt z. B. eine 25 Meter lange
Teststrecke unter Laborbedingungen und bietet Entwicklungs-
leistungen flr externe Interessenten an. In realer Umgebung
testete einer der fihrenden Akteure Qualcomm zusammen mit
Renault 2017 nahe Paris das dynamische Laden auf einer 100
Meter langen Strecke. Verbaut wurden auf dieser Strecke 56
Spulenmodule. 20 kW Leistungstibertragung konnten erreicht
werden. Zwei Fahrzeuge mit einem Abstand von 50 Metern
konnten gleichzeitig bei einer maximalen Geschwindigkeit von
120 Kilometern pro Stunde geladen werden. Diese Technolo-
gie wurde auch auf der IAA 2017 in Frankfurt prasentiert.
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In der Praxis wird davon ausgegangen, dass das dynamische
induktive Laden in 10 bis15 Jahren in die Umsetzung gehen
kann (Broich 2017). Es heil3t aber auch, dass diese Technologie
nicht bendtigt werden wirde, sofern sich statt der Lithium-
lonen-Akkus Feststoff-Akkus, die wesentlich schneller geladen
werden kénnen, durchsetzen wirden (Broich 2017).

Weiter wurden Tests durch das Fraunhofer IFAM in Lathen

im Emsland, durch Bombardier Primove mit einem Lkw von
Scania auf einem Testgelédnde in Mannheim, aber auch in
Frankreich, den Niederlanden, Schweden, China und Israel
durchgefuhrt. So testete Bombardier 2016 erfolgreich das
dynamische induktive Laden von Lkw (Scania) bei einer Fahrt-
geschwindigkeit von bis zu 70 Kilometer pro Stunde auf einer
Teststrecke in Mannheim (LOGISTRA-Redaktion 2016). In Israel
erforscht das Unternehmen ElectReon (friiher ELECTRIC ROAD
LTD) das dynamische kabellose Laden von elektrischen Fahr-
zeugen. ElectReon setzt dabei auf einen Ladestreifen, welcher
in die StraBen zu verbauen sein wird. Die zu ladenden Busse
kommen dabei ohne Batterien aus, sodass diese leichter und
energiesparender sind (ElectReon 2018a; Werwitzke 2018d,
2018d).

Nach Aussage der infrastrukturseitigen Akteure werden die
Entwicklungen derzeit dadurch gebremst, dass es auf dem
Markt noch keine Elektrofahrzeuge gibt, die das dynamische
induktive Laden unterstitzen (Franzke 2018). Fahrzeugseitig
nehmen die Hersteller BMW, Volvo und Mercedes Benz eine
Vorreiterrolle ein, konkrete Modelle wie den BMWi3 oder den
Volvo C30 mit der induktiven Ladetechnologie zu entwickeln.

Ferner sind auf europaischer Ebene im Rahmen von Horizont
2020 drei Projekte hervorzuheben, die sich u.a. auch mit dem
dynamischen induktiven Laden befassen: UNPLUGGED (Wirel-
ess charging for Electric Vehicles), FABRIC (FeAsiBility analysis
and development of on-Road charglng solutions for future
electric vehiCles) und ASSURED (fASt and Smart charging
solutions for full size URban hEavy Duty applications). In dem
Projekt UNPLUGGED werden gezielt fur den urbanen Raum
potenzielle Einsatzfelder fir das induktive Laden untersucht
(EU Projekt unplugged 2018). In FABRIC wurde zwischen
2014 und 2017 in drei Testfeldern in Frankreich, Italien und
Schweden Uber ein breites Spektrum an Einsatzszenarien das
dynamische induktive Laden zum Betrieb, zur Sicherheit und
Effizienz getestet (EU Projekt unplugged 2018). Das 2017
gestartete Projekt ASSURED (Laufzeit bis 2021) hat sich zum

Ziel gesetzt, den gewerblichen Verkehr zu elektrifizieren.

Das Projekt befasst sich beispielsweise mit dem dynamischen
induktiven Laden von kleinen Nutzfahrzeugen mit 100 kW
Ladeleistung (ASSURED Project 2017). Konkrete Testfelder mit
Bussen, Mllfahrzeugen, Liefer-Lkw und Verteilfahrzeugen in
Verbindung mit automatisierten Schnellladesystemen (bis 100
Kilowatt) werden hier aufgebaut. Eines der Anwendungsfelder
wird ein Test mit neun Fahrzeugen des Verteilverkehrs in Turin
sein, an denen das ,static inductive en-route” Laden erprobt
wird. Partner aus dem Projekt eBusCS in ELEKTRO POWER II
beteiligen sich an der Forschung im Projekt ASSURED (EU
Project ASSURED 2018). Im Zusammenhang mit dem dynami-
schen induktiven Laden sind innovative Entwicklungen wie ein
intelligenter Fahrbahnbelag aus Photovoltaik-Modulen oder
Materialentwicklungen wie Magment sowie die Entwicklun-
gen der australischen Firma Talga zu nennen. Magment ist ein
leitfahiges Material aus Zement und recycelten magnetischen
Partikeln, das sich als StraBenbelag eignet. Die Firma Talga ent-
wickelte einen mit Graphen angereicherten Spezialbeton, der
ebenfalls eine hohe Leitfahigkeit aufweist und fur dynamisches
induktives Laden zum Einsatz kommen kénnte (solmove 2018;
Magment 2018; Werwitzke 2018a). Die chinesische Stadt
Jinan dient derzeit als Testfeld zum einen fir die Erprobung
von Solar-Asphalt zur Versorgung der StraBenbeleuchtung
und angrenzender Haushalte und zum anderen fur sensorge-
steuerte Erhebungen von verkehrsbezogenen Daten (Franzke
2018). All diese Technologien erweitern die Mdglichkeiten, die
StraBeninfrastruktur fir weitere Zwecke wie das Laden oder
die Energiegewinnung zu nutzen.

Aktuell werden die Investitionskosten fur die Technologie des
dynamisch induktiven Ladens noch als sehr hoch eingestuft.
Prof. Busse des Fraunhofer IFAM formuliert, dass Kosten von
rund 8.000 Euro je 2-Meter-Bodenelement kursieren (Berlin
2018). Dies konnte sich durch zuktnftige Optimierungen noch
wirtschaftlich attraktiver entwickeln.

4.3.5 Stand und Entwicklung Normung und Recht
im Bereich Induktives Laden

Die Ladesaulenverordnung (LSV) in Deutschland ist ein Teil

der gesamten Umsetzung der Richtlinie 2014/94/EU Uber den
Aufbau der Infrastruktur fUr alternative Kraftstoffe (AFID). Das
kabellose Laden wird weder in der Richtlinie 2014/94/EU noch
in der deutschen LSV geregelt. Fir das kabellose Laden wurde
in der europaischen Richtlinie festgelegt, , dass die zustandi-
gen Normungsgremien europaische Normen entwickeln, die
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detaillierte technische Spezifikationen fur kabellose Lade-
punkte und den Austausch von Batterien fur Kraftfahrzeuge
und fur Ladepunkte fur Kraftfahrzeuge der Klasse L und far
Elektrobusse enthalten” (Europaische Union 2014).

Das zustandige Normungsgremium laut Mandat M/533 fir
Normen und Standards rund um die Infrastruktur fur alterna-
tive Kraftstoffe hat CEN/CENELEC® (European Commission,
2015). Auf Empfehlung von CEN/CENELEC kann die Kommis-
sion delegierte Rechtsakte erlassen, um die technischen Spezi-
fikationen fur Ladeinfrastruktur in diesem Sinne zu erganzen
und zu aktualisieren. Die Kommission kann bei Bedarf bis

Norm

Ladeschnittstelle Ladeinfrastruktur

IEC 61980 Infrastrukturseitige Anforderungen:
= 61980-1 Allgemeine Anforderungen

= 61980-2 Besondere Anforderungen fiir die Kommunikation zwischen Elektrofahr-

Ende 2020 einen Vorschlag zur Uberarbeitung der Richtlinie
vorlegen.

An der Normung und Standardisierung des induktiven Ladens
wird derzeit gearbeitet. Die Deutsche Normungs-Roadmap
Elektromobilitat 2020 der Nationalen Plattform Elektromobi-
litat (NPE) gibt einen Uberblick tiber alle Normungsaktivititen
in diesem Bereich (Nationale Plattform Elektromobilitat [NPE]
2017). In der folgenden Tabelle sind die Normen, die das
kabellose Laden betreffen, mit einem Zeithorizont zusammen-
getragen (ebenda, Seite 20 und 34). Der Zeithorizont stellt

Zeithorizont

etwa 2012-2018

zeugen und Infrastruktur in Bezug auf kontaktlose Energielibertragungssysteme
= 61980-3 Spezifische Anforderungen fur die kontaktlosen Energietibertragungs-

systeme mit Magnetfeld

Ladeschnittstelle Fahrzeug

ISO 19363 Drahtlose magnetische Energietibertragung — Sicherheit und Inter-

operabilitdtsanforderungen

ISO 15118 Kommunikation

= 15118-1 Allgemeine Informationen und Use Cases fur kabelgebundene und kabel-

lose DatenUbertragung

= 15118-2 Anforderungen an Netzwerk- und Anwendungsprotokoll
= 15118-8 Anforderungen an Physical Layer und Data Link Layer fur kabellose

Kommunikation

Laden wahrend der Fahrt

Ruckspeisung (hier unter kabelgebundenes Laden)

etwa 2013-2019

etwa 2015-2018

etwa 2015-2019
etwa 2014-2018

ab 2018

ab 2018

Tabelle 2: Normungsaktivitaten im Bereich Induktives Laden (eigene Abbildung nach Nationale Plattform Elektromobilitat [NPE] 2017)

6 Das ,European Committee for Standardization” (CEN) und das , European Committee for Electrotechnical Standardization” (CENELEC) sind europai-
sche Standardisierungsorganisationen, welche in diesem Fall zusammenarbeiten, um Standards fur den Europaischen Binnenmarkt zu entwickeln (CEN/

CENELEC, 2018).
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den Start der Normungsarbeit dar und prognostiziert den
Abschluss der Normungsarbeit.

Wie man der Tabelle 2 entnehmen kann, soll die Normungs-
und Standardisierungsarbeit rund um das stationare induktive
Laden im Jahr 2018 groBtenteils abgeschlossen sein. Aufgrund
der Komplexitat des Themas und der Zielstellung, auch aktu-
elle Erkenntnisse aus FUE-Projekten in die relevanten Normen
einflieBen zu lassen (z.B. aus dem Projekt STILLE in ELEKTRO
POWER 1), wird der angestrebte Zeitplan jedoch nicht vollstan-
dig eingehalten werden kénnen. Dennoch zeigt die Tabelle,
dass man sich den Losungen fur einen flachendeckenden
Einsatz erheblich annahert. Dies erklart auch, warum die
ersten serienmaBig verbauten, stationaren induktiven Ladesys-
teme bei den Leichtfahrzeugen in diesem Jahr auf den Markt
kommen.

In der IEC 61980 und in der ISO 19363 werden die infra-
strukturseitigen und fahrzeugseitigen Anforderungen an das
induktive Ladesystem beschrieben. Seit 2016 werden Teile aus
beiden Normen ver¢ffentlicht. Diese Normen behandeln fiir
den Anwendungsfall des stationdren induktiven Ladens u.a.
elektromagnetische Grenzwerte, elektrische Sicherheit und die
Interoperabilitdt zwischen den Ladesystemen. Erste Editionen
der ISO 15118-1 und ISO 15118-2 wurden bereits 2013 bzw.
2014 veroffentlicht und sollen beide Ende 2018/Anfang 2019
in einer aktualisierten zweiten Version vertffentlicht werden
(Schwaiger 2017). Die erste Edition des Normteils 15118-8
wurde bereits Anfang 2018 veroffentlicht. In den ersten Editio-
nen der I1SO 15118-1 und ISO 15118-2 wurde die kabellose
Energietbertragung nicht behandelt. In den zweiten Editionen
der Normteile 15118-1 und 15118-2 und mit der ersten Editi-
on des Normteils 15118-8 kommen jetzt sowohl| Use Cases fur
die Kommunikation beim induktiven Laden hinzu als auch die
drahtlose Informationstibertragung, die beim induktiven Laden
unerlasslich ist, aber auch fir kabelgebundene Ladevorgange
genutzt werden kann (GroBmann 2016).

Die Nationale Plattform Elektromobilitat plante im Jahr

2018 einen Fortschrittsbericht zu der Deutschen Normungs-
Roadmap Elektromobilitat 2020 verdffentlichen, welcher zum
Zeitpunkt des Erstellens dieses Berichts noch nicht 6ffentlich
zuganglich war. Darin sollte auch der aktuellste Stand zu den
Normungsarbeiten zum induktiven Laden zu finden sein.

Die rechtliche Einordnung des induktiven Ladens in bestehen-
des Recht wurde bisher vernachlassigt, da die Technologien
noch nicht marktreif sind und sich groBtenteils im Projekt-
status befinden. Auch zukunftig wird sich der Gesetzgeber
mit Anpassungen des Rechtsrahmens fur technologieoffene
Ladeszenarien und somit auch zum induktiven Laden befas-
sen. Dies betrifft u.a. das deutsche Energiewirtschaftsrecht,
das Mess- und Eichrecht sowie das Verkehrsrecht. Aktuell ist
beispielsweise unklar, ob die Definition des Ladepunkts der
LSV auf das dynamische induktive Laden angewendet werden
kann. Per Definition der LSV kann an einem Ladepunkt nur
ein Fahrzeug laden, es ist aber technologisch mdglich, dass
beim dynamischen Laden auf Ladestrecken mehr als nur ein
Fahrzeug gleichzeitig ladt. Ein anderes Beispiel ist die fehlende
spezifische Auslegung des Mess- und Eichrechts fur die Mes-
sung der Energielbertragung beim induktiven Laden.

4.4 Beitrag der jeweiligen geférderten
Projekte zu diesem Themenfeld

Das folgende Unterkapitel erldutert die Beitréage, die die
Projekte zur Weiterentwicklung der induktiven Ladesysteme
und zur Zielerreichung der ELEKTRO-POWER-II-Férderbekannt-
machung geleistet haben. Es gibt vier Projekte in ELEKTRO
POWER I, die sich mit dem Induktivladen beschaftigen:
EmosStar2K, STILLE, BiLawk, und IILSE (Abbildung 2). Die drei
Forderziele aus der Bekanntmachung fokussieren sich auf
technologische Lésungen, Normung und Standardisierung
sowie den rechtlichen Anpassungsbedarf. Der Beitrag der vier
ELEKTRO-POWER-II-Projekte zu diesen Zielen wird in Folge dar-
gestellt. Einen vollstandigen Uberblick tiber die Ergebnisse aller
geforderten Projekte bietet die Ergebnisbroschire der Begleit-
und Wirkungsforschung zu ELEKTRO POWER II.

4.4.1 Technologische Losungen fiir das

induktive Laden und Normungs- und
Standardisierungsprozesse

Ein Foérderziel von ELEKTRO POWER Il ist es, die technolo-
gischen Lésungen zum induktiven Laden mit Riicksicht auf
Sicherheit, Umweltvertraglichkeit und Energieeffizienz weiter
zu entwickeln. Ein weiteres Forderziel ist es, Normungs- und
Standardisierungsprozesse zum induktiven Laden national und
international voran zu bringen.
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Die ,Deutsche Normungs-Roadmap Elektromobilitat 2020
beschreibt die Vision, dass es in der Zukunft interoperable,
offentliche Ladeinfrastrukturen gibt, welche auf international
gultigen Normen fur kabelloses Laden aufbauen (Nationale
Plattform Elektromobilitat [NPE] 2017, S. 20). Das Projekt
STILLE (Standardisierung induktiver Ladesysteme Uber Leis-
tungsklassen) untersucht bestehende technologische Ansatze
zur Interoperabilitat induktiver Ladesysteme und erarbeitet
Empfehlungen zur Gestaltung dieser mit dem Ziel, die interna-
tionale Normung und Standardisierung voranzutreiben. Eine
Vielfalt wie beim konduktiven Laden soll so verhindert werden,
damit Kundinnen und Kunden perspektivisch Uberall 6ffentlich
induktiv laden kénnen. Proprietare Losungen sollen langfristig
durch interoperable Lésungen ersetzt werden. Interessant ist,
dass die NPE die Ruckspeisung unter kabelgebundenes Laden
einordnet, wobei die Riickspeisung auch fur das induktive La-
den Sinn macht. Bei STILLE werden Ladeleistungen bis 22 kW
beim Induktivladen betrachtet.

Vor dem Hintergrund der Energiewende sollen Elektrofahrzeu-
ge als intelligente Stromspeicher fur nachhaltig produzierten
Strom und zur Stabilisierung des Stromnetzes dienen. Fir ein
direktes Einspeisen des Stroms aus dem Elektrofahrzeug in
das Netz ist ein bidirektionales Ladesystem Voraussetzung.
Das Projekt BiLawkE (Bidirektionale, induktive Ladesysteme
wirtschaftlich im Energienetz) entwickelt und untersucht dabei
ein induktives bidirektionales Ladesystem mit einfacherer und
komfortablerer Handhabung und vergleicht es mit konventi-
onellen Ladelésungen. Uberpriift wird auch, wie das entwi-
ckelte Ladesystem unter Alltagsbedingungen im &ffentlichen
Raum einsatzfahig ist. Auch die Standardisierung der Bidirekti-
onalitat wird in diesem Projekt vorangetrieben.

Das Projekt IILSE (Interoperabilitat von induktiven Ladesyste-
men fur E-Pkw) unterstitzt mit wirtschaftlichen, elektrotechni-
schen, nutzerakzeptanzspezifischen und rechtlichen Analysen
eine einheitliche Strategie zur internationalen Harmonisierung
von Standards im Bereich des induktiven Ladens.

Die Normungs- und Standardisierungsaktivitaten mit Bezug
zur Elektromobilitat werden unter dem Dach des Projekts
EmoStar2K beobachtet und koordiniert. Abgestimmte deut-
sche Positionen werden in internationale Gremien einge-
bracht, strategische Allianzen aufgebaut und die betroffenen
Kreise informiert. Zuknftiger Normungs- und Standardi-
sierungsbedarf wird erkannt. Somit wird die deutsche Nor-

mungsstrategie im Kontext Elektromobilitat weiterentwickelt.
Die Arbeit in EmoStar2K geht dabei Gber den grundsatzlichen
Dienstleistungsauftrag der Normungsorganisationen hinaus.

4.4.2 Rechtlicher Anpassungsbedarf beim
induktiven Laden

Ein drittes Forderziel von ELEKTRO POWER Il ist es, den rechtli-
chen Anpassungsbedarf bei der Integration von Elektromobili-
tat in den Strommarkt zu identifizieren.

Das Ziel, den rechtlichen Anpassungsbedarf zu identifizieren,
sind die Projekte gemeinsam mit der Begleit- und Wirkungs-
forschung in Workshops und Expertengesprachen angegan-
gen. Ein erster Einstieg in die rechtliche Bewertung rund um
das kabellose Laden wurde gemacht, indem die Projekte
Rechtsfragen in dem bis dato weitestgehend noch nicht recht-
lich eingeordneten Bereich formulierten. Erste Ergebnisse dazu
wurden in der folgenden Textbox von der Rechtsanwaltin fiir
die Begleit- und Wirkungsforschung ELEKTRO POWER |, Frau
Dr. Katharina Vera Boesche, zusammengefasst.

Ziel fur die Zukunft ist es, bestehende Regelungen beispiels-
weise aus dem Bereich , Konduktives Laden” zu finden, die
man analog fur das induktive Laden anwenden kann und/oder
den Gesetzgeber anzuregen, aktiv zu werden.

Infobox 3
Energiewirtschafts- und eichrechtliche Herausforde-
rungen beim induktiven Laden

Energiewirtschaftsrecht

Grundsétzlich findet das Energiewirtschaftsgesetz auch
Anwendung auf das induktive Laden. Die Ladeplatte wird
mit Strom versorgt und ist angeschlossen an das Energie-
versorgungsnetz. Es findet also eine Belieferung durch
Stromlieferanten statt. Folglich ist sie Teil der leitungsge-
bundenen Energieversorgung.

Der Ladepunktbetreiber ist als Letztverbraucher definiert

im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), in der Stromsteuer-

verordnung (StromStV) und im Messstellenbetriebsgesetz
(MsbG). Dadurch ist klargestellt, dass der Betreiber eines

Ladepunktes kein Stromlieferant ist. Dies bringt deutliche
Erleichterungen mit sich, da der Betreiber andernfalls
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eine Genehmigung als Stromlieferant benétigt hatte und
den Strommix sowie die Stromsteuer gegeniiber dem
Fahrzeugnutzer hétte ausweisen mussen. Die Letztver-
braucherdefinition des EnWG findet auf das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) allerdings keine Anwendung, was
sich als problematisch fir Ladesdulenbetreiber erweist, die
auch Stromerzeuger sind, da sie gegeniber dem Fahr-
zeugnutzer die EEG-Umlage auszuweisen haben.

Grundsétzlich findet die Ladesdulenverordnung (LSV)
auch auf das induktive Laden Anwendung. Dies folgt
schon daraus, dass der Gesetzgeber ausdriicklich einzelne
Vorschriften von der Anwendung auf induktives Laden
ausgenommen hat. So gelten nach § 3 Abs. 5 LSV die
Vorgaben Gber den Einbau der Typ 2-Steckdose nicht fir
induktives Laden. Dazu ist allerdings festzustellen, dass
die Definition des Ladepunktes in & 2 Nr. 6 LSV nur fir
das statische induktive Laden passt (ein Ladepunkt ist eine
LEinrichtung, die zum Aufladen von Elektrofahrzeugen
geeignet und bestimmt ist und an der zur gleichen Zeit
nur 1 EV aufgeladen werden kann”). Fir das dynami-
sche Laden passt sie nicht, da hierbei eine Ladestrecke
existiert, auf der mehrere Fahrzeuge gleichzeitig laden.
Noch ungeklart ist, ob eine Ladestrecke als eine Reihe von
Ladepunkten zu verstehen ist. Technisch gesehen gibt es
unterschiedliche Méglichkeiten: mehrere Spulen hinterei-
nander schalten, an denen pro Spule immer nur ein Auto
laden kann oder ldngere Spulen, an denen gleichzeitig
mehrere Autos laden kénnen. Wenn die rechtliche und
technische Einordnung gekldrt ist, wirde es Sinn machen,
eine solche Definition des Ladepunktes fiir eine Ladestre-
cke in die LSV aufzunehmen.

Dabei muss beachtet werden, dass beim Laden bisher
immer von Parkfldchen ausgegangen wird und nicht vom
Laden auf der StraBBe. Hier mussen verkehrsrechtliche
Fragen behandelt werden: Wann genau wird vom Laden
im ruhenden und wann vom Laden im flieBenden Verkehr
gesprochen (z. B. Laden, wéhrend man an der Ampel
steht — stationdr oder dynamisch?). Steht ein Taxi am Ta-
Xiparkplatz, handelt es sich um ein statisches Laden. Féhrt
es und wird wéhrenddessen aufgeladen, handelt es sich
um ein Laden im flieBenden Verkehr, auf den die Stral3en-
verkehrsordnung (StVO) Anwendung findet.

Das induktive Laden sollte als relevanter Anwendungs-
fall fir das gesteuerte Laden mitbetrachtet werden. Die
technische Mdglichkeit zur intelligenten Steuerung des
induktiven Ladens besteht auch fir kurze Ladezeiten,
sodass man rechtlich die Einbeziehung nicht begrenzen
sollte. Wenn viele Nutzer additiv kurz laden, hatte man
auch schon eine kritische Masse.

Mess- und Eichrecht

Die Vorgaben des Mess- und Eichrechts finden grundsétz-
lich ebenso Anwendung auf das induktive Aufladen wie
auf das konduktive Laden. Derzeit befinden sich mehrere
AC-Ladesdulenhersteller und DC-Messgeréte- und Lade-
saulenhersteller im Konformitdtsbewertungsverfahren der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB). Umstritten
war im Friihjahr 2018, ob das Autorisierungsmedium,

wie z. B. eine RFID-Karte, auch dem Mess- und Eichrecht
unterféllt und damit Teil des Konformitdtsbewertungsver-
fahrens ist. Im Ergebnis wurde dies zu Recht abgelehnt,
da das Autorisierungsmedium dem eigentlichen Messvor-
gang vorgelagert ist.

Der beste Messpunkt fir die Abrechnung der Energie-
Ubertragung beim induktiven Laden ist mit Hinblick auf
Fehlergrenzen und Verluste, die dem zahlenden Kunden
in Rechnung gestellt werden, noch nicht abschlieBend
gefunden. Der Messung am Netziibergangspunkt als

aus Industriesicht unkomplizierteste Variante steht der
Verbraucherschutz gegentber. Es liegt im Interesse der La-
deséulenhersteller, die Systeme mit so geringen Verlusten
wie méglich zu bauen, da mit fallendem Wirkungsgrad
viel Nebenwérme erzeugt wird, die wiederum technisch
abgefangen werden muss. Alle Ladevorgénge sind mit
Verlusten verbunden, und die Verluste sollten dem Kun-
den fir alle Arten des Ladens, ob konduktiv oder induktiv,
transparent dargestellt werden. Ein Austausch zwischen
der Industrie und der PTB sollte dazu angestrebt werden.
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4.5 Fazit

Im o6ffentlichen Personennahverkehr wird das induktive Laden
bereits in mehreren deutschen und europaischen Stadten
erprobt und demonstriert. Es werden Induktiviadungen von
Bussen mit bis zu 200 kW im 6ffentlichen Raum durchgefihrt.
Der Einsatz von kabellosen Ladesystemen bietet insbesondere
dann einen Mehrwert, wenn wie bei Bussen und Taxis fest-
gelegte Haltestellen bestehen, an denen beim Halten zwi-
schengeladen werden kann. Mit einer induktiven Ladelésung
wird ein einfaches ad-hoc-Laden Uberhaupt erst moglich. Die
Vorteile einer induktiven Ladeldsung bestehen weiterhin darin,
dass die Batterie im Fahrzeug relativ klein gehalten werden
kann und somit Kosten und Energie gespart werden kénnen,
und darin, dass die Ladeinfrastruktur weniger anfallig ist fur
klimatisch bedingte Alterung und Abnutzung.

Derzeit ist fur Leichtfahrzeuge die bestehende Ladeinfrastruk-
tur im 6ffentlichen Raum fur das konduktive Laden ausgelegt,
und auch die zukunftigen Ausbaupldne und berechneten
Bedarfe berticksichtigen bisher nicht das induktive Laden.

Mit einer fortschreitenden Standardisierung des kabellosen
Ladens und einer steigenden Zahl von Fahrzeugherstellern,
die fahrzeugseitig eine induktive Lademdglichkeit in Serien-
produktion von Pkw anbieten, wird auch die Installation von
kabellosen Ladesystemen an Parkplatzen bei Arbeit, Einkauf
und Freizeit denkbar. Denn mittelfristig wird eine kritische An-
zahl von Pkw mit standardmaBiger induktiver Ladeausstattung

auf den Markt kommen. Die Einschatzung, dass die kabellose
Ladelésung zur Markteinfiihrung als ,, premium feature” fur
hoherpreisige Pkw genutzt werden kann (Bosshard und Kolar
2016), bestatigt sich mit den Planen der Pkw-Hersteller, diese
Technik als Zusatzausstattung fur ZZahlungswillige fr die
heimische Garage oder im 6ffentlichen Raum zur Verfigung
zu stellen. Dabei erzielen induktive Ladesysteme vergleichbare
Wirkungsgrade wie konventionelle Ladesysteme. Es zeichnet
sich derzeit jedoch ab, dass Pkw Uber konventionelle und
kabellose Lademdoglichkeiten verflgen werden. Deshalb sollten
auch die Bedarfe fur induktive Ladesysteme im 6ffentlichen
Raum abgefragt und im weiteren Ladeinfrastrukturausbau
bedacht werden. Der Ausbau &ffentlich zuganglicher induk-
tiver Ladeinfrastruktur macht allerdings erst dann Sinn, wenn
die Normung und Standardisierung zur Interoperabilitat der
Systeme besonders fur den Pkw-Verkehr abgeschlossen ist,
man folglich hersteller- und modelltibergreifend induktiv laden
kann und die Sicherheits- und Haftungsaspekte auch im Pkw-
Bereich eine ausreichend leistungsstarke induktive Ladung
ermdglichen. Das BMWi hat mit dem Forderprojekt STILLE
wesentliche nationale und internationale Akteure aus Industrie
und Standardisierung zusammengefuhrt. Ziel ist es, Standards
als Rahmenbedingungen zu schaffen, die die technische Inte-
roperabilitat der induktiven Ladesysteme realisierbar machen.
Es ist davon auszugehen, dass das induktive Laden in naher
Zukunft im 6ffentlich zuganglichen Raum auch auBerhalb von
Forderprojekten sinnvoll betrieben werden kann.




48 = ELEKTRO POWER I

5 INTERNATIONALE MARKTENTWICKLUNG
DER ELEKTROMOBILITAT

Um die Einordnung der Ergebnisse aus der FordermaBnahme in einen internationalen Kontext zu erméglichen
und die Rahmenbedingungen anderer Industrienationen fur den Markthochlauf der Elektromobilitat zu beschrei-

ben, wird im folgenden Kapitel der Blick Gber den ,deutschen Tellerrand” prasentiert.

In den vorherigen Kapiteln wurden verschiedene Aspekte

in den flr ELEKTRO POWER |l relevanten Themenfeldern
dargestellt, die die Verbreitung der Elektromobilitat zum Teil
maBgeblich vorantreiben und so zum weltweiten Wachstum
des Fahrzeugbestandes an Elektrofahrzeugen beitragen. Um
diese Prozesse einordnen zu kénnen, soll nachfolgend anhand
ausgewahlter Lander ein kurzer Uberblick tiber die internatio-
nale Marktsituation zur Elektromobilitat und ihrer Entwicklung
gegeben werden.

Weltweit ist die Elektromobilitat auf dem Vormarsch. Trotz
nach wie vor nur geringer Marktanteile in den hier betrach-
teten Landern (mit Ausnahme von Norwegen), konnten die
Neuzulassungszahlen und der Bestand an Elektrofahrzeugen
vor allem im letzten Jahr deutlich an Wachstum zulegen (Inter-
national Energy Agency [IEA] 2018).

Auch in Deutschland hat sich der Markt fur die Elektromobi-
litat in den letzten Jahren bestandig weiterentwickelt (Abbil-
dung 8).
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Abbildung 8: Entwicklung des Fahrzeugbestandes (Pkw) an batteriebetriebenen
Elektrofahrzeugen (BEV) und Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen (PHEV) in Deutschland
seit 2013 (eigene Darstellung, Datenbasis: KBA)
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Abbildung 9: Marktanteile deutscher Konzernmarken im Zeitraum Januar bis August 2018 (Japan: Januar bis Mai 2018): Elektro-Pkw vs. Pkw gesamt

(Quelle: VDA 2018)
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Die Vorreitermarkte im internationalen Raum sind, teilweise
mit groBem Abstand, China, die USA und Japan. Sie verfi-
gen Uber die im weltweiten Vergleich groBten Markte der
Elektromobilitat. Japan hat bereits langjahrige Erfahrung

mit der Elektromobilitat: Bereits 1997 hat Japan mit dem
ersten Hybridfahrzeug den Markt er6ffnet und gilt als einer
der Pioniere im Bereich der Elektromobilitat. Dennoch sind
Fahrzeuge deutscher Hersteller praktisch in allen wichtigen
Maérkten prasent, und der Anteil von Elektrofahrzeugen bei
Pkw entspricht weitestgehend dem Gesamtmarktanteil (VDA
2018) (Abbildung 9). Eine Ausnahme bildet hier China, da der
Markt aufgrund staatlicher Rahmenbedingungen zum GroB-
teil von einheimischen Marken beherrscht wird (VDA 2018).
Dies spricht fur den Erfolg von Elektrofahrzeugen ,Made in
Germany”.

Auch in Europa entwickelt sich der Markt zur Elektromobilitat
bestandig. Hier sind neben Deutschland vor allen Dingen Nor-
wegen, aber auch Frankreich, die Niederlande und Osterreich
zu nennen. Sie haben groBere Méarkte gebildet und kénnen
insbesondere fir 2017 ein dynamisches Wachstum verzeich-
nen.
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Die genannten Lander werden nachfolgend in einem kurzen
Marktuberblick hinsichtlich Elektromobilitat dargestellt. Zudem
werden die dortige Situation zum Ausbau der Ladeinfrastruk-
tur und die wichtigsten Rahmenbedingungen, die die Ent-
wicklung der Elektromobilitat in diesen Landern maBgeblich
beeinflussen, skizziert. Dartber hinaus wird die Automobilin-
dustrie des jeweiligen Landes in einem Kurzportrat mit Fokus
auf die Elektromobilitat illustriert.

Die hier dargestellten Ergebnisse beruhen auf Daten, die im
Laufe von 2016 bis 2018 im Rahmen von ELEKTRO POWER I
recherchiert und fur den Innovationsbericht aufbereitet wur-
den.

5.1 Ausgewadhlte europaische Lander

5.1.1 Marktentwicklung der Elektromobilitat und
Status der Ladeinfrastruktur

In den letzten Jahren haben viele européische Lander MaB-
nahmen durchgefihrt, um Elektromobilitat zu fordern. Eine
Steigerung der Anzahl an Elektrofahrzeugen kann in fast allen
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Abbildung 10: Entwicklung der Pkw-Neuzulassungen von batteriebetriebe-

nen Elektrofahrzeugen (BEV) 2010-2017 in Osterreich (AT), Frankreich (FR),
Niederlande (NL) und Norwegen (NO) (eigene Darstellung, Datenbasis: European
Alternative Fuels Observatory [eafo] 2018a)

Abbildung 11: Entwicklung der Pkw-Neuzulassungen von Plug-In-Hybrid-Fahr-
zeugen (PHEV) 2010-2017 in Osterreich (AT), Frankreich (FR), Niederlande (NL)
und Norwegen (NO) (eigene Darstellung, Datenbasis: European Alternative Fuels
Observatory [eafo] 2018a)
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europadischen Landern beobachtet werden. Die Entwicklung in
den Nachbarlandern Osterreich, Frankreich, den Niederlanden
und Norwegen, dem Vorreiter der Elektromobilitat in Europa,

wird hier zusammengefasst.

Die Anzahl der Neuzulassungen der batteriebetriebenen Fahr-
zeuge (BEV) in diesen Landern kann ab 2010 verfolgt werden.
Insgesamt ist ein stetiger Zuwachs zu verzeichnen. In individu-
ellen Féllen sind leichte Schwankungen zu beobachten, wie
beispielweise in Osterreich. In Norwegen betrug die Anzahl
neu zugelassener BEV 2016 1.568 und war damit niedriger als
2015. Diese Schwankungen sind von vielen Faktoren abhan-
gig, zeigen aber keine Tendenz zu einer langfristigen Neuzu-
lassungsabnahme der BEV (Abbildung 10).

Bei den Neuzulassungen der Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge (PHEV)
ist nicht in allen Landern eine stetige Steigerung erkennbar,

da in manchen Landern wie den Niederlanden eine sehr groB3e
Schwankung zwischen 2012 und 2017 beobachtet wird (Ab-
bildung 11).

Die Anzahl der Neuzulassungen spiegelt die Marktentwicklung
von batteriebetrieben Fahrzeugen wider (Abbildung 12). Aller-
dings wird dadurch auch klar, dass im Vergleich zu konventio-
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nellen Fahrzeugen der Marktanteil von BEV sehr gering ist. Die
einzige Ausnahme in Europa ist der Marktanteil in Norwegen,
in dem ein Funftel (ca. 21 Prozent) der verkauften Fahrzeuge
batteriebetrieben sind (Abbildung 12). Fir den norwegischen
sowie ¢sterreichischen und franzésischen PHEV-Markt ist eine
ahnlich steigende Tendenz zu beobachten (Abbildung 13).

In den Niederlanden zeigt der PHEV-Marktanteil seit 2015
eine bedeutende Abnahme. Grund war eine Anderung der
SteuerermaBigungen von BEV und PHEV, die bis zu dem Zeit-
punkt ahnlich besteuert wurden. Die Verbraucher hatten sich
aufgrund der hoheren Flexibilitdt und den geringeren Anschaf-
fungskosten fir den Kauf von Plug-In-Hybridfahrzeugen ent-
schieden. Dies fUhrte somit zu einer starkeren Marktaufnahme
der PHEV, bis batterieelektrisch betriebene Elektrofahrzeuge
gunstiger besteuert wurden als PHEV (International Energy
Agency [IEA] 2016b).

In Abbildung 14 und Abbildung 15 ist die Anzahl von Lade-
punkten angezeigt. Auch wenn tendenziell die Anzahl von
Normalladestationen (< 22 kW) und Schnellladestationen

(> 22 kW) in den vier Landern steigt, ist die Anzahl an Normal-
ladestationen zum Teil Uber 40 Mal so gro3 wie die Anzahl an
Schnellladestationen, wie beispielsweise in den Niederlanden.
Die Anzahl an Normalladestationen nimmt in Frankreich und
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Abbildung 12: Entwicklung des Pkw-Marktanteils von batteriebetriebenen Elek-
trofahrzeugen (BEV) 2010-2017 in Osterreich (AT), Frankreich (FR), Niederlande
(NL) und Norwegen (NO) (Darstellung in logarithmischer Skala) (eigene Darstel-

lung, Datenbasis: European Alternative Fuels Observatory [eafo] 2018a)

Abbildung 13: Entwicklung des Pkw-Marktanteils von Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen
(PHEV) 2009-2017 in Osterreich (AT), Frankreich (FR), Niederlande (NL) und
Norwegen (NO) (Darstellung in logarithmischer Skala) (eigene Darstellung, Daten-
basis: European Alternative Fuels Observatory [eafo] 2018a)
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den Niederlanden starker zu und korreliert mit den MaBnah-
men zum Aufbau von Ladeinfrastruktuen.

Osterreich

Der weitaus Uberwiegende Teil der Schnellladestationen

in Osterreich verfiigt tber den Multi-Standard (Typ2, CCS,
CHAdeMO). Je nach Auslegung verfligt eine derartige
Schnellladestation Uber zwei bis drei Schnellladepunkte. Die
Osterreichische Regierung hat eine befristete Forderaktion
initiiert, die den Ausbau von E-Ladestationen unterstitzen soll:
die Forderaktion der Umweltférderung (Aktion 2017/2018) im
Inland (Kommunalkredit Public Consulting 2018).

Frankreich

In Frankreich wird die Ladeinfrastruktur stetig erweitert. Nor-
malladestationen und Schnellladestationen werden installiert,
um die Elektromobilitat voranzubringen. Die franzosische
Regierung hat gefordert, dass die Entwicklung der Ladestati-
onen an die Bedurfnisse angepasst wird (International Trade
Administration [ITA] and export.gov 2017). Bauherren von
Gemeinschaftswohnungen mussen auf Anfrage der Bewohner
eine Ladeeinrichtung installieren. Kommunalverwaltungen sind
dazu verpflichtet, 6ffentliche Parkpldtze mit Lademdglichkei-
ten auszustatten (HEV TCP 2018).
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Aufgrund des zu erwartenden Bestands an Elektroautos bis
2020 (350.000) sind eine Million Ladestationen notwendig.
Dies wurde vom Branchenverband AVERE prognostiziert
(eMobilitatOnline.de 2017a). Deshalb sollen mit Hilfe von
staatlichen Férderungen bis 2020 eine Million Ladestationen
entstehen. Diese sind aufgeteilt in 100.000 &ffentliche und
900.000 private Ladestationen. Aktuell gibt es etwa 16.000
Ladepunkte.

Niederlande

Es gibt verschiedene Faktoren, die zur Installation der Ladeinf-
rastruktur in den Niederlanden beigetragen haben. Zu Beginn
der Elektrofahrzeugeinfihrung hat die Organisation Elaad
mehrere tausend Ladepunkte eingerichtet. Elaad wurde von
Verteilernetzbetreibern gegrindet um sicherzustellen, dass sie
ihr gesamtes System nicht aufrtsten mussten. Denn wenn alle
gleichzeitig ihre Elektroautos zu Hause aufladen, benotigt das
gesamte Stromnetz ein teures Upgrade.

Ein intelligentes Ladesystem kann diese teure Aufriistung
vermeiden. Der Besitzer eines Fahrzeugs zeigt an, wann das
Fahrzeug wieder gebraucht wird, und das intelligente Ladesys-
tem entscheidet, wann der richtige Zeitpunkt ist, die Batterie
zu laden. Die Batterie wird vorwiegend geladen, wenn ein
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Abbildung 14: Entwicklung des Ausbaus der Normalladeinfrastrukturen

(<22 kW) in Osterreich (AT), Frankreich (FR), Niederlande (NL) und Norwegen
(NO) 2010-2017 (eigene Darstellung, Datenbasis: European Alternative Fuels
Observatory [eafo] 2018a)

Abbildung 15: Entwicklung des Ausbaus der Schnellladeinfrastrukturen

(> 22 kW) in Osterreich (AT), Frankreich (FR), Niederlande (NL) und Norwegen
(NO) 2010-2017 (Eigene Darstellung, Datenbasis: European Alternative Fuels
Observatory [eafo] 2018a)
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Leistungsuberschuss verfigbar ist. Interoperabilitat und Open
Source waren zwei der wichtigsten Aspekte bei der Schaffung
von Markten. Auf diese Weise kdnnen verschiedene Markt-
parteien gewahrleisten, dass ihre Kunden auch in anderen
Orten versorgt werden. Eine enge Zusammenarbeit zwischen
Regierung, Forschungseinrichtungen und Unternehmen war
in den Niederlanden dabei unerlasslich. Eines der wichtigsten
Ergebnisse sind Standards fir die Interoperabilitdt. Eine einzige
Karte kann fur die Anmeldung zum Laden an allen 6ffentli-
chen und halboffentlichen Ladepunkten verwendet werden.
Der Ansatz am Back-End ist ahnlich wie bei Geldautomaten
und Banken (Nederland 2017). Auch die Gemeinden in den
Niederlanden haben durch Einhaltung der Luftqualitat eine
zentrale Rolle bei der Forderung der Ladeinfrastruktur gespielt.
Die niederlandische Regierung hat die Ladeinfrastruktur finan-
ziell gefordert und die Gemeinden erhielten dadurch Unter-
stitzung. Etwa die Halfte der Ladepunkte ist , halb&ffentlich”,
die beispielsweise fur Mitarbeiter oder Kunden bestimmter
Unternehmen zuganglich sind. Da das Laden Zeit kostet, gibt
es Moglichkeiten fur neue Geschaftsmodelle, wie zum Beispiel
wahrend des Ladevorgangs eine Tasse Kaffee an Kunden zu
verkaufen.

Norwegen

In Norwegen wird hauptsachlich griner Strom fir Ladestatio-
nen verwendet. Denn 98 Prozent des in Norwegen erzeugten
Stroms stammt aus Wasserkraft. Selbst wenn alle Fahrzeuge
elektrisch angetrieben werden sollten, wiirden hierfur lediglich
finf Prozent der Wasserkraft benttigt. Die Ladeinfrastruktur
wird kontinuierlich ausgebaut. Die norwegische Regierung

hat ein Programm ins Leben gerufen, das bis 2017 alle 50 km
eine Einrichtung von mindestens zwei Multi-Standard-Schnell-
ladestationen bereitstellen soll. Bei einem Marktanteil von 22
Prozent im Jahr 2015 und einem bis 2020 prognostizierten
Marktanteil von 30 Prozent entspricht dies im Jahr 2020 circa
250.000 Elektrofahrzeugen. Daher sollen im Jahr 2020 25.000
offentliche Ladestationen vorhanden sein (Norsk elbilforening
2018). Dies unterscheidet sich dabei beispielsweise von dem
von der Nationalen Plattform Elektromobilitat (NPE) empfohle-
nen und in Deutschland verfolgten Ansatz, der einen bedarfs-
gerechten und anwendungsorientierten Ausbau der Ladeinf-
rastruktur vorsieht (Nationale Plattform Elektromobilitat [NPE]
2012, S. 48, 2014, S. 45).

5.1.2 Rechtliche und politische
Rahmenbedingungen zur Férderung der
Elektromobilitat

Zusatzlich zu den zuvor betrachteten MaBnahmen bezlglich
des Aufbaus der Ladeinfrastruktur setzen sich die betrachteten
Lander zur Forderung des Markthochlaufs verschiedene Ziele,
die jeweils durch entsprechende Strategien, MaBnahmen und
Anreize umgesetzt werden sollen.

Nationale Strategien und Ziele

In Osterreich spielen Demonstrationsprojekte eine wichtige
Rolle, wahrend in Frankreich der Fokus auf einer strikten CO,-
Zielvorgabe und konsequent darauf ausgerichteten politischen
und rechtlichen Rahmenbedingungen liegt. Die niederlandi-
sche Regierung unterstitzt die Elektromobilitat durch eine
Vielzahl an Aktionsplanen, die alle notwendigen Akteure
involviert. In Norwegen werden dagegen langfristige Anreizpa-
kete angeboten, um Nutzerinnen und Nutzer fur Elektroautos
zu gewinnen. Im Folgenden werden die nationalen Ziele und
Strategien der betrachteten europdischen Lander skizziert, um
darauf aufbauend im néachsten Abschnitt konkrete Fordermal-
nahmen und Initiativen anderer Akteure dazustellen.

Die Elektromobilitat stellt fur die 6sterreichische Bundesre-
gierung eine SchltsselmaBnahme fur die Dekarbonisierung
des Verkehrs dar. Osterreich will bis 2050 einen weitestge-
hend klimaneutralen Verkehrssektor erreichen. Das bedeutet
neben der Verkehrsverlagerung, dem Ausbau des 6ffentlichen
Verkehrs und der Férderung unterschiedlicher Mobilitatsfor-
men auch den tUberwiegenden Umstieg auf Nullemissions-
Fahrzeuge auf Basis von erneuerbaren Energien. Hierzu
zahlt insbesondere eine Elektrifizierung des StraBenverkehrs
(6ffentlicher Verkehr, Logistikverkehre und Individualverkehr)
(bmvit 2017b).

Das Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Techno-
logie (bmvit) hat die Ziele und Leitlinien der osterreichischen
Verkehrspolitik bis 2025 in einem Gesamtverkehrsplan fir
Osterreich formuliert. Das Thema Elektromobilitat wird unter
dem Aspekt Umweltschutz und Ressourceneffizienz behandelt
(bmvit 2012).

Fur die Umsetzung der EU-Richtlinie 2014/94/EU , Uber den
Aufbau der Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe” verfolgt
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die 6sterreichische Regierung die Ziele der Elektrifizierung und
Nachverdichtung durch:

= eine Elektrifizierungsoffensive der Schiene,

= die Erarbeitung von Richtlinien fur den (Um-)Bau von Park
& Ride-Anlagen, welche eine Errichtung von Ladeinfrastruk-
tur fur Elektrofahrzeuge umfassen, womit ein signifikanter
Teil der osterreichischen Bahnhofe mit Ladeinfrastruktur
ausgestattet werden soll (Initiative ,,Charge & Ride” des
bmvit),

= die Studie des Osterreichischen Autobahnbetreibers
ASFINAG zu Entwicklungsszenarien inklusive Konzept zur
Etablierung einer flachendeckenden Ladeinfrastruktur im
ASFINAG-Netz,

= den Ausbau auf 3.000 bis 4.000 Normalladepunkte sowie
500 bis 700 Schnellladepunkte als Zielwert fur das Jahr
2020.

Langfristig hat Osterreich als Ziele:

= die Erreichung eines weitestgehend CO,-neutralen Ver-
kehrssektors im Jahr 2050,

= den Umstieg auf Null- und Niedrigemissionsfahrzeuge auf
Basis von erneuerbaren Energien,

= die Elektrifizierung der Verkehrstrager als Gbergeordnetes
Ziel und Baustein fur ein effizientes Gesamtverkehrssystem
(bmvit 2016).

Aktuell betragt der E-Fahrzeug-Anteil in Frankreich ca. 1,2
Prozent. Er soll durch zahlreiche staatliche Programme wie

die Reduzierung von Mautgebuhren, lokale Subventionen,
Pramienzahlungen, eine Dieselabwrackpramie sowie eine
Anschaffungspramie beim Kauf eines Elektrofahrzeugs erhoht
werden. Bereits 2016 konnte die Anzahl der Neuzulassungen
von E-Autos erhdht werden, sodass Frankreich zu den fih-
renden europdischen Staaten im Bereich der Neuzulassungen
zahlt. AuBerdem sind Hybridfahrzeuge mit geringen Emissio-
nen die ersten zwei Jahre von der Kfz-Steuer befreit (European
Alternative Fuels Observatory [eafo] 2018b).

Seit 2014 gibt es den franzdsischen Energy Transition for
Green Growth Act zur Férderung der Elektromobilitat, der in
2016 in Kraft getreten ist. Dieser setzt Ziele fur den Anteil an
Elektrofahrzeugen bei 6ffentlichen und gewerblichen Flotten
fest. Die Halfte aller neuen Fahrzeuge der Regierung muss
emissionsarm sein. Innerhalb des Fuhrparks der lokalen Behor-

den gilt, dass bis zu 20 Prozent der Fahrzeuge emissionsarm
betrieben werden mussen. Bei Mietwagen und Taxiunterneh-
men sind es 10 Prozent der Flotte (Tietge et al. 2016).

Als kurzfristige und mittelfristige Ziele im Bereich Infrastruk-
tur, Markt- und Technologieentwicklung hat Frankreich sich
folgendes vorgenommen (Kélch 2015):

= eine Million Ladestationen mithilfe staatlicher Férderung bis
2020 (eMobilitadtOnline.de 2017a),

= sieben Millionen Ladestationen bis 2030 in Planung,

= die vollstandige Umstellung des 6ffentlichen Fuhrparks auf
Elektrofahrzeuge bis 2025.

Die franzosische Regierung hat als oberstes Ziel, ab 2040 keine
Fahrzeuge mit Benzin- oder Dieselantrieb mehr zuzulassen.
Dies ist eine MaBnahme, um die Klimaneutralitat bis 2050 zu
erreichen (Ministere de la Transition écologique et solidaire
2017).

Die niederlandische Regierung formuliert Klimaschutzziele und
MaBnahmen zum nachhaltigen Wachstum des Energiesektors
im ,,National Energy Agreement for Sustainable Growth”.
Darunter fallen auch Beitrage, die der Verkehrssektor zum Er-
reichen der Klimaziele leisten soll (Social and Economic Council
of the Netherlands [SER] 2013):

= eine CO,-AusstoB-Reduktion um 17 Prozent im Vergleich
zu 1990 auf maximal 25 Millionen Tonnen bis 2030,

= eine CO,-AusstoB-Reduktion um 60 Prozent bis 2050 im
Vergleich zu 1990,

= emissionsfrei fahrende Neufahrzeuge ab 2035 (EAFO,
2018),

= die Verdichtung des Netzes ¢ffentlicher Ladestationen
(aktuelle Férderung 5,7 Millionen Euro) (Rijksdienst voor
Ondernemend Nederland [RVO] 2017).

Um diese Ziele erreichen zu kénnen, setzt die niederlandische
Regierung seit 2016 auf verschiedene staatliche MaBnahmen,
wie die Befreiung von der Zulassungssteuer, Pkw-Kaufsteuer
und Kfz-Steuer flr emissionsfreie Fahrzeuge, ein Bonus-Malus-
System und den Ausbau der Ladeinfrastruktur (Rijksdienst voor
Ondernemend Nederland [RVO] 2017).
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Eine Reihe von Aktionsplanen wurde publiziert, um die Errei-
chung dieser Ziele zu unterstitzen. Der erste Aktionsplan zur
Vorgehensweise der Regierung und zum Férderbeitrag von
bis zu 65 Millionen Euro wurde 2009 veroffentlicht, um , die
Niederlande zum Fuhrer und zum internationalen Labor fur
elektrisches Fahren” zu machen. (Hall et al. 2017). Der 2016
ins Leben gerufene ,Electric Green Deal Transport” hat zum
Ziel, die Initiativen im Bereich Elektromobilitat schneller zusam-
menzubringen und den Ubergang zum elektrischen Transport
zu beschleunigen. Involviert sind verschiedene Regierungsstel-
len wie das Formula-E-Team, das eine Art Public-Private-Part-
nership darstellt, die Zentralregierung, Marktteilnehmer und
Organisationen der Zivilgemeinschaft. Das Formula-E-Team ist
fur die Umsetzung zustandig (Rijksdienst voor Ondernemend
Nederland [RVO] 2017).

Norwegen ist fihrend im Umgang mit Elektrofahrzeugen.
2017 hatten Elektrofahrzeuge einen Marktanteil von 29,1
Prozent (Norsk elbilforening 2018). Circa funf Prozent aller
Fahrzeuge in Norwegen fahren mit einem elektrischen Antrieb
(Statistik sentralbyra [Statistics Norway] 2018). Ein Grund fur
den hohen Marktanteil sind die langfristigen Anreize fur die
Forderung von emissionsfreien Fahrzeugen. Diese umfassten
z.B. bereits 1990 die Befreiung von Einfuhr-/Kaufsteuern oder
die Einfihrung von kostenfreiem Parken 1999.

Folgende Prioritdten sind dabei aus dem National Transport
Plan 2018-2029 (NTP) in Bezug auf Elektromobilitat zu erken-
nen (National Transport Plan 2016):

= das Setzen von Anreizen zur Nutzung emissionsfreier und
-armer Verkehrstrager, alternative Kraftstoffe, eine bessere
Kapazitatsauslastung zur Erreichung der Klimaziele ohne
Einschrankungen in der Mobilitat,

= |nvestitionen in koordinierte Landnutzung und Verkehrspla-
nung sowie Ausbau von Fahrrad-SchnellstraBen in groBen
stadtischen Gebieten.

Als mittelfristige Ziele im Bereich Infrastruktur, Markt- und
Technologieentwicklung plant die norwegische Regierung, ab
2025 keine neuen Verbrenner mehr zuzulassen. Ein Ziel des
norwegischen Parlamentes ist es, dass ab 2025 nur Neuwagen
mit Null- (Elektro, Wasserstoff) oder Niedrig-Emissionen (Plug-
In-Hybrid) verkauft werden (Norsk elbilforening 2018).

FérdermaBnahmen der Regierungen und Initiativen
anderer Akteure

Zur Umsetzung der zuvor skizzierten Ziele und Strategien set-
zen alle hier naher betrachteten Lander eine Reihe von Férder-
maBnahmen um, die den Markthochlauf der Elektromobilitat
unterstiitzen sollen und die im Folgenden ausgeftihrt werden.
Weiterhin sind diese MaBnahmen jeweils fur unterschiedliche
Zielgruppen ausgelegt.

Zusammen mit dem Bundesministerium fur Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW) férdert
das Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technolo-
gie (bmvit) Autoimporteure sowie Zweiradimporteure, um die
Elektromobilitat in Osterreich zu beschleunigen. Die Forderung
richtet sich gleichermaBBen an den betrieblichen, kommunalen
und privaten Bereich (bmvit 2017a). Die wichtigste Voraus-
setzung aller Férderangebote fir E-Mobilitat ist die Nutzung
von 100 Prozent Strom oder Wasserstoff aus erneuerbaren
Energietrdgern. Die Gesamtférdersumme betragt insgesamt
rund 72 Millionen Euro, zu der BMLFUW, bmvit und Autoim-
porteure jeweils anteilig beitragen .

In Kooperation mit dem bmvit unterstitzt der Klima- und
Energiefonds im Rahmen des Programms ,,Zero Emission Mo-
bility” aktuell auch verschiedene Leitprojekte und Forschungs-
projekte zur Elektromobilitdt mit einem Volumen von insge-
samt sieben Millionen Euro. Damit sollen vor allem marktnahe
Losungen weiterentwickelt und in Demonstratoren erprobt
werden (Klima+Energie Fonds 2018).

Elektro- und Hybridfahrzeuge, welche weniger als 20 g/km
CO; ausstoBen, erhalten eine Bonus-Malus Pramie in Héhe von
6.000 Euro. Beim Kauf eines Fahrzeuges mit einem Aussto
von 21-60 g/km CO, betragt die Pramie 1.000 Euro. Die Die-
sel-Abwrackpramie fur 11-jahrige Dieselfahrzeuge beim Kauf
eines neuen BEV betragt zusatzlich 4.000 Euro, beim PHEV
2.500 Euro. In der Fahrzeugkategorie ,L” (z.B. Vierrader,
Motorrader, Roller) betragt die Kaufpramie 250 Euro pro kWh
mit einem Limit von hoéchstens 1.000 Euro oder 27 Prozent
des Kaufpreises. Des Weiteren sind Elektrofahrzeuge von der
Kfz-Steuer befreit. Allerdings sind auch Hybridfahrzeuge, die
weniger als 100 g/km emittieren, in den ersten Jahren von der
Kfz-Steuer befreit. Weitere MaBnahmen sind die Reduzierung



Entwicklung der Elektromobilitat in Europa und ausgewahlten Landern = 55

der Mautgebihren und andere lokale Subventionen (European
Alternative Fuels Observatory [eafo] 2018b).

Weitere FérdermalBnahmen, um die Elektromobilitat zu for-
dern, sind Steuergutschriften von 30 Prozent fir Heimladesta-
tionen oder Subventionen fir die Installation von Wohn- und
Arbeitsplatzladegeraten. Eine neue Gesetzgebung schreibt
vor, dass bei 50 bis 75 Prozent der neuen oder renovierten
Parkbuchten Leitungen fur Ladestationen zwischen 7 kW und
22 kW vorinstalliert werden mussen. Im gewerblichen Bereich
muss dies bis zu 10 Prozent betragen und die Leitungen mus-
sen mindestens 22 kW haben (International Energy Agency
[IlEA] 2017a).

In den Niederlanden sind Nullemissionsfahrzeuge, d. h. BEV
und Brennstoffzellenfahrzeuge, von der Zulassungssteuer
befreit. Fir andere Fahrzeuge (inkl. PHEV) gibt es bei der
Zulassungssteuer ein progressives Stufen-System, welches die
Hohe der Steuer bestimmt. (European Alternative Fuels Obser-
vatory [eafo] 2018c). Fur PHEV gelten beispielsweise folgende
Bedingungen

= Level 1: 1-30 g COx/km; Preis: 19 Euro pro Gramm COy
= Level 2: 31-50 g COy/km:; Preis: 85 Euro pro Gramm CO,
= Level 3: > 50g COy/km; Preis: 282 Euro pro Gramm CO,.

Fur Plug-In-Hybride sollen die Steuervorteile weiter abgebaut
werden. Ab 2019 gelten fir Plug-In-Hybride die gleichen
Regeln wie fur Verbrenner (Diewitz 2016).

Des Weiteren sind Elektrofahrzeuge von der Kfz-Steuer befreit.
Plug-In-Hybride (< 51 g CO,/km) bezahlen 50 Prozent der
Mautgebihr gegentber den Verbrennern. Elektrofahrzeuge,
die als Dienstwagen und privat genutzt werden, werden mit
vier Prozent versteuert. Bei Plug-In-Hybriden liegt der Prozent-
satz bei 15 (< 51 g COx/km) sowie bei 21 Prozent (51-106 g
COy/km) (European Alternative Fuels Observatory [eafo]
20180).

Die Steuervorteile fur Elektrofahrzeuge sollen weiter ausge-
baut werden, wahrend die Vorteile fir PHEV weiter abgebaut
werden sollen.

Die norwegische Regierung setzt auf verschiedene MaBnah-
men, um den Kauf von Elektrofahrzeugen zu steigern. In
Norwegen hangt die Steuer fir Verbrenner vom Gewicht und
der Emission ab. Fir den Kauf von Verbrennern wird eine
Mehrwertsteuer von 25 Prozent fallig. Elektrofahrzeuge sind
hingegen von beiden Steuern befreit. Fur Elektrofahrzeuge ist
die Kraftfahrzeugsteuer geringer als fur Verbrenner. Die Kraft-
fahrzeugsteuer betragt fur Verbrenner umgerechnet 300-350
Euro und fir Elektrofahrzeuge 45 Euro. Staatliche Fahren
transportieren Elektroautos kostenlos und die Mautgeblhren
entfallen (GOLEM 2017).

Die Steueranreize bleiben zunachst bis 2018 bestehen und
werden in den nachsten Jahren Uberarbeitet und an die
Marktsituation angepasst.

Die meisten Elektrofahrzeuge werden nicht in Norwegen
produziert, sondern mussen importiert werden. Um einen
zusatzlichen Anreiz zu schaffen, sind keine Importsteuern fiir
Elektrofahrzeuge erforderlich. Auch die Ladeinfrastruktur wird
in Norwegen gefordert (vgl. Kapitel 5.1.1).

Die FordermaBnahme , Kostenloses Parken” fur Elektro-
fahrzeuge galt bis 2016 landesweit. Nun wurde die Forder-
maBnahme herabgestuft auf eine lokale, durch Kommunen
umzusetzende MaBnahme (International Energy Agency [IEA]
2017a).

Die Brusseler Behorde European Free Trade Association Surveil-
lance Authority (ESA), welche die Einhaltung der Normen fur
die Freinandelszone des Europaischen Wirtschaftsraums (EWR)
Uberwacht, hat die Befreiung der Mehrwertsteuer fur Elektro-
fahrzeuge in Norwegen bis 2020 verldngert. Zudem wird die
Befreiung der Kfz- und Zulassungsteuer um sechs Jahre verlan-
gert. Auch Fahrzeuge mit Brennstoffzellen werden weiterhin
subventioniert. Diese sind sechs Jahre von der Mehrwertsteuer
befreit und erhalten weitere Steuervorteile. Eine Uberpriifung
der Mehrwertsteuerbefreiung soll nach zwei Jahren stattfinden
(Koeller 2017a).

5.1.3 Beitrag der Industrie zur
Wertschopfungskette Elektromobilitat

Die Strategien und Ziele von Osterreich, Frankreich, den
Niederlanden und Norwegen bertcksichtigen sowohl die
ansassigen Industrien als auch deren Wertschépfungsketten,
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die im Folgenden beschrieben werden. Interessant ist, dass
alle betrachteten Lander ein unterschiedliches Industrieport-
rat besitzen. Frankreich kann eine groBe Automobilindustrie
aufweisen, in Osterreich werden verstarkt Antriebssysteme
entwickelt und hergestellt. Die Niederlande setzen bei der
Produktion dagegen den Fokus sehr stark auf elektrische Busse
und kleine Lkw, Norwegen hingegen importiert den GroBteil
seiner Elektrofahrzeuge.

In Osterreich sind einige Automobilhersteller und -zulieferer
ansassig, welche sich mit der Entwicklung von Fahrzeugen
und deren Komponenten beschaftigen. Vor allem innovative
Antriebsstrange fir Elektrofahrzeuge werden in Osterreich
entwickelt.

Die Anstalt far Verbrennungskraftmaschinen List (AVL) ent-
wickelt Antriebssysteme sowie die dazugehdrige Simulation
und Priftechnik. Das Unternehmen ist weltweit vertreten
und hat drei groBe Geschéaftsbereiche. Im Geschaftsbereich
.Powertrain Engineering” werden innovative Antriebsstrange
entwickelt. Der Bereich , Instrumentation and Test Systems”
beschaftigt sich mit der Entwicklung von Prifstanden und der
Messtechnik fiir Motoren, Fahrzeuge und Komponenten. Der
dritte Bereich ,, Advanced Simulation Technology” entwickelt
die Simulationssoftware fiir Motoren und Fahrzeuge (AVL
2018).

Kreisel Electric ist ein dsterreichisches Unternehmen, welches
den elektrischen Antrieb in allen Bereichen der Mobilitat inte-
grieren mochte. Das Unternehmen entwickelte die weltweit
leichteste und effizienteste Hochleistungsbatterie. In den Be-
reichen E-Karts, Pkw, Lkw, Busse, Boote und Flugzeuge sowie
Stationare Speicherlésungen ist das Unternehmen in verschie-
dene Projekte involviert. Die Kernkompetenzen reichen von
eigener Batterie-Entwicklung, -Produktion, Integration und
Testing, Prototypen und Serienfertigung bis hin zur Software-
Entwicklung (Kreisel 2018).

Das Unternehmen Magna Steyr ist ein marktunabhangiger
Entwicklungs- und Fertigungspartner der Automobilindustrie.
Magna Steyr befasst sich mit den Prozessen der Automobil-
industrie, von der Entwicklung zur Produktion, vom Konzept
bis zum Fahrzeug. Weiterhin kommt ein Produkt- und Dienst-
leistungsportfolio fur alternative Antriebs- und Energiespei-
chersysteme sowie Tank- und Trmodule hinzu. Das Spektrum

reicht von Kleinwagen bis zu Nutzfahrzeugen (Magna Steyr
2018). U.a. arbeitet Magna Steyr mit Volkswagen zusammen.
So setzt das Unternehmen u. a. Elektro-Lkw der Volkswagen-
Tochter MAN ein und fertigte in der Vergangenheit V\W-
Fahrzeuge im Grazer Magna-Werk, ebenso wie Fahrzeuge von
BMW und Daimler (Magna Steyr 2017) .

Die franzosischen Hersteller bringen verschiedene Elektro-
fahrzeuge unterschiedlicher Kategorien auf den Markt. Die
Hersteller entwickeln, vermarkten und verkaufen verschiedene
Modelle fur den Elektromobilitatsbereich. Die Bandbreite an
Elektrofahrzeugen reicht vom Stadtauto bis zum Nutzfahr-
zeug.

Die Bolloré Gruppe ist in den drei groBen Geschaftsfeldern
Transport und Logistik, Kommunikation, Energiespeicherungen
und Losung tatig. Das Geschaftsfeld Energiespeicherung und
Losung beschaftigt sich mit dem Thema Elektromobilitat. In
dem Themenbereich werden Stromspeicherldsungen fir den
mobilen und stationadren Einsatz entwickelt und produziert
(Bolloré 2018). Citroén produziert und entwickelt Elektrofahr-
zeuge vom City Car bis zum Nutzfahrzeug (Citroén 2018).

Peugeot ist ein franzosischer Fahrzeughersteller der PSA
Gruppe, die 2017 Opel und Vauxhall Gbernahm (Bénnig-
hausen 2017; Koeller 2017b). Mit der Ubernahme von Opel
ist, gemessen an den Absatzzahlen, der nach Volkswagen
zweitgroBte Autokonzern Europas mit einem Marktanteil von
rund 17 Prozent entstanden (ak/dpa-afx 2017). Peugeot bietet
Elektrofahrzeuge fur private und gewerbliche Nutzung an
(Peugeot 2018).

Ein weiterer flhrender franzdsischer Automobilhersteller ist
Renault. Seit 2011 bringt Renault verschiedene Elektrofahrzeu-
ge auf den Markt (Renault 2018).

Valeo ist ein franzosischer Automobilzulieferer. Das franzosi-
sche Unternehmen entwickelt, produziert und vertreibt Kom-
ponenten, integrierte Systeme und Module fiir die Automobil-
und Nutzfahrzeugindustrie. Spezialisiert hat sich Valeo auf die
Reduzierung von CO,-Emissionen (Valeo 2018).

In den Niederlanden sind einige Hersteller fur Elektrofahr-
zeuge und Zulieferer ansassig. Vor allem in den Bereichen
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Dienstleistungs- und Nutzfahrzeuge sind hier Unternehmen
vertreten. Von einzelnen Komponenten bis hin zum komplet-
ten Fahrzeug entwickeln und verkaufen die Unternehmen ihre
Produkte fir den Elektromobilitatsbereich.

VDL Bus & Coach hat als Hauptaktivitat die Entwicklung, die
Produktion und den Verkauf einer breiten Palette von Bussen,
Reisebussen, Fahrgestellmodulen sowie den Um- oder Ausbau
von Mini- und Midibussen mit dem dazugehorigen After-Sales-
Service sowie den An- und Verkauf von Gebrauchtbussen.
VDL Bus & Coach besteht aus mehreren Busherstellern, die ge-
meinsam auf dem Weltmarkt tatig sind. Die Produktion erfolgt
in den Niederlanden und Belgien (VDL 2018).

Die Starke von Spijkstaal liegt in der eigenen Entwicklung,
Produktion und Montage von Fahrzeugen kombiniert mit dem
exklusiven Vertrieb von Produkten, die von strategischen Part-
nern entwickelt wurden. Spijkstaal Elektrofahrzeuge eignen
sich fUr diverse Einsatzbereiche in einer Vielzahl von Markten,
u.a. in den Bereichen GroBmarkt, Militar, Wirtschaft, Pflege-
dienst, Luftfahrtindustrie, Paket- und Lieferdienste, Speditio-
nen, Freizeitindustrie, Gastronomie, Gemeindeverwaltung und
Automobilindustrie (Spijkstaal 2018).

EBUSCO ist ein Unternehmen, welches sich mit der Entwick-
lung, Vermarktung und dem Verkauf von vollelektrischen
Bussen fur den europaischen Markt spezialisiert hat. Beste-
hende Konstruktionen sind an die europdischen Vorschriften
angepasst. EBUSCO ist ein Vorreiter in der Entwicklung des
elektrischen Busverkehrs. Zudem erhielt das Unternehmen als
erstes in Europa eine vollstandige europdische Typenzulassung
fUr einen vollelektrischen Bus (Ebusco 2018).

EMOSS entwirft, entwickelt, produziert und testet innovative
elektrische Antriebsstrange und ist in der Lage, jedes Nutzfahr-
zeug auf Elektroantrieb umzustellen — von Lieferwagen bis zu
vollelektrischen Lkws und verlangerten Elektro-Sattelschlep-
pern. EMOSS bietet elektrische Stadtbusse mit einer Kapazitat
von bis zu 16 Personen (EMOSS 2018).

Das Unternehmen DAF Trucks N.V war eines der ersten, die
ein Hybrid-Fahrzeug mit Elektroantrieb fir den Verteilerverkehr
vorgestellt haben. Es hat seitdem an der Weiterentwicklung
eines hybriden oder rein elektrischen Antriebsstrangs wei-
tergearbeitet. Im Frihjahr 2018 hat DAF verkindet, dass es
gemeinsam mit dem niederlédndischen Hersteller VDL auf Basis

des konventionellen DAF CF neue E-Trucks fur einen Feldver-
such aufbauen wird (Hoffmann 2018).

Norwegen ist vom Import von Elektrofahrzeugen sehr stark
abhdngig. Ein Automobilhersteller, welcher kleine Elektrofahr-
zeuge fur den Stadtverkehr produziert, ist Buddy Electric. Bud-
dy Electric,friher u.a. bekannt als ,,Pure Mobility” und ,EIBl
Norge AS”, ist der Produzent von Buddy, einem norwegischen
Stadt-Elektroauto. Das Unternehmen wurde 1992 gegriin-
det und ist seitdem in der Elektrofahrzeugbranche tétig. Die
Elektrofahrzeuge sind 3-Sitzer und sehr sparsam im Verbrauch
(Buddy Electric 2018).

5.2 China

5.2.1 Marktentwicklung der Elektromobilitat und
Status der Ladeinfrastruktur

China entwickelte sich innerhalb kurzer Zeit zum Leitmarkt fur
Elektromobilitdt und ist nunmehr der gréBte Elektromobilitats-
markt weltweit (Abele 2018b). China ist vor allem in Absatz
und Wachstum des Gesamtmarktes fuhrend (Bratzel et al.
2017, S. 20), was in einem bemerkenswert groBen Bestand an
rein batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen resultiert, der
2017 knapp unter einer Million lag (Abbildung 16). Zusatz-
lich kommen noch gréBere Flotten an Nutzfahrzeugen und
Bussen dazu, deren Ausbau in China massiv gefordert wird. In
dhnlichen GréBenordnungen mithalten kénnen derzeit nur die
USA. Zumindest beim Bestand der Plug-In Hybrid-Fahrzeuge
lagen die USA 2017 noch vor China. Bis 2020 mdchte die chi-
nesische Regierung insgesamt funf Millionen Elektrofahrzeuge,
davon 4,6 Millionen sogenannte Passenger Light Duty Vehicles
(PLDV), 0,2 Millionen Busse und 0,2 Millionen Lkw, zusatzlich
auf die StraBen bringen (International Energy Agency [IEA]
2018, S. 34).

Bezogen auf den Marktanteil relativieren sich diese Zahlen
jedoch wieder (Abbildung 17). Denn hier zeigt sich, dass
der Anteil an Elektrofahrzeugen im Verhéltnis zum Gesamt-
fahrzeugbestand in China mit 1,81 Prozent (BEV) bzw. 0,43
Prozent (PHEV) nach wie vor sehr gering ist.

Auch im Bereich der Ladeinfrastruktur ist China filhrend, denn
China hat im internationalen Vergleich den gréBten Bestand
an Ladepunkten (International Energy Agency [IEA] 2018).
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Hervorzuheben ist dabei auch der vergleichsweise groBe Anteil
an Schnelllade-Infrastruktur (Abbildung 18).

2016 verfugten weniger als zehn Prozent aller Besitzer von
New Energy Vehicles Uber einen Stellplatz mit Ladesaule. Das
Fehlen rentabler Geschaftsmodelle hemmt den Ausbau von
Ladestationen an ¢ffentlichen Platzen. Auch Normen und
Standards fur Schnellladesysteme befinden sich erst in der
Entwicklung (Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusam-
menarbeit [GIZ] 2016). Trotz des im Vergleich mit den USA
oder Japan weit fortgeschrittenen Ausbaus der Ladeinfrastruk-
tur besteht in deren Bereitstellung nach wie vor eine groBe
Herausforderung fur die Elektromobilitat in China (Abele
2018¢). So leben beispielsweise viele Menschen in China in
Hochhauskomplexen ohne eigene Garage mit Stromanschluss
(Viehmann 2018). Daher investiert die chinesische Regierung
auch weiterhin massiv in den Ausbau der Ladeinfrastruktur.
Bis 2020 sollen insgesamt 4,8 Millionen neue Ladepunkte in
China entstehen (Eckl-Dorna 2017).

Um den Ausbau der Ladeinfrastruktur voranzutreiben, hat
eine Reihe chinesischer Kommunen gemeinsam mit vorwie-
gend staatlichen Betrieben die Anstrengungen verstarkt, eine
Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge aufzubauen sowie
groBangelegte Forschungsaktivitaten zu Stromnetzkontroll-
technologien zu bindeln. In den ,,Richtlinien fur den Ausbau
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der Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge 2015-2020" der
chinesischen Regierung wurde beispielsweise festgeschrieben,
dass auf allen Parkplatzen neuer Wohnimmobilien die Mog-
lichkeit zur Installation privater Ladesaulen geschaffen werden
muss. Dies soll dazu beitragen, dass bis 2020 mindestens
120.000 offentlich zugéangliche Ladestationen in China zur
Verfligung stehen werden (Deutsche Gesellschaft fur Internati-
onale Zusammenarbeit [GIZ] 2016, S. 7). Ein Ziel, das nunmehr
Uberholt ist.

Mittlerweile wird angestrebt, bis 2020 4,3 Millionen private
Ladepunkte und eine halbe Million &ffentliche Ladestationen
fir Pkw, sowie 4.000 Ladestationen fur Busse, rund 2.500 La-
destationen fur Taxis, 2.500 Ladestationen fur Spezialfahrzeu-
ge, circa 2.400 offentliche Ladestationen in Stadten und eine
halbe Million 6ffentliche Ladepunkte und circa 850 Schnell-
ladestationen auf den SchnellstraBen zwischen GroBstadten
(,intercity quick-charge-stations”) einzurichten (International
Energy Agency [IEA] 2016b, S. 29).

In China werden mit dem privaten Pkw nur selten gréBere
Entfernungen zwischen Stadten oder tGber Land zurlickgelegt.
Fahrten mit dem Privatwagen beschranken sich weitgehend
auf innerstadtische Fahrten und sind damit vergleichsweise
kurz. Die allgemeinen Nachteile von batterieelektrischen Fahr-
zeugen fallen somit weniger ins Gewicht.
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Abbildung 16: Entwicklung des Fahrzeugbestandes von Elektrofahrzeugen (Pkw)
in China 2013-2017 (eigene Darstellung, Datenbasis: International Energy
Agency [IEA] 2018)

Abbildung 17: Entwicklung des Marktanteils von Elektrofahrzeugen (Pkw) in
China 2013-2017 (eigene Darstellung, Datenbasis: International Energy Agency
[IEA] 2018)



Entwicklung der Elektromobilitat in Europa und ausgewahlten Landern = 59

Nichtsdestotrotz mochte die chinesische Regierung den Auf-
bau von Ladeinfrastruktur auch fir den Fernverkehr férdern,
um die Verbreitung von Elektrofahrzeugen in China weiter
zu beschleunigen, und tatigt Investitionen in den Aufbau von
Schnellladestationen an Autobahnen.

5.2.2 Trends auf dem Markt und bei der
Forschung und Entwicklung

Der chinesische Automobilmarkt wird von verschiedenen
Trends und Entwicklungen beeinflusst. Aktuelle Trends gehen
in Richtung Vernetzung und Automatisierung von Fahrzeugen
(Abele 2018c). Diese Trends werden vor allem von den Bemu-
hungen getrieben, nicht nur die Emissionen, sondern auch das
Verkehrsaufkommen insgesamt zu reduzieren. Diese techno-
logischen Entwicklungen und Konzepte wie z.B. Car-Sharing
kdnnen vor allem in Kombination mit Elektrofahrzeugen ihr
volles Potenzial in Richtung einer nachhaltigen Mobilitat ent-
falten. Potenziale fur kleinere Elektrofahrzeuge ergeben sich
daraus, dass in GroBstadten Zweitwagen aktuell sehr gefragt
sind (Abele 2018¢).

Carsharing ist in Verbindung mit der Elektromobilitat seit
einiger Zeit ein wichtiges Thema in China (Abele 2018c). Nach
einer Prognose der Unternehmensberatung Roland Berger
wird es bis 2018 in China rund 18.000 Carsharing-Fahrzeuge
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Abbildung 18: Entwicklung des Ausbaus der Ladeinfrastrukturen in China
2014-2017 (eigene Darstellung, Datenbasis: International Energy Agency [IEA]
2018)

geben (Trentman 2015). Diese Anzahl ist allerdings gegentber
einer Verkaufszahl von 18 Millionen Fahrzeugen im Jahr 2014
immer noch sehr gering. Allerdings werde der steigende Be-
wusstseinswandel bei jingeren Chinesen und der Mangel an
verflgbaren Taxis das Carsharing langfristig immer attraktiver
machen. Das bietet auch Geschaftsmaoglichkeiten far auslan-
dische Hersteller. Weitere Attraktivitat kann das Carsharing
durch den Einsatz selbstfahrender Fahrzeuge gewinnen. Dafiir
gibt es in China groBes Potenzial, bedingt durch chinesische
Internetkonzerne wie Alibaba, Tencent und Baidu, die mittler-
weile in den Sektor der Mobilitatsdienstleistungen eingestie-
gen sind.

Beispielsweise forscht Alibaba zusammen mit SAIC an autono-
men Fahrzeugen. Gemeinsam haben sie kirzlich ein soge-
nanntes Internet-Car auf den Markt gebracht (Feijter 2016).
Dieser Ausdruck ist angelehnt an das Internet of Things, in
dem Smartphone, Auto und Zuhause miteinander verbun-
den sind und sich wechselseitig steuern kénnen. Wahrend
das Fahrzeug von SAIC entwickelt wurde, bestand der Anteil
von Alibaba in der Entwicklung des Betriebssystems fur das
Infotainment System im Auto ,, YunOS for Car”. Dessen
verschiedene Features kdnnen unterschiedliche Gerate im ei-
genen Internet of Things steuern wie Fernseher, Klimaanlage,
Kihlschrank, Mikrowelle, Spielekonsolen, Smart Watches und
Roboterstaubsauger.

Auch die Entwicklung intelligenter Transportsysteme ist derzeit
ein Thema auf dem chinesischen Markt. Sie dient dem Ziel,
den Verkehr in Chinas schnell wachsenden dichtbesiedelten
Stadtgebieten in den nachsten Jahrzehnten besser zu bewal-
tigen. Bereits seit 2013 ist in diesem Thema SAP engagiert
(SAP 29.05.2013), die 2017 zusammen mit der Stadt Nanjing
auf Basis der SAP-loT-Plattform und SAP HANA ein intelligen-
tes Verkehrssystem aufsetzen (Taylor 2017). Weiterhin sind
an dem Thema verschiedene andere deutsche Zulieferer und
OEM beteiligt, darunter Daimler und VW (Verband Deutscher
Maschinen- und Anlagenbau [VDMA] 2017).

Die Integration von Elektrofahrzeugen in die stadtische Inf-
rastruktur erfahrt eine wachsende Bedeutung in China. Die
Verbindung von Elektromobilitat mit Smart Grids zu einem In-
ternet of Cars stellt fr China eine groBe Chance dar, sich zum
weltweiten Marktfuhrer zu entwickeln. Aus diesem Grund
unternimmt das Land groBe Anstrengungen hinsichtlich der
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Entwicklung einer digitalen Infrastruktur und eines eigenen
Telekommunikationsstandards (Meissner und Wibbeke 2016).

5.2.3 Sozio-6konomische Rahmenbedingungen
zur Unterstiitzung/Férderung der Elektromobilitat
Die Volksrepublik China ist eine der groBten Volkswirtschaften
der Welt (Schmitt 2017). Gleichzeitig hat China auch ein mas-
sives Umweltproblem (Flatten 2017), weshalb das Land groBes
Interesse an der Nutzung erneuerbarer Energien hat. Dies
betrifft auch den Verkehrssektor, wo China mit groBBer Kraft
auf den Umstieg in Richtung Elektromobilitat drangt. Denn ihr
volles Potenzial kann die Elektromobilitat erst dann entfalten,
wenn der Strom, mit dem die Elektrofahrzeuge geladen wer-
den, aus erneuerbaren Energietragern gewonnen wird.

Laut einer Studie der Tsinghua Universitat (Deutsche Gesell-
schaft fir Internationale Zusammenarbeit [GIZ] 2016, S. 8f.)
sind die 6kologischen Vorteile der Elektromobilitét in China
noch gering. Dadurch, dass Kohle derzeit und in absehbarer
Zukunft einen GroBteil der Energie in China erzeugen wird,
werden New Energy Vehicles (NEV)” weiterhin mit Kohlestrom
geladen. Dies fuhrt dazu, dass durch die Elektromobilitat in
China derzeit eher eine Verlagerung von Emissionen aus den
Stadten in die auBerstadtischen Gebiete erfolgt, in denen die
Kohlekraftwerke stehen, anstatt eine wahre Reduzierung von
Emissionen zu erwirken. Eine Senkung von CO,-Emissionen
wird dennoch in geringem Umfang erreicht.

Nach dem derzeitigen Stand der Technik haben NEV in China
durch die Verwendung von Kohle als wichtigstem Energie-
trager eine geringere Energieeffizienz als konventionelle
Verbrennerfahrzeuge und verursachen einen héheren Ausstol3
von Feinstaub. Hinzu kommen veraltete Produktionsprozesse
fur Fahrzeuge und Komponenten sowie ineffiziente Kraftwer-
ke, die den AusstoB von Emissionen zusatzlich erhdhen und
die 6kologischen Vorteile der Elektromobilitdt in China noch
begrenzen (Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusam-
menarbeit [GIZ] 2016, S. 9).

Der mit dem wachsenden Wohlstand der chinesischen Be-
volkerung verbundene Wunsch nach dem eigenen Fahrzeug

und die stark ansteigende Motorisierung und die wachsenden
Fahrzeugzahlen in China fuhrten zu einem Anstieg an Luftver-
schmutzung und Treibhausgasemissionen, verursacht durch
den Verkehrssektor, der insbesondere in gréBeren Stadten

die Grenzen des Ertraglichen erreicht bzw. Uberschritten hat.
Im Jahr 2014 betrug der AusstoB von Treibhausgasemissio-
nen durch den Verkehrssektor 989 Millionen Tonnen. Laut
Prognosen wird dieser sich bis 2030 verdoppeln (Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit [GIZ] 2016).
Damit einhergehend wéchst in China die Abhangigkeit von
Erdolimporten zur Sicherstellung der Kraftstoffversorgung fur
den Fahrzeugmarkt.

Seit 2009 ist China der weltweit gréBte und dynamischste
Fahrzeugmarkt und der Trend geht klar zu weiterem Wachs-
tum. Ohne Elektromobilitat — verbunden mit einer Reform des
Energiesystems — kann diese Entwicklung in ékologisch und
sozial vertraglicher Weise nicht vonstatten gehen (Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit [GIZ] 2016).

Die chinesische Bevolkerung fordert zunehmend mehr Um-
welt- und Klimaschutz ein (Ankerbrand 2015; tagesschau.de
2018) und erhoht so zusatzlich den Druck auf die Regierung,
auf diesem Gebiet tatig zu werden.

5.2.4 Rechtliche und politische
Rahmenbedingungen zur Férderung der
Elektromobilitat

Nationale Strategien und Ziele

China verfolgt das Ziel, die Elektromobilitat voranzubringen,
um damit vor allem die einheimische Wirtschaft zu starken,
denn Elektromobilitdt wird als wichtiges industriepolitisches
Thema verstanden (Wolter und Scherf 2016, S. 53). Durch
.Leapfrogging”® im Bereich der Elektrofahrzeuge sollte der
technische Rickstand chinesischer Hersteller gegentber
auslandischen Herstellern bei Verbrennerfahrzeugen wettge-
macht werden (Wolter und Scherf 2016, S. 53). Der Staat hat
somit sehr groBen Einfluss auf die Entwicklungen der Elekt-
romobilitat und fordert diese nicht nur durch entsprechende
Forderprogramme. Fahrzeughersteller wie BAIC sind staatliche

7 Mit diesem Sammelbegriff werden in China sowohl batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge als auch Fahrzeuge mit Plug-In-Hybridantrieb oder Brenn-

stoffzellenfahrzeuge bezeichnet.

8 Mit Leapfrogging wird sinngemaB das Uberspringen bzw. Auslassen eines gegenwartig am Markt erhéltlichen Produkts bezeichnet. Stattdessen wird die
Innovationskraft auf zukinftige Produktgenerationen gerichtet, um dort friihzeitig einen Marktvorteil zu erlangen (vgl. Kirchgeorg et al. 2018).
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Unternehmen (Fasse 2018), weshalb der Staat auch groBen,
direkten Einfluss auf die Produktion von Elektrofahrzeugen —
und den Wettbewerb — hat.

Industriepolitisch bildet die Elektromobilitat einen zentralen
Bestandteil der langfristigen Strategie Chinas, die heimische
Automobilindustrie zu starken und chinesische Marken als
Hochqualitatsprodukte auf dem globalen Markt zu etablieren.
Nach Prasident Xi Jinping mochte China mit Hilfe der Elekt-
romobilitat die Entwicklung zu einer ,starken Autonation”
bewaltigen, deren Automobilmarkt durch hohe Verkaufszah-
len, insbesondere aber auch durch eigene Innovationen und
heimische Wertschépfung bestimmt ist (Deutsche Gesellschaft
fUr Internationale Zusammenarbeit [GIZ] 2016).

Anstatt den Ruckstand Chinas hinsichtlich traditioneller Ver-
brennertechnologien gegendber westlichen Industrienationen
aufzuholen, setzt man den Fokus auf ,New Energy Vehicle”-
Technologien. China strebt an, in diesen Bereichen schnell
Expertenwissen aufzubauen und sich somit einen Wettbe-
werbsvorsprung auf dem globalen Markt zu verschaffen. So
erklarte die chinesische Regierung die NEV-Industrie als eine
der sieben neuen Schlisselmarkte und definierte bereits 2011
135 verschiedene Fahrzeugmodelle als NEV (Doraczynska und
Bierau 2014).

Eine zentrale Rolle dabei spielt der im Mai 2015 vom Staatsrat
veroffentlichte nationale Entwicklungsplan ,Made in China
2025", in dem ambitionierte Ziele fur die chinesische Auto-
mobilindustrie vorgegeben werden: 2020 sollen insgesamt
fanf Prozent des Kfz-Absatzes NEV stellen. Damit dirfte der
Verkauf zwei Millionen erreichen. Bis 2025 kénnte der Anteil
auf mindestens 20 Prozent steigen. Dabei mussen die Fahrzeu-
ge zu 70 Prozent aus chinesischer Produktion stammen. (Abele
2018¢).

Darlber hinaus wird ein Zeitplan fir den Komplettausstieg aus
Verbrennungsmotoren diskutiert, welcher bislang jedoch noch
nicht offiziell feststeht (Abele 2018c). Bis 2030 soll der Anteil
der NEV an den verkauften Fahrzeugen in China 40 bis 50 Pro-
zent betragen (International Energy Agency [IEA] 2018, S. 34).
Dass der Komplettausstieg erfolgen soll, dartiber gibt es auch
bei den Automobilherstellern keine Zweifel (Abele 2018a).

In ihrem Bestreben, sich unabhangig von auslandischem
Know-how und auslandischen Produkten zu machen und

heimische Hersteller und Produkte zu starken, unternimmt die
chinesische Regierung verschiedene MaBnahmen.

Vor allem mit ihren verkindeten Planen zur Einfihrung einer
E-Auto-Quote geht sie einen groBen Schritt weiter. Hersteller,
die ausschlieBlich oder tUberwiegend Elektrofahrzeuge produ-
zieren, werden dadurch bevorzugt. Zukunftig soll es fir Auto-
mobilhersteller zur Pflicht werden, fur jedes in China verkaufte
Fahrzeug Kreditpunkte zu sammeln. Die erzielte Punktzahl
muss hierbei mindestens zehn Prozent (ab 2020: 12 Prozent)
seines produzierten Kfz-Volumens entsprechen. Wird diese
Quote nicht erfallt, mUssen sie alternativ auch Punkte von
anderen Herstellern abkaufen oder eine Strafe zahlen (Abele
2018a). Dabei bringt nach Faustformel jedes batterieelektri-
sche Fahrzeug vier Kreditpunkte und jeder Plug-in-Hybrid zwei
Punkte ein. Auch Fahrzeuge mit langerer Reichweite bringen
zusatzliche Punkte (Abele 2017). Urspringlich sollte die Quo-
tenregelung bereits ab 2018 gultig sein. Nach Protesten der
in- und auslandischen Automobilindustrie hat die chinesische
Regierung die Einfihrung der Quote allerdings auf 2019 ver-
schoben (Abele 2017). Sie gilt dann fir alle Hersteller ebenso
wie fur Importeure, die mehr als 30.000 Fahrzeuge pro Jahr
produzieren. Um die Verkaufe von Pkw mit Verbrennungsmo-
toren aufrechterhalten zu kénnen, mussen daher auch deut-
sche Hersteller ktinftig vermehrt NEV herstellen (Abele 2018b).

Innerhalb der nachsten funf Jahre will die chinesische Regie-
rung auBerdem alle Investitionsbeschrankungen im Automo-
bilbau aufheben. Damit setzt China starker als bisher auf den
Wettbewerb mit dem Ziel, an die internationale Weltspitze zu
fahren (Abele 2018d).

In China herrschte lange Zeit fur auslandische Unternehmen
ein Joint-Venture-Zwang (Abele 2018a). Auslandische Un-
ternehmen durften nicht allein auf dem Markt aktiv werden
und im Rahmen des zuvor erwahnten Planes ,Made in China
2025" treibt die Regierung somit den Aufbau einer vollstan-
digen NEV-Wertschopfungskette mit hohen inlandischen
Marktanteilen voran (Abele 2018b). Im April 2018 kiindigte
die chinesische Regierung an, den Joint-Venture-Zwang far
Fahrzeughersteller aufzuheben, zunachst nur fur Hersteller
von Elektrofahrzeugen und Plug-In-Hybriden, ab 2020 auch
fur nicht elektrifizierte Nutzfahrzeuge und ab 2022 fir nicht-
elektrifizierte Pkw (Werwitzke 2018b). Auch die Importzolle
sollen in diesem Zusammenhang gesenkt werden (Werwitz-
ke 2018b). Erwartet wird u. a., dass einheimische Hersteller
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gezwungen sein werden, ihre eigene Position schneller zu
starken und nicht mehr langer auf starke Partner in Joint Ven-
tures bauen kénnen. Als Risiko wird aber ebenfalls gesehen,
dass auslandische Hersteller innerhalb der nachsten zehn Jahre
komplett unabhangig sein kénnen und so ihre Position gegen-
Uber chinesischen Herstellern ausbauen kénnen (Bloomberg
Hyperdrive 2018).

FérdermaBBnahmen der Regierung und Initiativen
anderer Akteure

Das Wachstum des NEV-Marktes resultiert aus einer deutlichen
Steigerung von sowohl Produktion als auch Verkauf von NEV
und ist ebenfalls eine Folge der FérdermaBnahmen als Kombi-
nation aus fiskalischen und ordnungspolitischen Instrumenten
sowie steigenden Fahrzeugangeboten der Hersteller. Um ihre
Ziele zum Ausbau der Elektromobilitdt zu erreichen, fordert die
chinesische Regierung seit 2009 sowohl Uber Forschungs- und
Entwicklungsférderprogramme den technologischen Fort-
schritt im Bereich New Energy Vehicles als auch Uber umfas-
sende Subventionen und Initiativen das Marktwachstum in
China.

Im Jahr 2015 investierte die Regierung circa zehn Milliarden
Euro fur die Férderung von Forschung und Entwicklung an
Universitaten, in Forschungseinrichtungen und fir Fahrzeug-
hersteller sowie fur den Aufbau der Ladeinfrastruktur und den
Absatz von NEV Uber Kaufanreize (econet china 2015).

Parallel dazu wurde eine Reihe restriktiver MaBnahmen fir
den Betrieb konventioneller Benzin- und Dieselfahrzeuge erlas-
sen, z.B. in Form von Fahrverboten an bestimmten Tagen oder
in bestimmten Bezirken.

Einen groBen Anreiz fur die Anschaffung eines NEV stellen die
Zulassungsbedingungen fur Neufahrzeuge dar. In Shanghai
werden pro Jahr nur wenige tausend Pkw-Kennzeichen ver-
steigert und dafir hohe Summen bis zu umgerechnet 10.000
Euro verlangt. Fur NEV werden Nummernschilder hingegen
direkt vergeben (AHK Delegations of German Industry and
Commerce, German Industry and Commerce Co. Ltd 2015a).

Einen groBen Anreiz stellen auch die vergleichsweise hohen
Subventionen fur den Kauf eines NEV dar. Abhdngig von der
elektrischen Reichweite des Fahrzeugs betrug die Hohe des
staatlichen Kaufzuschusses 2016 umgerechnet etwa bis zu
7.500 Euro (International Energy Agency [IEA], 2017b, S. 333).

Dazu kommen haufig lokale Subventionen, die die Férdersum-
me bis auf das Doppelte erhéhen kdnnen (Deutsche Gesell-
schaft fur Internationale Zusammenarbeit [GIZ] 2016). Bei
einem durchschnittlichen Kaufpreis von umgerechnet 35.000
Euro fur ein batterieelektrisches Fahrzeug in China werden
dem Kéaufer demnach nahezu 50 Prozent der Kosten vom
Staat erstattet. Diese Zuschisse werden allerdings in der Regel
nur fur den Kauf chinesischer NEV-Modelle gewahrt.

Zwischen 2009 und 2015 hat die chinesische Regierung knapp
4,5 Milliarden Euro fur Kaufzuschisse ausgegeben. Nun sollen
die Kaufpramien sukzessive abgebaut werden und bis 2020
auf 40 Prozent des Niveaus von 2016 absinken. 2017 wurde
die Anreiz-Politik auBerdem modifiziert und ein Bonus-Malus-
Mechanismus integriert (International Energy Agency [IEA]
2017b, S. 332). 2018 wurden die Subventionen etwa dahin-
gehend angepasst, dass Elektro-Pkw mit einer Reichweite

von weniger als 150 Kilometer gar keine Subventionen mehr
erhalten. Mit weniger als 300 Kilometer erhalten sie eine
abgestufte Subvention. Bei Fahrzeugen mit groBerer Reichwei-
te (400 Kilometer und mehr) hingegen wird der Kaufzuschuss
auf umgerechnet 6.445 Euro hochgesetzt (B&nnighausen
2018d). Damit sollen Fahrzeuge mit groBer Batteriekapazitat
und Reichweite und somit fortschrittlichere und nachhaltigere
Technologien gefordert werden.

5.2.5 Beitrag der Industrie zur
Wertschopfungskette Elektromobilitat

Der chinesische Markt ist aufgrund seines gewaltigen Markt-
potenzials zwar fur Automobilhersteller attraktiv. Aufgrund
der stark auf die Férderung chinesischer Unternehmen
fokussierten Politik (vgl. Kapitel 5.2.4) ist er fur auslandische
Automobilhersteller bislang allerdings nur schwer zuganglich
gewesen.

China wird als ein Produktionsstandort fur Elektromobilitat
angesehen, der auch die komplette Wertschopfungskette ab-
bilden kann (Abele 2018a). Hervorzuheben ist in China daher
vor allem die enorm starke Produktion an Elektrofahrzeugen.
So wurden im letzten Jahr 592.000 NEV produziert (CAAM o.
J.). Vor allem einheimische Hersteller, wie z.B. BYD Auto, Chi-
nas Branchenfuhrer und Chinas zweitgréBter Batteriehersteller
(Abele 2018a) oder BAIC BJEV, beherrschen dabei aufgrund
der zuvor geschilderten Rahmenbedingungen den Markt.
2017 betrug der Anteil ausléandischer Hersteller an den ver-
kauften Autos in China nur rund vier Prozent (Abele 2018c).
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In Hinblick auf die gesamte Wertschopfungskette strebt die
chinesische Regierung folgende Ziele an: Bis 2020 soll der
Anteil aus heimischer Produktion bei Batterien, Elektromoto-
ren und Kernkomponenten fur den Elektroantrieb 80 Prozent
betragen und bei Elektromotorensteuerung mindestens 20
Prozent (Abele 2018a).

2014 gab es in China insgesamt mehr als 100 Fahrzeugher-
steller und fast 8.000 Hersteller von Fahrzeugkomponenten
und -systemen. Diese sind vorwiegend in Std-, Ost-, Nordost-
und Zentralchina angesiedelt. Die groBten Fahrzeughersteller
wie FAW, Dongfeng und Changan sind in Staatsbesitz oder
gehoren Lokalregierungen (z.B. SAIC, BAIC, Chery und die
Guangzhou Automotive Group) (Doraczynska und Bierau
2014). Der groBe Anteil der staatlichen Unternehmen ist darin
begrindet, dass private Unternehmen im Vergleich dazu

oft groBBe Hiirden zu bewaltigen haben, um sich auf dem
chinesischen Markt zu etablieren. So ist beispielsweise von
Regierungsseite eine Kooperation zwischen Universitaten und
Forschungsinstituten nur staatlichen Unternehmen gestattet.

Die Bestrebungen der chinesischen Regierung bestehen darin,
innerhalb der Automobilindustrie Allianzen fur die ganze
Elektromobilitatsindustrie zu bilden. Aus diesem Grund wurde
die branchentbergreifende ,, State-owned Enterprise Elec-

tric Vehicle Industry Alliance” (SEVIA) im Jahr 2010 von der

. State-owned assets supervision and administration commissi-
on of the state council” (SASAC) gegriindet. SEVIA zielt darauf
ab, chinesische staatliche Unternehmen aus den Sektoren
Automobil-, Batterie- und Elektro-Industrie, Ladeinfrastruk-
tur, GrundstickserschlieBung und Produktion in einer Non-
Profit-Organisation zu vereinen, um zum einen Regulierung
und Vereinheitlichung relevanter Technologiestandards im
Bereich Elektromobilitat voranzubringen und die harmonische
Entwicklung von Unternehmen entlang der Wertschopfungs-
kette zu koordinieren und zum anderen die Entwicklung der
NEV-Industrie zu leiten und die internationale Wettbewerbs-
fahigkeit chinesischer Unternehmen im Automobilbereich zu
starken (Standards Portal 2011).

Um die Kontrolle in der Automobilindustrie weiter auszubau-
en, sieht die chinesische Regierung darlber hinaus vor, im
Laufe der nachsten Jahre die Anzahl der staatlichen OEM auf
zehn zu reduzieren, indem Pflichtallianzen zwischen Fahrzeug-
herstellern und Zulieferunternehmen gebildet werden, die
nach und nach durch den Aufkauf weiterer kleinerer Unter-

nehmen vergroBert werden. Mit Hilfe dieser Strategie soll
erreicht werden, dass nur noch einzelne private Unternehmen
auBerhalb der groBen Industriekonglomerate existieren (Liu
und Kokko 2013).

Bislang blieb die Strategie der chinesischen Regierung, die Zahl
der Kfz-Hersteller zu reduzieren, allerdings ohne Erfolg (Abele
2018b). Inwiefern sich die in Kapitel 5.2.4 erwdhnten Bema-
hungen zur Offnung des Marktes fur auslandische Hersteller
hierauf auswirken, ist derzeit unklar.

Getrieben durch die Nachfrage nach NEV und Energiespei-
chern wird dem Batteriesektor in China ein Wachstum von
mehr als acht Prozent tber die kommenden Jahre prognosti-
ziert (Sino Market Insight 2014). Die wachsende Bedeutung
der Batterieindustrie spiegelt sich in den MaBnahmen und
Investitionen wider, die die chinesische Regierung und einzel-
ne Lokalregierungen in die Forschung und den Aufbau von
Know-how im Bereich Batterietechnologien leisten. Diese
Bemihungen werden auch im internationalen Kontext tber
die Anzahl wissenschaftlicher Publikationen sichtbar, die mit
18,4 Prozent der Verdffentlichungen im Bereich der Batte-
rieforschung weltweit im Jahr 2010 bereits an zweiter Stelle
hinter den USA mit 28,5 Prozent lagen (Doraczynska und
Bierau 2014).

Der schnelle technologische Fortschritt hat China besonders
im Bereich der batterieelektrischen Busse in eine fihrende
Position auf dem Weltmarkt gebracht. Leitende Firmen sind
dabei BYD, Yutong, Zhongtong, Ankai und King Long. Dabei
fahrt insbesondere BYD den Weltmarkt an und vermarktet
seine Produkte bereits seit 2015 in Asien, Europa, den USA
und Stdamerika. Der BYD ebus ist ein rein batterieelektrisches
Modell und der weltweit erste mit einem Lithium-Eisenphos-
phat-Akkumulator (Weckbrodt 2015). Auch in Europa wird
dieses Modell im 6ffentlichen StraBenverkehr eingesetzt,
beispielsweise seit Mdrz 2016 im Liniendienst der Londoner
Verkehrsbetriebe (Werwitzke 2017; Bonnighausen 2018c).

5.3 Japan

5.3.1 Marktentwicklung der Elektromobilitat und
Status der Ladeinfrastruktur

Japan gilt als Pionier hinsichtlich alternativer Antriebssysteme
und hat einen der weitentwickeltesten Markte im Bereich der
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Elektromobilitat. In Japan steht aber vor allem der Markt fiir
Hybridfahrzeuge im Vordergrund, dieser ist der groBte welt-
weit. Dies ist vor allem dem groBen Erfolg des Toyota Prius zu
verdanken, der bereits 1997 auf den Markt kam (Scherf und
Wolter 2016, S. 37). Japanische Automobilhersteller versuchen
jetzt, den technologischen Vorsprung im Bereich der Hybrid-
fahrzeuge auf den Bereich der Elektrofahrzeuge insgesamt
auszudehnen (Bierau et al. 2015, S. 10). Wenn durch Anstren-
gungen und Investitionen in Forschung und Entwicklung der
japanischen Hersteller die Technologie ausgereifter und die
Produktion giinstiger geworden sind, werden die rein batterie-
elektrischen Fahrzeuge bzw. Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge zukunf-
tig das zweite Standbein ihrer Produktion sein (Maurer 2018b).

Die Nachfrage nach Hybridfahrzeugen ist aktuell hoher als
nach BEV, was vor allem mit dem hohen Wertverlust bei BEV
im ersten Jahr erklart wird (Maurer 2018b). Dennoch steigt der
Fahrzeugbestand an BEV ebenso wie PHEV stetig an (Abbil-
dung 19). Das lasst sich dadurch erklaren, dass Elektrofahr-
zeuge in Japan eine verhaltnismaBig lange , Tradition” haben.
Der Marktanteil an BEV bzw. PHEV ist allerdings relativ gering
(Abbildung 20).
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Der japanische Markt fur Elektrofahrzeuge wird stark von
einheimischen Herstellern dominiert (Bierau et al. 2015, S. 11).
Unter den Top Funf der meistverkauften Elektrofahrzeuge
finden sich demnach nur Fahrzeuge von Toyota, Nissan und
Honda, wovon bis auf den Nissan Leaf und den Toyota Prius
alle Hybridfahrzeuge sind (Maurer 2018b). Darber hinaus
zeigt sich, dass sich japanische Automobilhersteller mit der
Uberarbeitung der bestehenden Modelle und der Ausweitung
der Modelpalette begniigen (Bernhart et al. 2017, S. 11).° Die
Kaufpreise fir Modelle japanischer Hersteller liegen zum Teil
deutlich unter denen auslandischer Hersteller (International
Energy Agency [IEA] 2016¢, S. 322).

Ein wichtiges Thema fur den japanischen Markt ist die Mik-
romobilitat bzw. die Nutzung von Kleinstfahrzeugen (,, Kei-
Cars”) (Bauer et al. 2018, S. 47). Der Bedarf hierzu ergibt

sich aus der hohen Urbanisierungsrate und dem Platzmangel.
Deshalb eignen sich Kei-Cars besonders fiir die japanischen
Bedingungen. Ein Beispiel fur ein Kei-Car ist der Mitsubishi
i-MiEV. Das Thema Mikromobilitat betrifft auch die Klasse der
Light Electric Vehicles, wie z.B. Lastenfahrrader oder Pedelacs,
mit denen vor allem das Problem der , letzten Meile”, also der
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Abbildung 19: Entwicklung des Fahrzeugbestandes von Elektrofahrzeugen (Pkw)
in Japan 2013-2017 (eigene Darstellung, Datenbasis: International Energy
Agency [IEA] 2018 Global EV Outlook 2018)

Abbildung 20: Entwicklung des Marktanteils von Elektrofahrzeugen (Pkw) in
Japan 2013-2017 (eigene Darstellung, Datenbasis: International Energy Agency
[IEA] 2018)

9 Als eine Art ,,Sonderfall” ist das Vorhaben von Honda zu werten, die 2017 verstarkt in den BEV/PHEV-Markt einsteigen wollten und dazu BEV bzw.
PHEV-Versionen des Honda Clarity mit Brennstoffzelle herausbringen wollten (Reuters 2017).
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Feinverteilung in der Glter- oder Personenlogistik, adressiert
wird.

Die Abbildung 21 gibt einen Uberblick zum Ausbau der
Ladeinfrastruktur in Japan. Japan fahrt beim Ausbau der
Ladeinfrastruktur einen anderen Ansatz als beispielsweise
Deutschland (vgl. Kapitel 5.1.1). So wird das Staatsgebiet
Japans in 10 x 10 Kilometer groBe Flachen eingeteilt und je
nach Urbanisierungsgrad sind hier 10 bis 80 Normal- und
Schnelladesaulen vorgesehen (Bauer et al. 2018, S. 46). Infra-
struktur- und Energieversorgung spielen eine wichtige Rolle
bei der Verbreitung der Elektromobilitat in Japan, vor allem vor
dem Hintergrund der Versorgungssicherheit. In den kommen-
den Jahren sollen die gesamte Energieinfrastruktur evaluiert
und die Einbindung von Elektrofahrzeugen in die Energiespei-
cherung starker fokussiert werden (Maurer 2018c). Der Bedarf
daran wird verstandlich, wenn man sich das Bewusstsein der
japanischen Bevélkerung Naturkatastrophen wie Erdbeben
oder Tsunamis fir Augen hélt. Elektrofahrzeuge bieten vor
diesem Hintergrund eine gute Méglichkeit, auch bei einem
Zusammenbruch der Energieversorgung zumindest temporar
eine lokale Energieversorgung sicherzustellen.
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Abbildung 21: Entwicklung des Ausbaus der Ladeinfrastrukturen in Japan
2014-2017 (eigene Darstellung, Datenbasis: International Energy Agency [IEA]
2018 Global EV Outlook 2018)

Die japanische Regierung forderte den Ladeinfrastrukturaus-
bau mit einem nationalen Subventionsprogramm bis Ende
2016 mit umgerechnet 407 Millionen Euro. Zuklnftig soll sich
vermehrt auf den Ausbau privater Ladeinfrastruktur fokussiert
werden, wobei Immobilienentwickler dies bereits heute in
ihren Planungen mitdenken (Maurer 2018c). Dariber hinaus
plant die Regierung, die Bestimmungen fur den Betrieb von
Tankstellen zu andern, damit auch diese Ladestationen fur
Elektrofahrzeuge einrichten durfen (Maurer 2018c¢).

Der Ausbau der Ladeinfrastruktur wird in Japan stark von
privaten Unternehmen vorangetrieben. So haben sich bei-
spielsweise die Toyota Motor Corporation, die Nissan Motor
Co., Ltd., die Honda Motor Co., Ltd. und die Mitsubishi Mo-
tors Corporation zusammengeschlossen und 2014 ein neues
Unternehmen, die Nippon Charge Service, LLC, gegrtindet,
um den Ausbau der Ladeinfrastruktur in Japan voranzutreiben.
AuBerdem soll die Nutzung fur Fahrer durch die Verwendung
einer einheitlichen Tankkarte erleichtert werden. Schon vorher
haben diese Unternehmen den Ausbau der Ladeinfrastruktur
finanziell unterstitzt (Nissan Motor Corporation 2014, Inter-
national Energy Agency [IEA] 2017b, S. 341).

Um den japanischen Schnelllade-Standard CHAdeMO zu
férdern, wurde das CHAdeMO-Konsortium gegrindet. Seine
Mitglieder sind u.a. Mitsubishi Motors, Nissan, Fuji Heavy
Industries (Subaru), TEPCO und Toyota. Auch auslandische
Unternehmen kénnen dem Konsortium gegen eine geringe
Gebuhr beitreten. Von deutscher Seite sind beispielsweise das
Technologietransferzentrum-Elektromobilitat und die Siemens
AG assoziierte Mitglieder (CHAdeMO 2017). 2018 aktualisier-
te das Konsortium das Protokoll auf Version 2.0, womit auch
Ladeleistungen von bis zu 400 kW maglich sind. Damit wird
der Weg fir Schnellladungen groBer E-Nutzfahrzeuge wie
Busse oder Lkw bereitet (Koeller 2018).

Zusammen mit China formt Japan darUber hinaus einen
Ladestandard fur ultraschnelles Laden bis zu 500 kW, welcher
bis 2020 fertiggestellt sein soll (Bdnnighausen 2018e). Der
Standard soll weiterhin abwartskompatibel zu bestehenden
CHAdeMO (Japan)- und GB/T (China)-Standards sein (CHA-
deMO 2018).

Der globale Marktwert fir Schnellladetechnologien betrug
nach einer aktuellen Studie des Yano Research Instituts bis
Ende 2015 umgerechnet 141 Millionen Euro und und wird bis
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Ende 2020 135 Millionen Euro betragen (Bierau et al. 2013,
S. 75). Neben der Verwendung von Plug-In-Ladesystemen
arbeiten einige Unternehmen in Japan auch an kabellosen La-
desystemen. Hier sind vor allem Denso und Nissan zu nennen,
die in Pilotprojekten engagiert sind (Bierau et al. 2015, S. 8).

Anfang 2017 erneuerte Nissan sein Engagement hinsichtlich
kabelloser Ladetechnologien durch eine Kooperation mit
dem amerikanischen Hersteller WiTricity. Mit dieser Koopera-
tion mdchte Nissan eine Interoperabilitat mit verschiedenen
Ladestandards gewahrleisten (Electric Cars Report 2017). Um
Fahrzeuge auch wahrend der Fahrt laden zu kénnen, koope-
riert die Renault-Nissan-Mitsubishi-Allianz auBerdem mit dem
israelischen Hersteller ElectReon Wireless (Werwitzke 2018d).

5.3.2 Sozio-6konomische Rahmenbedingungen
zur Unterstiitzung/Férderung der Elektromobilitat
Die Marktentwicklung fur Elektromobilitat in Japan wird
durch verschiedene Faktoren begunstigt. So verfligt Japan seit
langem Uber ausgepragte Erfahrungen im Bereich der Lithium-
lonen-Batterietechnologie, da bereits Anfang der neunziger
Jahre Batterien fir kleinere Elektrogerate von japanischen
Herstellern auf den Markt gebracht wurden. Das Ministry of
Economy, Trade and Industry (METI) fihrte darauf aufbauend
ein umfangreiches Forderprogramm zur Erforschung von Trak-
tionsbatterien auf Basis der Lithium-lonen-Technologie (Scherf
und Wolter 2016, S. 36) ein.

Zudem sind auch die gesellschaftlichen Voraussetzungen fiir
die Entwicklung des Elektromobilitatsmarktes gegeben. So
zeichnen sich die Japaner sowohl durch ein hohes Umwelt-
bewusstsein als auch eine hohe Technikaffinitat und Aufge-
schlossenheit gegenlber neuen Technologien aus (Bierau et al.
2013, S. 23f.). AuBerdem existiert in Japan ein gut ausgebau-
tes Schnellbahnnetz, sodass die Nachteile der klrzeren Reich-
weite von Elektrofahrzeugen nicht so sehr ins Gewicht fallen
(Bierau et al. 2013, S. 23). Die Japanerinnen und Japaner
fahren aufgrund dieses gut ausgebauten und zuverlassigen
Fernbahnnetzes und der hohen MautgebUlhren auf Autobah-
nen eher Kurzstrecken. Dies gilt vor allem in landlichen Regio-
nen, da in den GroBstadten der GroBteil der Bewohnerinnen
und Bewohner kein eigenes Auto hat (Maurer 2018a).

Da Japan Uber keine nennenswerten eigenen Ressourcen
verflgt, ist die japanische Regierung bereits seit langerem
bestrebt, die Importabhangigkeit von Erdél zu reduzieren und

hat daher schon frih begonnen, alternative Treibstoffe zu
fordern (Scherf und Wolter 2016, S. 36).

Ein weiterer Faktor ist auBerdem die starke Automobilindustrie
Japans, denn Japan ist einer der groBten Produzenten von
Personenkraftwagen weltweit. Die Besonderheit liegt darin,
dass die japanischen Automobilhersteller die Produktion um-
weltfreundlicher Fahrzeuge, sowohl von batterieelektrischen
und Plug-In-Hybridfahrzeugen als auch von Fahrzeugen mit
Bio-Diesel und Brennstoffzellen, selbst aktiv stark vorantreiben
(International Energy Agency [IEA] und OECD 2016, S. 50).
Bislang standen vor allem Hybridfahrzeuge und weniger BEV
bzw. PHEV im Fokus des Marktes. Durch die Einfihrung der
strikten Quoten fur Elektrofahrzeuge in China, dem groBten
Absatzmarkt japanischer Automobilhersteller, sehen sich diese
gezwungen, sich starker auf die Entwicklung und Produktion
von BEV und PHEV zu konzentrieren (Maurer 2018a).

5.3.3 Rechtliche und politische
Rahmenbedingungen zur Unterstiitzung/
Férderung der Elektromobilitat

Die Elektromobilitat hat ein groBes Potenzial in Japan und wird
seit Jahren politisch unterstttzt (Scherf und Wolter 2016, S.
36). Bereits seit den achtziger Jahren erzeugen ambitionierte
Ziele im Bereich der Reduzierung von CO,-Emissionen zusatzli-
chen Handlungsdruck.

Seit 1976 sind Richtlinien zum Kraftstoffverbrauch von
Fahrzeugen Bestandteil des Energiespargesetzes. Ende der
achtziger Jahre fUhrte Japan die ersten Emissionsstandards
fur StraBenfahrzeuge ein. Im Laufe der Zeit wurden diese
mehrfach Uberarbeitet und an weitere Fahrzeugklassen (seit
2006 z.B. auch fur schwere Fahrzeugklassen) und Zielwerte
angepasst (International Energy Agency [IEA] o. J.). Der 2008
aufgelegte , Low Carbon Technology Plan” sieht bis 2050
eine Verringerung der CO,-Emissionen um 60 bis 80 Prozent
vor, wobei eine Verringerung um 25 Prozent gegenltiber dem
Niveau von 1990 bereits 2020 erreicht werden soll (Bierau et
al. 2013, S. 87f.).

Um diese Werte erreichen und diesen Wandel umsetzen zu
koénnen, ist der Einsatz von Elektromobilitat erforderlich. 2010
verabschiedete die japanische Regierung den , Next Genera-
tion Vehicle Plan” (NGVP) mit dem Ziel, dass bis 2020 20 bis
50 Prozent und bis 2030 50 bis 70 Prozent der neu verkauften
Fahrzeuge , Next Generation Vehicles” sein sollen, um den
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CO,-AusstoB3 zu reduzieren. Dies umfasst sowohl Hybridfahr-
zeuge, BEV, PHEV, aber auch Fuel Cell Electric Vehicles (FCEV)
und Fahrzeuge mit sauberer Dieseltechnologie (Clean Diesel,
CDV). Aufgeschlisselt bedeutet dies, dass 15 bis 20 Prozent
aller neu verkauften Fahrzeuge Elektrofahrzeuge oder Plug-
In-Hybride sein sollen, 2030 sogar 20 bis 30 Prozent (Ministry
of Economy, Trade and Industry [METI] 2010). Dariber hinaus
zielte der Plan auf eine Verbesserung der Ladeinfrastruktur ab
und gab als Ziel vor, bis 2020 zwei Millionen Standardladesta-
tionen und 5.000 Schnellladestationen einzurichten (Internati-
onal Energy Agency [IEA] 2016b, S. 30).

Mit der 2015 Uberarbeiteten ,Japan Revitalization Strategy”
wurden die Ziele des NGVP modifiziert. Das urspriingliche Ziel,
dass bis 2020 15 bis 20 Prozent aller neu verkauften Fahr-
zeuge Elektrofahrzeuge sein sollen, wurde ersetzt durch das
Ziel, bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge in Japan zu haben
(Ministry of Economy, Trade and Industry [METI] 2016; Interna-
tional Energy Agency [IEA] 2017b, S. 340).

Die japanische Regierung fordert die Verbreitung der Elekt-
romobilitat durch eine Reihe von verschiedenen MaBnahmen
wie z.B. Kaufpramien und Steueranreize (International Energy
Agency [IEA] 2016b, S. 13). Einige dieser MaBnahmen laufen
bereits seit ldngerer Zeit.

Im Rahmen des seit 2009 laufenden Programms ,Eco Car”
wurden bis 2012 Kaufpréamien fur Fahrzeuge von umgerech-
net rund 1.000 Euro in den Zeitrdumen von April 2009 bis
September 2010 sowie vom zweiten Quartal 2012 bis zum
vierten Quartal 2012 ausgegeben (Nationale Plattform Elekt-
romobilitat [NPE] 2012, S. 59). 2012 wurde diese Pramienzah-
lung im Rahmen dieses Programmes allerdings eingestellt, da
das hierfir bereitgestellte Budget aufgebraucht war.

Im Rahmen des ,Next Generation Vehicle Plans” gab es
darlber hinaus Kaufpramien fir emissionsarme Fahrzeuge

in verschiedenen Hohen. So erhélt z.B. ein Fahrzeug wie der
Nissan Leaf eine Kaufpramie in Hoéhe von umgerechnet rund
10.000 Euro (International Energy Agency [IEA] 2016a). Daru-
ber hinaus sind im Rahmen der , Clean Energy Vehicle Promo-
tion Subsidy” ebenfalls Kaufpramien in verschiedenen Héhen
fur Next Generation Vehicles (BEV; HEV, PHEV, FCEV und
Clean Diesel) erhaltlich: BEV und PHEV kénnen hierbei bis zu
600.000 JPY (5.405 USD) erhalten, Fahrzeuge mit Clean Diesel
bis zu 350.000 JPY (1.351 USD) und FCEV bis zu 2.080.000

JPY (18.738 USD) (International Energy Agency [IEA] 2017b,

S. 340). Die Hohe der Pramie basiert dabei auf dem Preisunter-
schied vom Elektrofahrzeug zu einem vergleichbaren Fahrzeug
mit herkdémmlichem Verbrennungsmotor. Im Schnitt liegt die
Hohe der Pramie fur typische BEV und PHEV zwischen umge-
rechnet 3.000 und 5.000 Euro (International Energy Agency
[IEA] 2016b, S. 14).

Zusatzlich zu den Kaufpramien werden im Rahmen des , Eco
Car"” Programms auch Steueranreize gewahrt. So wurde im
Zeitraum von April 2009 bis April 2015 eine gestufte Befrei-
ung der Mehrwert- und Gewichtssteuer fur drei Jahre ermég-
licht (Nationale Plattform Elektromobilitat [NPE] 2012, S. 59).
BEV, PHEV, FCEV und CDV sind auBerdem von der Kaufsteuer
fur Kraftfahrzeuge (lokale Steuer: drei Prozent fir normale
Kraftfahrzeuge; zwei Prozent fur Fahrzeuge mit leichten Mo-
toren), von der Gewichtssteuer (eine nationale Steuer bei der
ersten und zweiten Inspektion) sowie der Kraftfahrzeugsteuer
(lokale Steuer mit teilweiser Befreiung) befreit. HEV sind von
diesen Steuern teilweise befreit (International Energy Agency
[IEA] 2017b, S. 340f.). Die Hohe der Steuerbefreiung ist dabei
abhangig von der Kraftstoffeffizienz und dem Fahrzeugtyp.
Fahrzeuge mit einer Kraftstoffeffizienz von Uber 20 Prozent
erhalten dabei die volle Hohe der Steuererleichterung.

Neben Kaufpramien und Steuererleichterungen fordert die
japanische Regierung die Verbreitung der Elektromobilitat
durch weitere MaBBnahmen. 2015 wurden beispielsweise mit
der Verabschiedung des , Energy Conservation Law” und den
bereits erwahnten Eco-Car- und Next-Generation-Vehicle-
Initiativen erneuert und so wichtige FérdermaBnahmen zur
Reduktion des CO,-AusstoBes fortgesetzt (Nationale Plattform
Elektromobilitdt [NPE] 2012, S. 59).

5.3.4 Beitrag der Industrie zur
Wertschopfungskette Elektromobilitat

Das japanische Wirtschaftssystem ist auch bekannt als Keiret-
su-System. Keiretsu sind eine Form von Unternehmensnetz-
werken. Sie sichern den ihnen zugehorigen Unternehmen den
weltweiten Guterverkehr und erschlieBen neue Markte fUr sie.
Sie leisten Unterstutzung bei der Niederlassung von Tochterge-
sellschaften im Ausland und kiimmern sich um das Vertragsge-
schaft mit internationalen Unternehmen, um eine Versorgung
der japanischen Industrie mit den notwendigen Rohstoffen
und Wirtschaftsgltern zu sichern (Bierau et al. 2013, S. 6).
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Keiretsu sind in vertikalen oder horizontalen Strukturen
organisiert. Horizontale Keiretsu bestehen aus Unternehmen
verschiedener Branchen, wahrend vertikale Keiretsu aus End-
herstellern und Zulieferern oder Handelsketten bestehen. Sie
haben somit eine wichtige Rolle in der japanischen Wirtschaft.

Die japanische Automobilindustrie ist grundlegend in das Wirt-
schaftssystem der Keiretsu eingebunden und entsprechend
organisiert. Sie ist bekannt fur ihr hochentwickeltes Supply-
Chain-Management, welches auf Just-in-Time-Delivery, Just-in-
Case-Strategies und Short-Time-to-Market abzielt (Bierau et al.
2015, S. 19).

Die sechs groBten Automobilhersteller Toyota, Nissan, Hon-
da, Suzuki, Mazda und Mitsubishi gehéren zu je einem der
sechs gréf3ten und oft nach ihnen benannten Keiretsu (Bierau
et al. 2013, S. 56f.). Toyota stellt ein Beispiel eines Vertikal-
Keiretsu dar. Der Erfolg von Toyota ist eng an die Zulieferer
und Komponentenhersteller, Elektronikunternehmen, Stahl-
und Kunststofflieferanten sowie an die Mitarbeitenden und
Grundstuckseigentimer ihrer Handelsunternehmen geknupft.
Alle Neben- und Zulieferunternehmen sind Mitglieder des
Horizontal-Keiretsu, kooperieren aber mit Toyota innerhalb
des Vertikal-Keiretsu. Ohne Toyota als Ankerpunkt gabe es
fur diese Unternehmen haufig keine Rechtfertigung fur ihre
Mitgliedschaft im Keiretsu.

Mitsubishi ist ein Beispiel fur einen typischen horizontal
organisierten Keiretsu, an dessen Spitze die Bank of Tokyo-
Mitsubishi sitzt. In der Strukturierung und Organisation von
Zulieferketten und -netzwerken ist die japanische Automobil-
industrie also vergleichsweise fortschrittlich und hat weltweit
eine Vorreiterrolle inne. Das bereits vorhandene logistische
Netzwerk ermdglicht optimale Prozessabldufe in der Automo-
bilproduktion und im Vertrieb. (Bierau et al. 2013, S. 57).

Ein Nachteil des Keiretsu-Systems ist es, dass es fiir neue
KMU, die an die Wertschdopfungskette anschlieBen wollen,
hohe Eintrittsbarrieren gibt. AuBerdem hat sich dieses traditi-
onelle System als verwundbar gegentiber externen Einfllissen
erwiesen, wie z.B. der Katastrophe 2011 in Fukushima. Daher
haben viele japanische Autohersteller angefangen, ihre Wert-
schopfungsketten zu reorganisieren, sodass sich jetzt fur neu
in das Feld eintretende Unternehmen neue Chancen eréffnen
(Bierau et al. 2015, S. 1).

Japanische Automobilhersteller entwickeln und produzieren
Technologien fur elektrische Antriebsstrange und decken die
gesamte Palette von Elektrofahrzeugen ab, wozu sowohl rein
batterieelektrische Fahrzeuge, Hybride, Plug-In-Hybride aber
auch Range-Extender-Fahrzeuge und Brennstoffzellenfahrzeu-
ge gehoren. Die japanische Automobilindustrie setzt dabei
neue Standards flr die weltweite Entwicklung von Elektrofahr-
zeugen (Bierau et al. 2013, S. 40; Scherf und Wolter 2016, S.
37).

Der japanische Automobilmarkt wird von drei Herstellern
dominiert. Toyota, Honda und Nissan haben zusammen einen
Marktanteil von Uber 75 Prozent. Toyota stellt von diesen das
groBte Unternehmen dar und war bis 2009 auch weltweit
groBter Hersteller. Der Konzern hatte in den nachfolgenden
Jahren zunehmend mit Problemen zu kdampfen und wurde am
internationalen Markt zeitweise von General Motors Gberholt.
Mit dem Tsunami im Marz 2011 und dem nuklearen GAU erlitt
Toyota durch Produktions- und Lieferschwierigkeiten weitere
empfindliche Riickschlage. Dennoch ist Toyota, zéhlt man

die zur Toyota-Gruppe gehérenden Unternehmen Hino und
Daihatsu hinzu, heute einer der weltweit gréBten Automobil-
hersteller (Bierau et al. 2013, S. 56).

Honda und Hitachi Automotive haben Anfang 2017 ein Joint
Venture gegrindet mit dem Ziel, ihre Wettbewerbssituation
im Bereich fur nachhaltige Fahrzeuge (,, green cars”) zu ver-
bessern. Insbesondere geht es beiden Unternehmen darum,
Motoren fur Elektrofahrzeuge zu entwickeln, zu produzieren
und auch an andere Hersteller zu verkaufen. Hitachi zahlt zu
seinen Kunden beispielsweise die Nissan-Renault-Allianz. Das
im Rahmen des Joint Ventures geplante Werk soll 2020 in Be-
trieb gehen und Motoren fir BEV, HEV und PHEV produzieren.
Die Produktion der E-Motoren ist dartiber hinaus nicht nur in
Japan, sondern auch in den USA und China geplant (Reuters
2017).

Ein wesentliches Element der Elektromobilitat ist die Batterie-
technologie. Obwohl Stidkorea und vor allem China hinsicht-
lich Produktionskapazitaten und Marktanteil weiter aufholen
(Bernhart et al. 2018), sind japanische Unternehmen aufgrund
ihrer jahrelangen Erfahrungen und der ausgepragten Tech-
nologieférderung durch das METI in diesem Bereich weltweit
fuhrend, allen voran Panasonic (Bernhart et al. 2017, S. 12;
Scherf und Wolter 2016, S. 37). Aber auch Sanyo, GS Yuasa,
Toshiba und NEC sind weltweit am Markt stark vertreten. Vor
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allem Panasonic, Toshiba und Sanyo haben sich dabei auf die
Fertigung von Hochleistungsbatterien fur Elektrofahrzeuge
spezialisiert. Es wird allerdings erwartet, dass vor allem China
durch Hersteller wie CATL und BYD, aber auch Stdkorea durch
Hersteller wieLG Chem, die Marktpositionen von Japan zuneh-
mend Ubernehmen werden (Bernhart et al. 2018).

54 USA

5.4.1 Marktentwicklung der Elektromobilitdt und
Status der Ladeinfrastruktur

Nach China sind die USA einer der groBten Markte fir die
Elektromobilitat weltweit. Gleichzeitig sind die USA, dhnlich
wie Deutschland, ein Land der Autofahrenden. Der groBe
Bestand an Elektrofahrzeugen sollte daher nicht dartiber hin-
wegtduschen, dass Elektrofahrzeuge nach wie vor nur einen
Bruchteil am gesamten Fahrzeugmarkt ausmachen (Abbildung
23). Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Regularien
und MaBnahmen auf Bundesebene sowie auf Ebene der
einzelnen Bundesstaaten kann an dieser Stelle nur ein grober
Uberblick gegeben werden.

In den USA ist der Fahrzeugbestand an Elektrofahrzeugen
deutlich gréBer als in Deutschland (vgl. Abbildung 8 und
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Abbildung 22). Trotzdem liegt der Marktanteil auf einem
ahnlichen Niveau wie in Deutschland (2017: 0,7 Prozent fur
BEV und 0,9 Prozent fuir PHEV) (International Energy Agency
[IEA] 2018). Auch in den USA lasst sich in den letzten Jahren
ein bestandiges Wachstum des Elektromobilitdtsmarktes fest-
stellen. Erst 2016 hat China die USA beim Gesamtbestand an
Elektrofahrzeugen Uberholt (International Energy Agency [IEA]
2017a, S. 22). Dies konnte vor allem durch die enormen Neu-
zulassungszahlen in China erreicht werden, denn die Anzahl
der verkauften Elektrofahrzeuge in China war 2016 fast dop-
pelt so hoch wie in den USA, wo die Zahl der Verkaufe nach
einem kleinen Einbruch 2015 im Jahr 2016 bei rund 160.000
verkauften Fahrzeugen lag (International Energy Agency [IEA]
2017a, S. 12).

In den USA sind vor allem Hybrid-Fahrzeuge beliebt, da
aufgrund der groBen Entfernungen die Reichweite ein enorm
wichtiges Thema ist und die Ladeinfrastruktur nach wie vor
nicht ausreichend ausgebaut ist. Hybridfahrzeuge bilden
daher, auch angesichts des steigenden Umweltbewusstseins
vieler Amerikaner, einen guten Kompromiss (Uman 2018a).
Beliebtestes Fahrzeug mit elektrischem Antrieb war 2017 mit
65.631 Fahrzeugen der Toyota Prius (Hybrid), auch wenn 2017
der Marktanteil gegenliber 2016 zuriickging (Uman 2018a).
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Abbildung 22: Entwicklung des Fahrzeugbestandes von Elektrofahrzeugen (Pkw)
in den USA 2013-2017 (eigene Darstellung, Datenbasis: International Energy
Agency [IEA] 2018)

Abbildung 23: Entwicklung des Marktanteils von Elektrofahrzeugen (Pkw) in den
USA 2013-2017 (eigene Darstellung, Datenbasis: International Energy Agency
[IEA] 2018)
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Abbildung 24: Entwicklung des Ausbaus der Ladeinfrastrukturen in den USA
2014-2017 (eigene Darstellung, Datenbasis: International Energy Agency [IEA]
2018)

Dennoch haben auch batterieelektrische Fahrzeuge ihren
Marktanteil und angesichts fallender Batteriepreise und ver-
besserter Technologien sowie zu erwartenden Skaleneffekten
bei der Produktion werden hier in Zukunft steigende Marktan-
teile erwartet (Uman 2018a). Beliebtestes Modell bei den BEV
war 2017 der Tesla Model S mit 26.500 verkauften Fahrzeu-
gen. Die Rangliste der meistverkauften Fahrzeuge dominieren
aber asiatische Hersteller, vor allem Toyota. Von den amerika-
nischen Herstellern finden sich hier nur Ford mit dem Fusion
Hybrid, Tesla mit den Modellen S und X sowie Chevrolet mit
dem Bolt EV (Uman 2018a).

Eine zunehmend gréBere Rolle werden zukinftig aber auch
der Guterfernverkehr und vor allem Elektrobusse spielen
(Uman 2018d). Weitere Trends, die den Markt in den USA
weiterhin beeinflussen werden, sind Assistenzsysteme sowie
autonomes und vernetztes Fahren und die Verwendung von
Big Data, sowie Car- und Ridesharing (Matscho3 2017; Noeth
etal. 2017, S. 30).

Obwohl die Elektromobilitat in den USA immer wichtiger wird
und sich die Hersteller verstarkt darauf einstellen, werden
Fahrzeuge mit herkdmmlichem Verbrennungsmotor trotzdem
weiterhin eine groBe Rolle spielen.

Eine Herausforderung in den USA ist der geringe Ausbau der
Ladeinfrastruktur. Abbildung 24 gibt einen Uberblick (iber den
Bestand an Ladepunkten in den USA. Problematisch ist vor
allem, dass in den USA zwischen Stadten und Ortschaften teils
sehr groBBe Entfernungen zurlickzulegen sind und die Lad-
einfrastruktur regional sehr unterschiedlich verteilt ist (Uman
20180).

Zwar wuchs 2016 die Anzahl der Ladestationen in den USA
erheblich an. Vor allem die Anzahl an Level-2-(AC) und DC-
Schnellladestationen konnte mit einem Wachstum von jeweils
circa 30 Prozent erheblich gesteigert werden (International
Energy Agency [IEA] 2017b, S. 328). Trotzdem muss das Netz
an Ladestationen noch deutlich ausgebaut werden (Jaentzke
2017; Uman 2018c¢). Zu den Herausforderungen bei der Lade-
infrastruktur gehért auch nach wie vor die Vereinheitlichung
der verschiedenen in den USA gebrauchlichen Standards,
insbesondere vor dem Hintergrund des Aufbaus einer Schnell-
ladeinfrastruktur (Uman 2018c)'°.

Daher arbeiten zahlreiche Autohersteller, Versorger und Ener-
gieunternehmen daran, die Situation zu verbessern. Als ein
entscheidendes Hindernis beim Ausbau der Ladeinfrastruktur
werden — vor allem beim Ausbau des Netzes an Schnelllade-
stationen — die hohen Kosten gesehen (Jaentzke 2017).

Seit dem Diesel-Skandal beteiligt sich auch VW am Ausbau
der Ladeinfrastruktur: Hierbei einigte sich die Volkswagen AG
mit der US-Umweltschutzbehorde Environmental Protection
Agency (EPA) und dem California Air Resources Board (CARB),
dem kalifornischen Teil der EPA, ab 2017 bis zu zwei Milliarden
Dollar Gber die nachsten zehn Jahre in den Ausbau der Lad-
einfrastruktur zu investieren (International Energy Agency [IEA]
2017Db, S. 322). ,Electrify America”, eine hierfiir gegrindete
VW-Tochter, investierte im ersten Schritt 300 Millionen Dollar
in ein Netzwerk von Ladestationen. Bis 2019 sollen insge-
samt 240 Ladestationen an Autobahnen in 39 Bundesstaaten
aufgestellt werden, die auf dem Combined Charging System
(CCS), CHAdeMO und offenen Standards wie dem Open
Charge Point Protocol (OCPP) basieren.

Die meisten Stationen sollen fur Gleichstromladung mit
mindestens 150 kW ausgelegt sein (Shah 2017). Weiterhin
sollen einige Ladesaulen superschnelles Laden mit bis zu 320

10 Fur einen Uberblick der Standards in den USA siehe International Energy Agency [IEA] 2017a, S. 30
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kW ermdglichen (Shah 2017). Dazu sind die sich aktuell auf
dem Markt befindlichen Fahrzeugmodelle jedoch noch nicht in
der Lage. Dariber hinaus beteiligen sich am weiteren Ausbau
der Ladeinfrastruktur in den USA auBerdem auch BMW und
Nissan (Uman 2018c).

5.4.2 Sozio-6konomische Rahmenbedingungen
zur Unterstiitzung/Férderung der Elektromobilitat
Die Automobilindustrie ist in den USA traditionell ein wichti-
ger Wirtschaftsfaktor. Die Bemuthungen, den Umstieg auf die
Elektromobilitat voranzutreiben, beruhen vor allem auf zwei
Faktoren (Bierau und Meyer 2014).

Zum einen versuchen die USA ihre starke Abhangigkeit von
Olexporten vor allem im Energie- und Transportsektor zu
reduzieren, insbesondere vor dem Hintergrund, dass Ol eine
begrenzte Ressource darstellt und die politische Situation in
verschiedenen 6lproduzierenden Landern zum Teil héchst
instabil ist.

Zum anderen spielen auch klimapolitische Ziele eine wichtige
Rolle sowie der Versuch der US-Regierung, die Folgen des
Klimawandels und des Anstiegs von Schadstoffemissionen
abzumildern, um so die Gesundheit und die Sicherheit der
US-Burgerinnen und Birger zu schitzen. Auch die Aussicht
auf Schaffung zusatzlicher Arbeitsplatze und auf den Aufbau
einer Photovoltaik-Industrie bietet eine weitere Motivation fur
die Forderung der Elektromobilitat (Bierau und Meyer 2014).
Darlber hinaus steht auch die Automobilindustrie unter
hohem Druck, vor dem Hintergrund sich andernder Mobili-
tats- und Kommunikationsbedurfnisse neue Losungskonzepte
anzubieten.

Ahnlich wandelt sich auch die Wahrnehmung des Automobils
in der Gesellschaft. Verstopfte Innenstadte, steigende Kos-
ten fur Unterhalt und Kraftstoffe und die Konkurrenz durch
neue Mobilitatskonzepte sorgen dafiir, dass das Auto immer
weniger als Symbol von Freiheit und Selbstbestimmung wahr-
genommen wird. Daher investieren die Hersteller verstarkt in
saubere Antriebstechnologien und in die mobile Vernetzung
von Fahrzeugen (Noeth et al. 2017, S. 29f.). Das ursprunglich
angestrebte Ziel der Regierung, bis 2015 eine Millionen Elekt-
rofahrzeuge auf die StraBe zu bringen, konnte nicht eingehal-
ten werden (dpa 2015).

5.4.3 Rechtliche und politische
Rahmenbedingungen zur Unterstiitzung/
Forderung der Elektromobilitat

Nationale Ziele und Strategien

Die aktuelle US-Regierung sorgt fur einige Umbrtche und
Unsicherheiten, sowohl hinsichtlich der Automobilindustrie
allgemein als auch hinsichtlich der Weiterentwicklung der
Elektromobilitat in den USA. Ein erstes Zeichen war der Aus-
tritt der USA aus dem Pariser Klimaabkommen. Aber auch die
verschiedenen Anklndigungen wie zum Beispiel hinsichtlich
der Erhebung von Strafzéllen, die zunehmend in der Diskus-
sion sind bzw. mittlerweile sogar bereits umgesetzt wurden,
oder die Anpassungen bezuglich Steuergutschriften beim
Kauf von Elektrofahrzeugen betreffen nicht nur die weiteren
Entwicklungen der Automobilindustrie allgemein, sondern sor-
gen auch fur Unsicherheiten hinsichtlich der weiteren Zukunft
der Elektromobilitat. Die Folgen dieser Politik sind bislang
allerdings noch nicht absehbar. Dennoch wird erwartet, dass
beispielsweise die 2017 erfolgte Ankliindigung des US-Prasi-
denten, 2020 aus dem Pariser Klimaabkommen auszusteigen,
auch langfristig an den Zielen der Automobilindustrie, die
Fahrzeuge sauberer und effizienter zu machen, voraussichtlich
nichts andern wird (vgl. Noeth et al. 2017, S. 29f.).

Eine wichtige Rolle haben in den USA Emissionsstandards. Sie
werden zusammen mit den Treibhausgasstandards von der
EPA festgelegt. Die rechtliche Grundlage dafur bildet der seit
1963 bestehende ,,Clean Air Act”. Die Vorgaben zum Kraft-
stoffverbrauch von Fahrzeugen werden dabei von der National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) erlassen. Seit
1975 wird der Kraftstoffverbrauch von Fahrzeugen durch

die Standards der Corporate Average Fuel Economy (CAFE)
reguliert (National Highway Traffic Safety Administration [NH-
TSA] 2017). Die ersten Standards fir Treibhausgasemissionen
wurden in Harmonisierung mit den CAFE-Standards 2010 und
2012 gemeinsam von EPA und NHTSA eingefihrt (Noeth et al.
2017, S. 56).

Am 28. August 2012 haben die US-Umweltbehérde EPA und
die US-Verkehrssicherheitsbehérde NHTSA die neuen Kraft-
stoffverbrauchsstandards und die CO,-Effizienzstandards fur

in den USA verkaufte Pkw und Light Trucks (z.B. Gelandewa-
gen, Pickup-Trucks und Vans) bekanntgegeben. Diese Normen
regeln die zuldssigen Hochstverbrauchswerte (CAFE-Standards)
sowie die zuldssigen CO,-Emmissionswerte eines Herstellers
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fur die Modelljahrgange 2017 bis 2025 (Noeth et al. 2017, S.
56). Fur Pkw wird beispielsweise eine Reduzierung des CO,-
AusstoBes um funf Prozent pro Jahr angestrebt. Im Bereich
der leichten Kraftfahrzeuge ist fur die Modelljahrgange 2017
bis 2021 eine CO,-Reduktion um jahrlich 3,5 Prozent vorge-
schrieben, die erst fir die Jahrgange 2022 bis 2025 an das
Funf-Prozent-Niveau fur Pkw angeglichen werden wird (Noeth
etal. 2017, S. 56).

Diese Normen gelten darlber hinaus als die bis dato strengs-
ten Regelungen dieser Art in den USA. Sie waren unter ande-
rem auch die Folge des zunehmenden &ffentlichen Drucks, die
Abhéangigkeit der USA vom Erdél weiter zu reduzieren (Noeth
etal. 2017, S. 56). Eine groBe Herausforderung bei der Um-
setzung der Ziele sind allerdings die in den USA sehr niedrigen
Benzinpreise, die beim Konsumenten wenig Anreiz fir den
Kauf von benzinsparenden Fahrzeugmodellen liefern (Noeth et
al. 2017, S. 57).

Aufgrund der CAFE-Standards sehen sich die Automobilher-
steller mit groBen Herausforderungen konfrontiert (MatschoB
2017). Die CAFE- und EPA-Standards Uben einen sehr starken
Druck auf die Zulieferer der Automobilbranche aus, da diese
ihre Technologien und Planungen umgehend an die neuen
Standards und Regelungen anpassen mussen, um so auch
zukunftig wettbewerbsfahig zu sein. Nach allgemeiner Ansicht
ist die Einhaltung der neuen Standards ohne technische
Innovationen, vor allem in den Bereichen Antriebstechnologie
und Getriebe, nicht maglich. Alternativ missen Autobauer in
Zukunft auf Autos mit geringerer Motorleistung setzen, um
die neuen Standards erfullen zu kénnen (Noeth et al. 2017,
S.59).

Die neuen Standards sind bei den amerikanischen Autobauern
aber auch auf groBe Zustimmung gestoBen. Insgesamt haben
sich 13 Hersteller, darunter auch die sogenannten ,, Detroit
Three"” Ford, Fiat Chrysler Automobiles und General Motors
positiv zu den geplanten Anderungen geduBert. Dass die
Autobauer die kunftig geltenden Regelungen tberwiegend
beflrworten, liegt vor allem an der landesweiten Vereinheitli-
chung der Standards fur Kraftstoffverbrauch und Emissionen,
wodurch die Planungssicherheit der Hersteller verbessert wird
(Noeth et al. 2017, S. 59).

Anfang April 2018 wurde allerdings bekannt, dass die Trump-
Regierung die noch unter dem Vorgdnger-Prasident Obama

verabschiedeten CAFE-Standards wieder durch die EPA aufge-
weicht hat (dpa/gem 2018).

Die USA sind stark vom Féderalismus gepragt, was sowohl
Einfluss auf die politischen Zielsetzungen als auch auf die
Gesetzgebung hat (Noeth et al. 2017, S. 52). Dadurch kénnen
einzelne Bundesstaaten eigene MalBnahmen zur Férderung der
Elektromobilitat verabschieden, so dass beispielsweise steuerli-
che Rahmenbedingungen je nach Bundesstaat und Kommune
sehr unterschiedlich ausfallen. Einige Bundesstaaten nehmen
diese Rolle zum Teil auch sehr aktiv wahr.

Hervorzuheben, insbesondere in Bezug auf Emissionsstan-
dards, ist der Bundesstaat Kalifornien. Aufgrund der hohen
Luftverschmutzung um Los Angeles stammen die strengsten
Umweltregulierungen in den USA aus diesem Staat. Im Jahr
1967 hat Gouverneur Ronald Reagan das Air Resources Board
ins Leben gerufen und jeden Landkreis in Kalifornien beauf-
tragt, strengere Gesetze zur Luftverbesserung auf lokaler und
Bundesstaatenebene durchzusetzen. Diese Emissionsstandards
werden durch das CARB implementiert (Noeth et al. 2017,

S. 58).

Die verabschiedeten Standards mussen gemaB Bundesgesetz
den nationalen Standards entsprechen oder diese Ubertreffen
(Transportpolicy.net o. J.). Alle Bundesstaaten haben die Wahl,
entweder die Bundesstandards der EPA oder die kalifornischen
Standards von CARB zu Gbernehmen. Bisher haben die CARB-
Standards Connecticut, Maine, Maryland, Massachusetts, New
Jersey, New Mexico, New York, Oregon, Pennsylvania, Rhode
Island, Vermont, Washington und Delaware, Georgia und
Carolina, die sogenannten ,Section 177 States” implementiert
(Noeth et al. 2017, S. 58; Transportpolicy.net o. J.). Kalifor-
nien, das urspringlich strengere Richtwerte verabschiedet
hatte, hatte schlieBlich die neuen CAFE-Standards als bindend
anerkannt, wodurch Hersteller etwas mehr Planungssicherheit
haben (Noeth et al. 2017, S. 59). Nachdem die EPA unter der
Trump-Regierung die Ziele wieder aufweichen will, ist vor
allem von kalifornischer Seite mit erneutem Widerstand zu
rechnen.

FérdermaBnahmen der Regierung und Initiativen
anderer Akteure

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht tiber die wichtigsten Regularien
und MaBnahmen in den USA sowie deren jeweilige Reich-
weite. Das ,Alternative Fuel Data Center des Department of
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Rabatte auf den Kauf/die Registrierung

Befreiung von der Kaufsteuer (exkl. Mwst)

fahrzeuge

Befreiung von der Mehrwertsteuer

Kaufanreize fur Elektro-

Steuergutschriften

Befreiung von der Kraftfahrzeugssteuer

Verzicht auf GebUhren (z. B. Mautgebtihren, Park-
gebuhren etc.) (exemptions)

Reduzierung/Erlass der Kosten beim Laden von
Elektrofahrzeugenn (reduction/exemption)
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steuer fr Elektrofahrzeuge

Steuergutschriften (Firmenwagen)

Freier Zugang zu Busspuren

Freier Zugang zu Sonderspuren

Erlass oder
Reduzierung

Freier Zugang zu Gebieten mit Zugangsbeschran-
kung

Verbrauchstandards

Emissions-
standards

Schadstoffstandards fur Kraftfahrzeuge

Gezielte MaBnahme (MaBnahme wurde in bestimmten geografischen
Gebieten implementiert, (z.B. in spezifische Bundesstaaten/Regionen/Kom-
munen), betrifft weniger als 50 Prozent der Einwohner eines Landes

Landesweite MaBnahme

2015 gultiger Schadstoffstandard

Tabelle 4: Uberblick Gber UnterstitzungsmaBnahmen fir den Markthochlauf
der Elektromobilitdt und nationale Reichweite der MaBnahmen 2015 (Quelle:
International Energy Agency [IEA] 2016b, S. 13)

Energy” bietet eine umfassende Datenbank an, in der samt-
liche Gesetze und AnreizmaBnahmen sowohl auf nationaler
Ebene als auch auf Ebene der Bundesstaaten erfasst sind'!
(U. S. Department of Energy o. J.). Die wichtigsten UnterstUt-
zungsmaBnahmen zur Férderung der Elektromobilitat um-
fassen verschiedene Steuergutschriften von bis zu 7.500 USD
sowie unterschiedliche Kaufprémien und Steuerbefreiungen
in verschiedenen Bundesstaaten. Zusatzlich gibt es Produkti-
onsziele fir Zero Emission Vehicles (ZEV) in neun Bundesstaa-
ten (International Energy Agency [IEA] 20173, S. 55).

Wie schon erldutert, ist derzeit allerdings schwer abschatz-
bar, inwieweit die neue Regierung das forderliche Umfeld

an Regularien und FérdermaBnahmen aufrechterhalten wird
(MatschoB 2017). Zwar wurde etwa die geplante Verlan-
gerung der Steuergutschrift fur Elektrofahrzeuge, die 2016
ausgelaufen war, Anfang 2018 verlangert. Der zdgerliche
Umgang mit dieser Verlangerung wird aber in der Branche als
Zeichen fur mangelnde Verlasslichkeit gedeutet (Dow 2018).

5.4.4 Beitrag der Industrie zur
Wertschopfungskette Elektromobilitat

Unter der weltweiten Wirtschaftskrise zwischen 2007 und
2009 hat vor allem auch die nordamerikanische Automobilin-
dustrie gelitten, die neben den USA auch die beiden weiteren
NAFTA-Mitglieder Kanada und Mexiko umfasst. In dieser Zeit
mussten viele Werke schlieBen und Millionen von bereits her-
gestellten Teilen und Komponenten wurden eingelagert oder
vernichtet, weil die Nachfrage so stark gesunken war (Noeth
etal. 2017, S. 23). Nach dem starken Ruickgang der Produk-
tionszahlen in dieser Zeit hat sich die Automobilindustrie
mittlerweile wieder erholt (Noeth et al. 2017, S. 23).

Die Automobilindustrie ist im Umbruch. Das liegt nicht nur am
allgemeinen Mobilitatswandel hin zum vernetzten und auto-
matisierten Fahren oder an zunehmenden Sharing-Tendenzen,
sondern auch an den verschéarften Emissionszielen, sowohl

in den USA als auch in China und Europa. Wichtige Absatz-
markte konnten jedoch abflauen, wenn die amerikanischen
Automobilhersteller nicht in der Lage sind, hier technologisch
mitzuhalten (Uman 2018b). Alle traditionellen amerikanischen
Automobilhersteller wie Ford, Chrysler und GM engagie-

ren sich in der Entwicklung von Fahrzeugen mit niedrigen
Emissionswerten und bringen regelmaBig neue Modelle von

11 Siehe auch www.afdc.energy.gov/laws (zuletzt aufgerufen am 23.10.2018)
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Elektrofahrzeugen heraus. Dabei verfolgen sie verschiedene
Strategien.

Die Chrysler-Gruppe hat eine breite Strategie zur Elektromobi-
litat entwickelt und fullt mit ihrem Portfolio die Liicke zwi-
schen Kleinwagen und Pick-Up-Trucks. Chryslers mittelfristige
Ziele umfassen einen Piloteinsatz von 140 Plug-In-Hybrid Pick-
Up Trucks Uber einen Zeitraum von drei Jahren, nach dem der
Plan, eine Hybrid-Version des Chrysler-Ram-Pick-Ups heraus-
zubringen, eingestellt wurde. Im April 2013 brachte Chrysler
auBerdem eine elektrische Version des Fiat 500 speziell fur den
amerikanischen Markt heraus. Dabei wurde das Fahrzeug im
Hauptquartier in Auburn Hills, Michigan, hergestellt (Bierau
und Meyer 2014).

Auch Ford stellt Uberwiegend Hybrid- bzw. Plug-In-Hybrid-
Fahrzeuge in seinem Werk in Michigan her. 2013 brachte Ford
den Ford Fusion Energy Plug-In-Hybrid heraus. Dartber hinaus
wurde die Entwicklung und Markteinfihrung eines Hybrid-
modells fir 2018 angekundigt (Bierau und Meyer 2014).
Entgegen den Bestrebungen der aktuellen US-Regierung, die
Produktion in den USA zu konzentrieren, kiindigte Ford Ende
2017 an, die Produktion des geplanten Elektro-Crossovers

mit einer Reichweite von rund 482 Kilometer von Flat Rock,
Michigan nach Mexiko, Cuautitlan zu verlegen, um zusatzliche
Kapazitaten fur die Herstellung von autonomen Fahrzeugen
in seiner Heimatstatte zu schaffen. Trotz der Verlegung nach
Mexiko plant Ford nach wie vor, den Elektro-Crossover ab
2020 zu bauen. Mit diesem Schritt versucht Ford, seine Wett-
bewerbsfahigkeit vor allem im Vergleich zu den Unternehmen
aus Silicon Valley aufrecht zu erhalten und dabei die Kosten
zu kontrollieren. Flat Rock soll dabei zuklnftig zum Exzel-
lenzzentrum flr autonome Fahrzeuge werden, wahrend die
Produktion eines Elektrofahrzeugs mit erwarteten niedrigen
Margen in ein Land mit niedrigen Produktionskosten verlegt
wird (Martinez 2017).

2010 brachte GM den Chevrolet Volt Extended Range auf den
Markt. Der Volt kann bis zu 64 Kilometer vollelektrisch und
anschlieBend bis zu 603 Kilometer mit erweiterter Reichweite
fahren. GM Electric Motors begann 2013 damit, Hauptbe-
standteile von Elektrofahrzeugen in seinem Werk in Baltimore
herzustellen. Dies machte GM zu dem ersten US-amerika-
nischen Automobilhersteller mit eigener Herstellung von
Komponenten fir Elektrofahrzeuge, denn gewdhnlich wurden
diese Komponenten zuvor importiert. In dem Werk werden

Elektromotoren und Antriebseinheiten fir den Chevrolet Spark
EV hergestellt, der in den USA zuerst nach Kalifornien und
Oregon geliefert und anschlieBend auch auBerhalb der USA
nach Kanada, Europa und Studkorea exportiert wurde. Fur

sein Werk nutzt GM erneuerbare Energien wie Sonne, Wasser
und Gas. Das Werk in Baltimore wird dabei zum Teil von einer
Solaranlage auf dem Dach mit einer Kapazitat von 1,23 Me-
gawatt betrieben. Es wird erwartet, dass damit neun Prozent
des jahrlichen Energieverbrauchs gedeckt sowie rund 300.000
USD eingespart werden kdnnen (Bierau und Meyer 2014).

Neben den traditionellen Herstellern sind auch eine Reihe von
Start-Ups im Bereich der Elektromobilitat am Markt erschie-
nen. Ein Beispiel ist der Tango T600 des Unternehmens ,Com-
muter Cars” aus Spokane im Bundesstaat Washington. Das
Stadtauto hat eine niedrige Reichweite von nur 130 Kilome-
tern und kann dabei innerhalb von funf Sekunden von 0 auf
100 Kilometer pro Stunde beschleunigen. Mit seiner Breite von
nur 99 Zentimeter erinnert es an eine Kombination aus Motor-
rad und Sportwagen. Zukinftige Modelle von Commuter Cars
wurden angeklndigt. Sie sollen dabei deutlich glnstiger sein
als der T600 mit einem Preis von 108.000 USD, sowie groBere
Reichweiten haben (Bierau und Meyer 2014). Auch Chryslers
Tochterfirma Global Electric Motorcars produziert mit dem e2
ein eigenes Modell. Der e2 wurde dabei nach Vorbild eines
Golf-Carts gestaltet und kostet lediglich 7.000 USD. Dabei

hat er allerdings auch nur eine Reichweite von 56 Kilometer
(Bierau und Meyer 2014).

Als bekanntestes Unternehmen gilt Tesla Motors, das sich

mit der Herstellung von Elektrofahrzeugen beschaftigt. Viele
Komponenten flr den Tesla werden dabei von internationalen
Zulieferern weltweit hergestellt. Schltsselkomponenten wie
Antriebssystem oder Energiespeicher werden hingegen in
eigenen Werken hergestellt (Bierau und Meyer 2014).

Bei den deutschen Automobilherstellern ist beispielsweise
Mercedes Benz zu nennen. Der Automobilkonzern will sich

in den USA kunftig im Bereich E-Mobilitat starker engagie-
ren. So sollen im Werk in Alabama bereits in wenigen Jahren
E-Fahrzeuge der Marke EQ gebaut werden. Dariber hinaus ist
der Bau einer Batteriefabrik am Standort Tuscaloosa geplant.
Mercedes investiert dabei rund 840 Millionen Euro in die Fer-
tigungseinrichtung im stdlich gelegenen Staat Alabama. Hier
sollen in diesem Zusammenhang Uber 600 neue Arbeitsplatze
entstehen (eMobilitdtOnline.de 2017b). Neben dem Bau der
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neuen Batteriefabrik sollen auch die Aktivitdten im Bereich
Logistik weiter ausgedehnt werden, wo aktuell nach Angaben
des Automobilherstellers 3.700 Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter in Alabama beschaftigt sind (eMobilitatOnline.de 2017b).

Der Grof3teil der US-Autoindustrie erstreckt sich dabei vom
Bundesstaat Michigan im Nordosten der USA bis in die Region
des Stdostens des Landes. Deutsche OEM wie BMW, Merce-
des und Volkswagen haben ihre Produktionsstatten und Mon-
tagewerke im Stiden der USA errichtet. Diese Region wird oft
als , German Triangle” bezeichnet. Die amerikanischen OEM
wie Ford, GM und Chrysler haben dagegen ihre Produktions-
statten und Montagewerke vorwiegend in den Bundesstaaten
des Mittleren Westens mit dem Hauptsitz Detroit im Norden.
Asiatische Hersteller wie Honda, Hyundai-Kia, Toyota, Subaru
und Nissan befinden sich sowohl im Mittleren Westen als auch
im Suden der USA (German American Chamber of Commer-
ce of the Midwest, Inc. 0. J.). Zu GM gehorte bis zu seinem
Verkauf an den franzésischen PSA-Konzern bis 2017 auch der
deutsche Automobilhersteller Opel (vgl. Kapitel 5.2.5). Trotz
des Verkaufs werde Opel aber auch zukinftig mit GM bei der
Entwicklung elektrischer Antriebe zusammenarbeiten, was
vor allem die Nutzung der Lizenz des Opel ampera-e betrifft
(Koeller 2017b; Bonnighausen 2017). Durch den Verkauf war
die Zukunft des ampera-e zunachst unsicher, da die Lizenzge-
bihren nicht vom PSA-Konzern subventioniert wurden. Diese
werden nun an den Kunden weitergegeben (Bonnighausen
2018b).

Insbesondere asiatische Hersteller produzieren nach wie vor
gerne in den USA. Vor allem der Westen der USA, insbeson-
dere Kalifornien, entwickelt sich zurzeit zu einem Standort,

an dem die Zukunft der Automobiltechnik mitentwickelt wird.
Mit einer Serienfertigung befindet sich derzeit allerdings ledig-
lich der US-Elektroautomobilhersteller Tesla in dieser Region.
Daneben gibt es weitere Neugriindungen von Automobilun-
ternehmen in Kalifornien, die teils mit groBem Budget in die
Automobilmassenfertigung von Elektrofahrzeugen einsteigen
wollen (z.B. Karma, Lucid Motors) (Noeth et al. 2017, S. 25).

Die Automobilindustrie befindet sich aktuell durch die ver-
schiedenen Ankindigungen des Prasidenten Trump zur
Erhebung von Strafzéllen in Turbulenzen. Derzeit ist allerdings
noch nicht abzusehen, welche Auswirkungen dies auf die

Automobilindustrie oder die Entwicklung der Elektromobilitat
in den USA allgemein haben wird. Hiervon sind zahlreiche
Automobilhersteller und Zulieferer betroffen, die ihre Produkti-
onsstatten in den USA sowie in Mexiko haben. Dies wird auch
massive Auswirkungen auf die Wertschopfungskette haben,
denn diverse Teile werden bis zur Endfertigung mehrmals Gber
die Grenze hin- und hertransportiert. Die eingespielten und
stark integrierten Zulieferketten stiinden dann zur Disposition
(MatschoB3 2017).

5.5 Ausblick: Entwicklung der
Elektromobilitat auBerhalb der etablierten
Markte

In Zukunft ist zu erwarten, dass auch abseits der groBen

und etablierten Elektromobilitatsmarkte weitere Lander eine
zunehmend gréBere Rolle spielen werden. Fur den Absatz in-
teressant sind hier vor allem aufstrebende Markte und Schwel-
lenlander™ wie zum Beispiel Indien oder die ASEAN-Staaten
Thailand und Indonesien, zu nennen sind aber auch Stidameri-
ka, beispielsweise mit Brasilien und Chile oder Afrika, hier vor
allem Stdafrika sowie weitere Lander in Subsahara-Afrika.

Der Markt fur Elektrofahrzeuge in diesen Landern ist vor allem
im Vergleich zu China, den USA, aber auch Frankreich, den
Niederlanden oder Deutschland derzeit noch deutlich wenig
entwickelt und die Marktanteile sind sehr gering.

So lag der Marktanteil von Elektrofahrzeugen (BEV/PHEV-Pkw)
2017 in Indien und Brasilien jeweils deutlich unter 0,1 Pro-
zent (0,06 bzw. 0,02 Prozent). Chile und Stdafrika erreichten
immerhin 0,1 Prozent (International Energy Agency [IEA] 2018,
S. 114).

Trotz geringer Marktentwicklung konnte sich der Bestand an
Elektrofahrzeugen (BEV/PHEV-Pkw) beispielsweise in Indien seit
2013 von 2.950 Fahrzeugen auf 6.800 Fahrzeuge zumindest
etwas mehr als verdoppeln. Der Marktanteil stieg erst 2017
etwas starker an, nachdem er zuvor auf relativ geringem Ni-
veau blieb (2013: 0,01 Prozent, 2014 und 2016: 0,02 Prozent)
mit leichten Schwankungen. Ahnlich niedrig sind die Zahlen
auch fur Sudafrika, wo der Fahrzeugbestand von lediglich 30
Fahrzeugen 2013 auf 860 Fahrzeuge anstieg. Der Marktanteil

12 Z.B. laut Internationalem Wahrungsfonds: www.imf.org/external/pubs/ft/\weo/2010/02/weodata/groups.htm#oem, letzter Zugriff am 16.07.2018
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blieb stabil bei 0,1 Prozent (International Energy Agency [IEA]
2018, S. 114).

Trotzdem bieten sich auch in diesen Landern interessante
Potenziale fur die Elektromobilitat, die im Folgenden schlag-
lichtartig skizziert werden. Denn alle diese Lander stehen vor
dhnlichen Herausforderungen, die sie bewaltigen mussen,
damit die Elektromobilitat einen wichtigen Baustein bei der
Losung dieser Probleme darstellen kann.

Das steigende Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum — Indi-
en, Indonesien, Brasilien gehdren zu den zehn bevélkerungs-
reichsten Landern weltweit (Central Intelligence Agency [CIA]
2018) — sorgen zusammen mit der zunehmenden Industria-

lisierung dieser Lander fur einen hohen Energiebedarf (Ener-
data 2018), der voraussichtlich in den nachsten Jahren weiter
steigen wird. Fur Afrika wird vorhergesagt, dass sich der
Energiebedarf bis 2040 vervierfachen wird (Hill et al. 2016).
Fur Indiens Energiebedarf wird erwartet, dass sich dieser bis
2035 verdoppeln wird (Hundt 2016). Zur Deckung des Ener-
giebedarfs werden derzeit aber noch vor allem konventionelle
Energieerzeuger, wie z.B. Kohlekraftwerke genutzt.

Zudem nimmt der Verkehr in diesen Landern zu. Denn neben
den Bevolkerungszahlen wachst auch der Bestand an Fahr-
zeugen kontinuierlich an. In Indien wurden 2017 mit insge-

Infobox 4: Der Fall Brasilien — Bioethanol aus Zucker-
rohr als Alternative zu fossilen Brennstoffen

Umweltprobleme sowie der Umgang mit Luftverschmut-
zung und Treibhausgasemissionen ist fiir viele der hier
betrachteten Lander ein wichtiger Treiber zum Umstieg
auf die Elektromobilitat. Die Abhédngigkeit von fossilen
Brennstoffen bewegt allerdings nicht alle gleichermalBen
zum Umstieg auf die Elektromobilitét. In Brasilien sind
viele Fahrzeuge (Pkw) seit vielen Jahren sogenannte Flex-
Fahrzeuge, wobei das ,Flex” fir , Flexible Fuel” steht. Das
hei3t, sie funktionieren mit Benzin oder Bioethanol. Damit
weisen sie eine bessere CO,-Bilanz im Vergleich zu benzin-
oder dieselbetriebenen Fahrzeugen auf (U. S. Department
of Energy 2018). Der Anteil der Neuzulassungen an Flex-
Fahrzeugen betrug 2017 bei den Pkw etwa 89 Prozent
(Rose 2018). Allerdings ist die Verwendung von Bioetha-
nol als Treibstoff umstritten. Ein Problem stellt der grof3e
Fldchenbedarf dar, der fir den Anbau des zur Herstellung
von Bioethanol verwendeten Zuckerrohrs benétigt wird.
Hierbei ist noch unklar, inwiefern die Gesamt-CO,-Bilanz
von Fahrzeugen, die mit Bioethanol betrieben werden,
beeinflusst wird, wenn man den kompletten Lebenszyk-
lus betrachtet (U. S. Department of Energy 2018, Lisboa
et al. 2011). Neben dem Bedarf an Fldchen, die auch fir
Forstflachen zur Verfligung stehen kénnten, entstehen
auch CO,-Emissionen beim Abbrennen des Zuckerrohrs
bei der Ernte.

Infobox 5: Thailands Weg in die Elektromobilitat

Bereits seit zehn Jahren férdert Thailand emissionsarme
Fahrzeuge und setzt auf die sogenannten Eco-Cars. Das
sind schadstoffarme Kleinautos mit niedrigem Treibstoff-
verbrauch (Duscha 2018).

Im Mérz 2017 hat das thaildndische Board of Investment
(BOI) Férderanreize fir Elektrofahrzeuge geschaffen (u. a.
Befreiung von Importzéllen und der Kérperschaftssteuer
fur funf bis acht Jahre), von denen insbesondere groBe
OEM Gebrauch machen. Daimler investiert z. B. 100 Mil-
lionen Euro in sein Akkuwerk. Weiterhin erfolgen groBBe
Investitionen von Toyota (rund 490 Millionen Euro) und
Mazda (rund 315 Millionen Euro) in Elektrofahrzeugpro-
Jekte, die hauptsédchlich fir die Produktion von Hybridfahr-
zeugen und Batterien verwendet werden (Duscha 2018).

Am Investment von Daimler in Thailand zeigt sich das
Wachstumspotenzial fir die Elektromobilitdt, das in der
Region liegt: Daimler und sein thaildndischer Partner
Thonburi Automotive Assembly Plant (TAAP) planen,

bis 2020 rund 100 Millionen Euro in die Produktion von
Batterien fir Elektrofahrzeuge zu investieren. Mit der
Investition will Daimler der wachsenden Nachfrage nach
Elektromobilitdt in der gesamten ASEAN-Region nach-
kommen. Das Werk in Thailand ist somit das sechste von
Daimler in seinem weltweiten Akkuproduktionsverband
auf insgesamt drei Kontinenten (Daimler 2018; Duscha
2018).
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Abbildung 25: Uberblick iber Stadte mit einer Bevélkerung von mehr als zehn Millionen Einwohnern der in diesem Bericht betrachteten aufstrebenden Mérkte und
Schwellenlander (Quelle: https://ghsl.jrc.ec.europa.eu/ccdb2016visual.php#Inlt=@28.30438,23.20313,2z&v=201&cls=3&HDC=na)

samt mehr als drei Millionen verkauften Fahrzeugen rund 9,2

Prozent mehr Fahrzeuge als im Vorjahr abgesetzt (Nazir 2018).

Auch Thailand konnte 2017 mit 13,4 Prozent gegeniiber dem
Vorjahr zulegen und nimmt mit 871.650 verkauften Fahrzeu-
gen (Pkw) den zweitgréBten Absatzmarkt unter den ASEAN-

Staaten hinter Indonesien (1.079.300 Pkw) ein (Duscha 2018).

Ahnliches gilt fur Stiidamerika, wo der Markt 2017 ebenfalls
um 13 Prozent zulegen konnte (Kallweit 2017).

Die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen, die damit zusam-
menhangenden, durch den Verkehr und durch Verbrenner-
fahrzeuge verursachten Umweltprobleme, Luftverschmutzung
sowie der Umgang mit Treibhausgasemissionen — all das sind
groBe Herausforderungen, denen sich diese Lander stellen
mussen und die dort, wie auch in Europa, China oder den
USA, zu einem Umdenken fihren. Dadurch wird die Rolle von
erneuerbaren Energien in diesen Landern zunehmend wichti-
ger. Stidamerika (Sonnenseite 2017) und Indien (Hundt 2016)
setzen vermehrt auf den Einsatz bzw. den Ausbau erneuerba-
rer Energie.

Fur Afrika werden ebenfalls groBe Potenziale im Hinblick auf
erneuerbare Energien gesehen. Bereits heute setzen einige
afrikanische Lander auf deren Nutzung (Hill et al. 2016).
Dieses Umdenken und die vermehrte Nutzung von Strom aus
erneuerbaren Energiequellen kann in diesen Landern einen
wichtiger Treiber fir die Elektromobilitat darstellen. Darlber
hinaus fihrt die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen dazu,
dass der Finanzhaushalt stark belastet wird, wie insbesondere
das Beispiel Afrika zeigt. Denn Benzin und Diesel sind hier
zum Teil stark subventioniert, um die Bevolkerung vor hohen
Benzinpreisen zu bewahren (Hill et al. 2016). Hier bietet Elek-
tromobilitat mit Strom aus erneuerbaren Energiequellen eine
gunstige Alternative.

Eine weitere groBe Herausforderung dieser Lander ist die
zunehmende Urbanisierung. Ein groBer Teil der Bevolkerung
in den genannten Landern findet sich in urbanen Ballungsrau-
men wie Sao Paulo, Jakarta oder Delhi wieder, die jeweils eine
Bevdlkerung von mehr als zehn Millionen Einwohnern haben.
Ahnliches gilt fir Bangkok in Thailand oder Johannesburg in
Sudafrika (Abbildung 25) (European Commission 2018).
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Die oben beschriebenen Problematiken treffen vor allem in
urbanen Raumen verstarkt zu, sodass mit der Urbanisierung
auch eine Zunahme des Verkehrs und veranderte Mobilitatsbe-
darfnisse einhergehen, verbunden mit einem Anstieg an CO,-
und Larm-Emissionen, die Gesundheit und Lebensqualitat in
diesen Regionen massiv beeintrachtigen. Durch den Einsatz
von Elektrofahrzeugen ergeben sich hier Potenziale, die dazu
beitragen kénnen, diese Beeintrachtigungen zu reduzieren.

Vor allem in den urbanen Gebieten dieser Regionen spielt
auBerdem der o6ffentliche Personennahverkehr eine wichti-

ge Rolle, um den Menschen dort die Mobilitat giinstig und
effizient zu ermdglichen. Diese Flotten sind aber Gberwiegend
dieselbetrieben und teilweise veraltet, sodass sie fur einen gro-

Infobox 6: Indien — Neuer Fokus auf Leuchtturmpro-
jekte

Auch Indien versucht bereits seit einiger Zeit, das Thema
Elektromobilitdt voranzubringen. So wurde 2013 der
.National Electric Mobility Mission Plan 2020" mit dem
Ziel eingefihrt, bis 2020 eine Industrie fir die Elektromo-
bilitdt aufzubauen (Wolter und Scherf 2016, S. 60). Bis
2020 sollte der Markt fir Elektro- und Hybridfahrzeuge
auf sieben Millionen Fahrzeuge ausgebaut werden. GroB3e
Potenziale wurden vor allem im Zweiradsegment gesehen
(4,8 Millionen Fahrzeuge) (Wolter und Scherf 2016, S.

60). 2015 wurde schlieBlich das Programm FAME (Fas-

ter Adoption and Manufacturing of Hybrid and Electric
Vehicles) gestartet. Ziel war es, u.a. durch Kaufprémien
die Nachfrage anzukurbeln, die Ladeinfrastruktur zu ver-
bessern sowie Pilotprojekte zu férdern (Wolter und Scherf
2016, S. 63).

Im September 2018 wird das Programm unter dem Na-
men FAME Il neu aufgelegt, wobei es Zuschisse fir den
Kauf von Taxis, Bussen, Zweirddern und Autos sowie Ab-
wrackpramien fir die Verschrottung von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor geben soll (Werwitzke 2018c). Dard-
ber hinaus plant die Regierung ergdnzende MalBBnahmen,
wie z. B. die Einfihrung eines speziellen E-Kennzeichens
(Werwitzke 2018c).

Ben Teil der Treibhausgasemissionen in diesen Stadten verant-
wortlich sind (UITP India 2014; Saini 2018), wodurch sich hier
verschiedene Marktpotenziale fir Hersteller von Elektrobussen
ergeben. Kapstadt ist mit der Inbetriebnahme von zunéachst elf
Bussen die erste afrikanische Stadt, die Elektrobusse einsetzt
(George 2018). In Indien kommen ebenfalls vermehrt Elektro-
busse in Stadten zum Einsatz (Saini 2018). In einigen Landern
Mittel- und Stidamerikas, u.a. in Sdo Paulo, sind Oberleitungs-
busse ein wichtiger Teil des 6ffentlichen Personennahverkehrs
(Morrison 2015).

Ein weiteres Merkmal dieser Lander ist, dass sie aktuell Gber
keine nennenswerte eigene Automobilindustrie verfugen,
wenn man von einzelnen Herstellern wie z.B. Tata Motors in
Indien absieht. Diese Lander sind daher auf Importe ange-
wiesen, wodurch auslandische Hersteller mit einem Angebot
an Elektrofahrzeugen als Vorreiter auf dem Markt erscheinen
kénnen.

Teilweise existiert aber auch ein groBer Gebrauchtwagen-
markt. Dies ist aus verschiedenen Griinden problematisch.

So werden auch Fahrzeuge importiert, die nicht mehr den
strengen Emissionsstandards entsprechen, die z.B. in Deutsch-
land gelten, da diese in anderen Landern, wie z.B. Stidamerika
eher geringer sind (The Dialoge - Leadership fir the Americas
2017). Dadurch wird auch die Lebensdauer von Fahrzeugen,
die bereits ausgemustert waren, weiter verlangert. DarG-

ber hinaus sind diese Fahrzeuge in diesen Landern oftmals
weitaus gunstiger als Elektrofahrzeuge, weshalb der Anreiz,
ein Elektrofahrzeug zu kaufen, eher gering ist. Inwiefern sich
das auf die Entwicklung der Elektromobilitat in diesen Lan-
dern auswirkt und wie vonseiten der jeweiligen Regierungen
gegengesteuert wird, bleibt abzuwarten.

Wie bereits eingangs erwahnt, zeigen sich auch in Landern
und Regionen abseits der etablierten Markte interessante
Potenziale fur die Elektromobilitat. Diese bieten sich nicht nur
aufgrund des groBen Fahrzeugmarkts, der langfristig elektrifi-
ziert werden muss wie z.B. in Indien, sondern auch aufgrund
der Moglichkeiten fur spezielle oder innovative Fahrzeugkon-
zepte. Erste Hersteller wie z.B. Daimler oder VW investieren
bereits auf unterschiedlichen Ebenen in diese Méarkte (siehe
Infoboxen). Die Problemlage in den Landern wurde erkannt,
und viele Lander nehmen bereits verstarkt MaBBnahmen zur
Forderung der Elektromobilitat in Angriff, wie Indien (Nazir
2018) oder Thailand, das seit 2015 die Etablierung der Elekt-
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romobilitat vorantreibt (Victor 2018) (siehe Infoboxen ,, Thai-
land” und , Indien”).

Dabei sind noch viele Herausforderungen, wie der Ausbau
der Ladeinfrastruktur, zu meistern. Die Anzahl der Ladesaulen
ist aktuell in vielen Landern oftmals zweistellig (International
Energy Agency [IEA] 2018). Auch die Kostenfrage wird in
diesen Landern wichtig sein. Es bleibt abzuwarten, wie die
dortige Politik diese Frage beantwortet und hier reagiert und
wie diese Markte sich schlieBlich weiterentwickeln.

Infobox 7: Afrika - Ein Schritt Richtung Elektromobi-
litat

Auch in Afrika werden erste Schritte in Richtung Elektro-
mobilitdt unternommen. So eréffnete VW in diesem Jahr
ein Werk in Ruanda, wo zunéchst nur Verbrennerfahrzeu-
ge produziert werden (Deutsche Wirtschaftsnachrichten
2018). Dennoch steht auch die Elektromobilitdt auf dem
zukUinftigen Programm. Denn ein groBer Vorteil Afrikas ist
die groBe Verfigbarkeit von Sonnenenergie, die fir den
Betrieb von Elektrofahrzeugen genutzt werden kann. Ins-
besondere in Kombination mit Car- und Ridesharing-An-
geboten sieht VW in Afrika Potenziale fir die Verbreitung
der Elektromobilitét (KrauBB 2018). Ein weiteres Beispiel
ist das Elektrofahrzeug aCar, ein speziell fir den Einsatz
in Afrika konzipiertes Nutzfahrzeug. Dieses sollte auf die
Bedlirfnisse der Bevélkerung zugeschnitten sein und dazu
beitragen, die ldndliche Struktur in der Region zu stérken
und die Wirtschaft anzukurbeln (Werwitzke 2018e). Ab
2019 soll das Fahrzeug in Serie gefertigt werden und es
ist geplant, das Fahrzeug auch in anderen Landern wie
Brasilien und Indonesien anzubieten. Fahrzeuge, die fir
spezifische Nutzungsszenarien in diesen Landern gebaut
wurden, kénnen aber auch fir den deutschen Markt
Anwendungsfélle finden, wie z. B. fir Weinbauern, die
das Fahrzeug bei der Ernte einsetzen (Werwitzke 2018e).
Diese Beispiele zeigen, dass innovative Fahrzeugkonzepte,
die fir andere Zielmérkte entwickelt werden, auch fir den
deutschen Markt, zumindest in Nischen, interessant sein
kénnen.
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6 FAZIT UND HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Die intensive Auseinandersetzung mit den wissenschaftlichen
Ergebnissen und der industriellen Umsetzung von Innovati-
onen im Rahmen der Begleit- und Wirkungsforschung zur
Forderinitiative ELEKTRO POWER Il lasst nur einen Schluss zu:
Die Elektromobilitat wird sich auf mittlere Sicht etablieren. Eine
Vielzahl von Akteuren und Initiativen wird sie global zu einem
nachhaltigen Erfolg fihren.

Expertinnen und Experten fur Mobilitat, Klima und Stadtent-
wicklung sind sich der Bedeutung des wachsenden Anteils
einer emissionsarmen Fortbewegung von Menschen und GU-
tern fur die Erhaltung der Lebensqualitét in Industrienationen
bewusst und dréangen auf Lésungen.

Die Angleichung des Mobilitdtsniveaus in Schwellenlandern
kann nur funktionieren, wenn dieses auf umweltfreundlichen
Technologien beruht. Den GroB3stadten der Welt droht mit
dem stetig wachsenden Individualverkehr der Verkehrsinfarkt.
Hinzu kommen gesundheitliche Beeintréachtigungen durch
Schadstoffemissionen. Diesen Entwicklungen kann mit einer
Mobilitatswende hin zu elektrischen und autonomen Fahrzeu-
gen entgegengewirkt werden.

Deutschland ist als Anbieter von Fahrzeugen und Dienstleis-
tungen rund um die Elektromobilitat gut aufgestellt und hat
daher beste Chancen, im globalen, harten und schnellen
Wettbewerb zu bestehen. Die Technologiefiihrerschaft der
Fahrzeughersteller ist dann in Gefahr, wenn die Abhangig-
keit von Lieferanten entscheidender Wertschopfungskom-
ponenten, wie der Batteriezelle, weiter zunimmt. Staatlich
geforderte Industrie- oder Forschungsaktivitaten, wie z.B.
die E-Mobilitatsoffensive in China, fiihren zu einer starkeren
Anndherung in Bezug auf Wettbewerbsexzellenz.

Historisch erreichte Marktpositionen des Produktionsstandorts
Deutschland, charakterisiert durch ein enges Zusammenspiel
von Industrie und Wissenschaft, bilden noch immer eine sehr
gute Grundlage fur die Wettbewerbsfahigkeit. Ein innovativer
Maschinen- und Anlagenbau sollte in der Lage sein, die vor-
handene Fertigungs- und Prozesskompetenz auch zukiinftig
auszubauen. Bestehende Herausforderungen kénnen durch
weitere Anstrengungen in Forschung und Entwicklung, einen
intensiveren Transfer von der Forschung in die Industrie sowie
durch internationale Kooperationen tberwunden werden.

Zur Vermeidung drohender Abhangigkeiten bei der Batterie-
versorgung ist der Aufbau einer Zellproduktion unter maf3geb-
licher Fiihrung der deutschen Industrie in Deutschland bzw. in
Europa ein wichtiges industriepolitisches Ziel. Eine ¢ffentliche
Anschubfinanzierung scheint notwendig, um zu den technolo-
gischen Standorten in Ostasien oder den USA aufzuschlieBen.
Sie kann dabei aber nur der erste Schritt sein. Das maBgeb-
liche Engagement wird als privates Investment von Unter-
nehmen entlang der Wertschdépfungskette geleistet werden
mussen. Neben einer Finanzierungsstrategie wird vor allem

die Umsetzung von Prozess- und Produktionsinnovationen fir
Lithium-lonen-Zellen und perspektivisch fiir die Produktion von
Feststoffbatterien zum nachhaltigen Erfolg fuhren.

Die Synergien zwischen Mobilitats- und Energiewende finden
mit der voranschreitenden Marktdiffusion der Elektromobilitat
verstarkt Beachtung. Im Zuge dessen hat sich in den letzten
Jahren neben der Fertigungskompetenz auch eine breite
Expertise zur Integration von Mobilitats- und Energiesystem
sowie eine hohe FUE-Kompetenz herausgebildet. So nimmt
Deutschland in der Erforschung von Smart-Grid-Technologien
die fuhrende Position in Europa ein. Der vergleichsweise hohe
Anteil volatiler erneuerbarer Energien im deutschen Strom-
netz erfordert innovative Lésungen fir das Management des
Energiesystems. Elektrofahrzeuge und intelligente Ladel6sun-
gen sind dabei von besonderem Interesse. Hierbei wird auch
der Ausbau des induktiven Ladens im 6ffentlich zuganglichen
Raum eine zunehmend wichtigere Rolle spielen.

Aus der Begleitung der Forschungsprojekte im Programm
ELEKTRO POWER Il ergeben sich folgende Handlungsempfeh-
lungen fur Politik, Industrie und Gesellschaft:

1) Der Energie- und Rohstoffeinsatz bei der Fahrzeug-,
vor allem aber bei der Batteriezellproduktion bestimmt
den Umwelteffekt der Elektromobilitat. Die vorhandene
Produktionsprozesskompetenz des deutschen Maschinen-
und Anlagenbaus sollte auch weiterhin intensiv fur die
Prozessoptimierung und damit zur Erhéhung der Wirt-
schaftlichkeit genutzt werden.

2) Eine staatliche Anschubunterstttzung fur den Aufbau
einer Zellproduktion in Deutschland bzw. in Europa
erscheint unabdingbar, einerseits, um unternehmerische
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Risiken in einer Schlusselbranche zu reduzieren und
andererseits als Investition in den Erhalt von Wettbe-
werbsfahigkeit. FUr abgesicherte Zukunftsszenarien muss
die Versorgung mit den notwendigen Rohstoffen und das
Recycling von ausgedienten Batterien mitgedacht werden.

Die Entwicklung eines Konzeptes fur die Mobilitatswende
bis zum Jahr 2050 schafft Planungssicherheit bei allen
Akteuren des Mobilitatssystems. Im Zentrum der Strategie
sollten (autonom fahrende) Elektrofahrzeuge und deren
Versorgung mit emissionsfreier Energie stehen. Entspre-
chend definierte ZielgréBen bilden die Basis zur Ausrich-
tung des industriepolitischen Handelns.

Fur das Zusammenwirken von Akteuren aus der Elektro-
mobilitat (z. B. Fahrzeughersteller, Ladeinfrastrukturbe-
treiber, Ladestromanbieter oder virtuelle Kraftwerke) und
dem Energiesystem sollten eindeutige Rollendefinitionen
fur die Zuordnung von Verantwortlichkeiten erstellt und
zudem die konsistente Verwendung dieser Rollenbilder
forciert werden.

Der Zertifizierungsprozess von Smart Metern und deren
Rollout ist fiir die erfolgreiche Integration von Elektromo-
bilitdt und Energiesystem essenziell und sollte beschleu-
nigt werden.

Eine Analyse der Bedarfe fur induktive Ladesysteme im 6f-
fentlichen Raum, die die aktuellen technischen Fortschritte
berlcksichtigt, steht aus. Die Ergebnisse einer solchen
Analyse und die technischen Schlussfolgerungen sollten
beim weiteren Ladeinfrastrukturausbau und der Ausge-
staltung des legislativen Rahmens bedacht werden.

Die Verstarkung der Anstrengungen zur Normung und
Standardisierung und die damit mogliche Interoperabilitat
induktiver Ladesysteme kann ein wesentlicher Faktor fur
die schnellere, hersteller- und modellubergreifende Etab-
lierung induktiver Ladelésungen sein.

Um in der Breite komfortables und schnelles Laden zu
erreichen, sind noch immer zahlreiche Herausforderun-
gen zu bewaltigen. Es erscheint sinnvoll, im Sinne eines
Best-Practice-Austauschs nicht nur von den Erfahrungen

anderer europaischer Lander, wie z.B. Norwegen oder
den Niederlanden zu lernen, sondern auch verstarkt
Hersteller, Stromnetzbetreiber, Kommunen und Nutzer in
Forschungsprojekten zusammenzubringen.

Produktionsstandorte in aufstrebenden Staaten wie Indi-
en, Thailand und Indonesien sollten zukiinftig genauer be-
obachtet werden, um Marktpotenziale fur wettbewerbs-
fahige Fahrzeuge und Batteriezellen aus Deutschland
maoglichst frihzeitig zu erkennen und eine Vermarktung
anzubahnen.
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7 CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

FOR ACTION

The intensive examination of the scientific results and the
industrial implementation of innovations within the framework
of the accompanying and impact research for the funding
initiative ELEKTRO POWER Il allows only one conclusion: elec-
tric mobility will establish itself in the medium term. A large
number of protagonists and initiatives will lead it to sustainab-
le success on a global scale.

Experts for mobility, climate and urban development are aware
of the significance of the growing share of low-emission mo-
bility of people and goods for maintaining the quality of life in
industrial nations and are pushing for solutions.

The harmonisation of mobility levels in emerging countries can
only work, if it is based on environmentally friendly technolo-
gies. The world’s major cities are threatened by traffic con-
gestion as a result of the steady growth in private transport.
Added to this are health impairments caused by pollutant
emissions. These developments can be counteracted with a
mobility shift towards electric and autonomous vehicles.

Germany is well positioned as a supplier of vehicles and
services for all aspects of electric mobility and therefore has
excellent opportunities to survive in tough and fast global
competition. The technological leadership of vehicle manu-
facturers is at risk, if their dependence on suppliers of key
value-added components, such as battery cells, continues to
increase. State-sponsored industrial or research activities, such
as the e-mobility offensive in China, are leading to greater
convergence in terms of competitive excellence.

Historically achieved market positions of the production loca-
tion Germany, characterised by a close interaction of industry
and science, still form a very good basis for competitiveness.
Innovative mechanical and plant engineering should be able to
expand existing manufacturing and process competence in the
future as well. Existing challenges can be overcome by further
efforts in research and development, a more intensive transfer
from research to industry and international cooperation.

In order to avoid threatening dependencies in battery supply,
the establishment of cell production under the leadership of
German industry in Germany and Europe is an important in-
dustrial policy goal. Public start-up financing seems necessary

in order to catch up with the technological locations in

East Asia or the USA. However, it can only be the first step.
The decisive commitment will have to be made as a private in-
vestment by companies along the value chain. In addition to a
financing strategy, the implementation of process and produc-
tion innovations for lithium-ion cells and, in the future, for the
production of solid batteries will lead to sustainable success.

The synergies between mobility and energy turnarounds are
attracting increasing attention as the market diffusion of elec-
tric mobility progresses. In recent years, this has led to the de-
velopment of not only manufacturing expertise but also broad
expertise in the integration of mobility and energy systems, as
well as a high level of R&D competence. Germany, for examp-
le, occupies the leading position in Europe in research into
smart grid technologies. The comparatively high proportion of
volatile renewable energies in the German power grid requires
innovative solutions for managing the energy system. Electric
vehicles and intelligent charging solutions are of particular
interest. The expansion of inductive charging in public spaces
will also play an increasingly important role in this context.

The following recommendations for action for politics, in-
dustry and society result from the monitoring of the research
projects in the ELEKTRO POWER Il programme:

1) The use of energy and raw materials in vehicle produc-
tion, but above all in battery cell production, determines
the environmental effect of electric mobility. The existing
production process competence of the German mecha-
nical and plant engineering industry should continue to
be used intensively for process optimisation and thus for
increasing economic efficiency.

2) State support for the start-up of cell production in Ger-
many and Europe appears indispensable, on the one hand
to reduce entrepreneurial risks in a key sector and on the
other hand as an investment in maintaining competitiven-
ess. For secure future scenarios, the supply of the necessa-
ry raw materials and the recycling of spent batteries must
be taken into consideration.

3) The development of a concept for the mobility turna-
round by the year 2050 creates planning security for all
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stakeholders in the mobility system. The strategy should
focus on (autonomously running) electric vehicles and
their supply with emission-free energy. Correspondin-
gly defined targets form the basis for the orientation of
industrial policy action.

Clear role definitions, that assign responsibilities, should
be adopted for the interaction of stakeholders from
electric mobility (e. g. vehicle manufacturers, charging in-
frastructure operators, electricity providers, virtual power
plants) and the energy system. The consistent use of these
role models should be promoted.

The certification process of smart meters and their rollout
is essential for the successful integration of electric mobili-
ty and the energy system. It should be accelerated.

An analysis of the needs for inductive charging systems
in public spaces, that takes the current progress into
account, has yet to be conducted. The results of such an
analysis and the technical conclusions should be taken
into account in the further development of the charging
infrastructure and the legislative framework.

Stepping up efforts towards standardisation and the
resulting potential interoperability of inductive charging
systems can be an essential factor in the faster establish-
ment of inductive charging solutions across manufacturers
and models.

There are still many challenges to be overcome in order
to achieve comfortable and fast loading across the board.
In the sense of an exchange of best practices, it seems
sensible not only to learn from the experiences of other
European countries, such as Norway or the Netherlands,
but also to increasingly bring together manufacturers,
electricity network operators, municipalities and users in
research projects.

Production sites in emerging countries such as India,
Thailand and Indonesia should be monitored more closely
in future in order to identify market potential for compe-
titive vehicles and battery cells from Germany as early as
possible and to initiate marketing.
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