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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fgo

Theresia Vogel Ingmar Hobarth
Geschaftsfuhrerin, Klima- und Energiefonds  Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds




Kurzfassung

Das Projekt ,Smart Electric Mobility* (SEM) erarbeitet energietechnische und nutzer-
orientierte Herausforderungen und Chancen der Elektromobilitdt im Individualverkehr und
entwickelt Losungskonzepte dafir.

Der Fokus liegt auf dem Einsatz der Batteriespeicher der Fahrzeuge, die neben dem Mobili-
tatsnutzen zur Bilanzierung fluktuierender, erneuerbarer Energien genutzt werden sollen
(vorrangig als gesteuerter Verbraucher). Weiters steht die Thematik der Erfillbarkeit mit
Normal- und Schnellladung von Fahrzeugbatterien im Mittelpunkt, um die Auswirkungen auf
die elektrische Netzinfrastruktur und die Ausbauerfordernisse der Ladeinfrastruktur zu erfas-
sen. Beide zentralen Aspekte werden in Abstimmung mit den Bedurfnissen der Fahrzeug-
nutzerlnnen analysiert und auf Akzeptanz Uberprift.

Die Wichtigkeit eines Paradigmenwechsels im motorisierten Individualverkehr ist aufgrund
der gegebenen globalen und lokalen Problemstellungen (Treibhausgase, Schadstoffe, etc.)
evident und die Entwicklung hin zur Elektrifizierung des Antriebsstranges vorgezeichnet. Die
Nutzung und Netzintegration erneuerbarer und nachhaltiger Energien stellt bereits heute und
in verstarktem Mafe in Zukunft die zentrale Herausforderung der Energieversorgung dar, die
durch effiziente und intelligente Gesamtsysteme aber auch durch Speicherkonzepte zu I6sen
sein wird. Das vorliegende Projekt zielt auf diese beiden Fragestellungen ab und entwickelt
unter Berilcksichtigung der Nutzerbedirfnisse Lésungskonzepte fir die regenerative Elekt-
romobilitat, die durch Speichereinsatz zur elektrischen Netzstabilitdt beitragt. Drei Saulen
sind in diesem Projekt zentral:

e Die Entwicklung innovativer Netzintegrationskonzepte von Elektromobilitit und
erneuerbaren Energien.

* Die Bestimmung fahrzeugseitiger Anforderungen in Form des Fahrzeugspeichers
fur beide Zwecke der Mobilitat und Energiespeicherung.

e Die Einbeziehung der Nutzerbediirfnisse und des Nutzerverhaltens zur korrekten
Definition von Anforderungen und Schnittstellen.

Die drei Saulen werden parallel bearbeitet. In der ersten Phase des Projekts werden in einer
Langzeiterhebung die realen Bedirfnisse von Nutzern konventioneller Fahrzeuge erhoben
und in Fahrzeugsimulationen entsprechend zu elektrischen Fahrzyklen weiter verarbeitet.
Die Auswertung hinsichtlich der ladetechnischen Gegebenheiten sowie die Nutzung er-
neuerbarer Energien im Speziellen der Photovoltaik schlief3t die erste Phase ab.
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Die anschlieRende Stufe behandelt die Speichererfordernisse gemaf der Erfillbarkeit der
Fahrprofile sowie konventionelle und alternative Ladekonzepte fir jene Falle, in denen mit
Normalladung im niedrigen Leistungsbereich kein Auslangen erzielbar ware. Diesbzgl. wird
der Weg der Schnellladung und Wegsubstitution beschritten sowie die Ausstattung eines
Anteils der Fahrzeuge mit Range Extender diskutiert um Aussagen flr die Ladeinfrastruktur
zu ermitteln. Eine umfassende Haushaltsbefragung bzgl. Kundenakzeptanz und Fahrzeug-
wahl stellt den Bezug zur Nutzungsbereitschaft von Elektrofahrzeugen der Bevolkerung her.
Ein Modell zur Auswertung erarbeitet die umwelt- und verkehrsrelevanten Auswirkungen.

Die abschlielende Phase nutzt die Erkenntnisse fur eine ganzheitliche Systembetrachtung,
die aus technischer und wirtschaftlicher Sicht Handlungsempfehlungen fir Entscheidungs-
trager der Industrie, Forschung und 6ffentlichen Hand entwickelt.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 2



Abstract

The project “Smart Electric Mobility” (SEM) works out challenges of power systems and user
behaviour of electric mobility in order to develop solutions therefore. One focus is set to the
use of battery storages in vehicles. They are used for mobility and balancing of fluctuating
renewable energies (especially controlled charging). Furthermore the charging process
(normal, fast) is of high importance in order to derive effects on the electric grid infrastructure
and expansion demand of charging infrastructure. Both aspects are analysed in coordination
with the vehicle users” needs and validated concerning acceptance.

The importance of a paradigm shift in individual mobility towards electric drives is evident
due to global and local problems (greenhouse gases, pollutants, dependences, etc.).

The use and system integration of renewable and sustainable energies involve central chal-
lenges for electric power supply - already today, but especially in future. Efficient and intelli-
gent overall systems and also storage systems can be the solution.

The aim of this project is focussing to these two topics to develop solutions for renewable
driven electric mobility that can contribute to energy system stability by applying vehicles’
battery storages. Three columns are central in this project:

¢ Development of innovative system integration concepts of electric mobility and
renewable energy

¢ Analysis of vehicle related demands of battery storages for both purposes -
mobility and energy storage

¢ Inclusion of user needs and user behaviours for precisely definition of de-
mands and interfaces

At first stage of project the three columns were covered. Simulation of different personal cars
(various sizes and categories of pure electric vehicles) lead to certain amounts of storage
capacity adaptive for system integration concepts. Plenty of cases of uncontrolled and con-
trolled charging together with fluctuating renewable energies are analysed. Combined with
user needs, the results are applied for second phase to create electricity and individual mo-
bility scenarios that can consider different general conditions in field of energy and mobility.

In phase three, calculations are performed to define the satisfiability of driving profiles with
pure electric vehicles and for dimensioning the needed energy and charging infrastructure.
Two cases are taken into account for charging concepts: Normal charging (with low power
range) and fast charging (high power range, similar to “filling stations”). Alternatively con-
cepts of way substitution and use of range extenders are included in the investigations. Si-
multaneously, survey methods are used to find out acceptance and user potential of electric
mobility for evaluation of the chosen scenarios acquiring environmental and traffic relative
consequences.
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The final stage discusses the technical and user related results in an overall system consid-
eration leading to the development of recommendations for action of decision makers in in-
dustry, research and policy.
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1 Einleitung

Der Verkehrssektor ist durch sehr hohe Emissionen und ineffiziente Energieumsetzung
durch Verbrennungskraftmotoren gepragt. Der Energieverbrauch steigt jahrlich um einige
Prozent an. Die bislang gesteckten Ziele zur Reduktion des Energieverbrauchs und der CO-
Emissionen scheinen nur schwer erreichbar. Die Elektromobilitdt wird vielfach als ,Problem-
I6sung” fur die Zukunft gehandelt, wenn es darum geht eine effiziente Individualmobilitat zu
ermoglichen oder fluktuierende erneuerbare Energien durch Energiespeicherung in Fahr-
zeugbatterien besser nutzen zu kdnnen. Viele Rahmenbedingungen bleiben bei derartigen
A-Priori-Aussagen unbeachtet, die es gilt im Detail zu analysieren und Konzepte fir die
Machbarkeit von intelligenten Lésungen aufzuzeigen. Um eine breite Markteinfihrung von
effizienten Elektrofahrzeugen zu ermdéglichen, besteht noch vielfaltiger Forschungs- und
Entwicklungsbedarf im Bereich

e Fahrzeuge,

¢ Infrastruktur und Energiebereitstellung, sowie

¢ Nutzungs- und Mobilitatsverhalten.
Derzeit sind viele Modellregionen, international wie auch national dabei, die ersten Schritte in
der Elektromobilitdt mit verfligbaren Fahrzeugen am Stand der Technik zu absolvieren, Er-
fahrungen zu sammeln und Geschaftemodelle zu entwickeln. Die weiterflihrenden Konzepte
wie beispielsweise Ladesteuerung (bis hin zu Vehicle-To-Grid-Konzepte) werden derzeit
durch Forschungsprojekte wie dem vorliegenden im Detail untersucht.

1.1 Zielsetzungen des Projektes

Entsprechend dieser Ausgangslage zielt das vorliegende Projekt ,Smart Electric Mobility*
darauf ab, die energietechnischen Herausforderungen und Chancen der Elektromobilitat im
motorisierten Individualverkehr zu erarbeiten und dafir Lé6sungskonzepte entsprechend den
Nutzerbedurfnissen zu entwickeln.

Zentral im Projekt SEM ist das Zusammenspiel von den drei inhaltlichen Themengebieten:
o Nutzer- und Mobilitatsverhalten
e Fahrzeugeigenschaften und —anforderungen
o Energiebereitstellung und Ladeinfrastruktur

Dazu sind folgende Teilziele besonders wichtig:
e Bestimmung der Nutzerbedirfnisse und —verhalten um die Verfugbarkeit der mobilen
Speicher im Fahrzeug an den verschiedenen Standorten erheben zu kénnen und
auch die Akzeptanz und Marktchance flir den breiten Einsatz abzuklaren.
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o Bestimmung der Fahrzeuganforderungen (Batterie, Leistungsfahigkeit) flr einen ge-
eigneten Lade- und Entladebetrieb.

o Die Entwicklung geeigneter Lade- und Entladekonzepte des Fahrzeugkollektivs, um
o eine hohe Erfullbarkeit der Mobilitatsprofile zu ermdéglichen und
o erneuerbare, fluktuierende Energietrager zu integrieren und dabei die Erfor-
dernisse des Energiesystems (Ladeinfrastruktur, Auswirkungen auf Netzaus-
legung / -ausbau) zu beriicksichtigen.

Die Teilziele werden in definierten Szenarien betrachtet und Systemaussagen bzw. Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet.

1.2 Aufbau und Methodik des Projektes

Die Besonderheit des Projekts SEM ist die Verknlpfung der drei erwahnten Saulen, wo eine
enge Zusammenarbeit der Arbeitspakete und regelmafige, interdisziplindre Diskussion zwi-
schen den verschiedenen Fachgebieten erforderlich macht. Abbildung 1.2.1 zeigt graphisch
die zusammenwirkenden Themenbereiche von der Energieerzeugung bis zum Endverbrau-
cher.

Energie-
verteilung

Regenerative
Energie-
erzeugung

Lade
infrastruktur

Innovative
Netzintegration

von Elektro-
mobilitat Energie-und

A Ausbauszenarien

SMART-E-MOBILITY

mobile I \ Akzeptanz

Batterie- und Potenzial
speicher Fahrzeug- Nutzer-

seitige

bediirfnisse

Anforderungen und -verhalten

Effizienter Verkehrs-
Energie- politischer
einsatz Rahmen

Abbildung 1.2.1: Komponenten des Energiesystems ,,Elektromobilitat”
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Im Bereich Nutzerverhalten werden Befragungsmethoden (Revealed und Stated Preference
Verfahren, Situational Approach), GPS-Erhebungen und -Auswertungen (MGE Mobitest Da-
ta) und u.a. Discret-Choice-Analysen (Latent Gold) zur Erstellung der Kaufnachfragemodelle
eingesetzt.

Fahrzeugbetrachtungen erfolgen in den Modellierungsumgebungen DYMOLA und MATLAB,
in denen Modelle erstellt und analysiert werden.

Die Betrachtungen im Energiesystem werden durch Modellierungen in MATLAB durchge-
fuhrt, die vorwiegend mit Zeitreihenanalysen systematisch ausgewertet werden.

Die Ausarbeitungen und Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten entsprechend des
Projektaufbaus nach Arbeitspaketen in diesem Endbericht dargelegt. Dies stellt einen chro-
nologischen wie auch inhaltlich logischen Aufbau dar.

1.3 Einbettung in das Programm

Im Projekt SEM werden die Kernbereiche der Ausschreibung in einer ganzheitlichen Be-
trachtung behandelt. Im Vordergrund steht der effiziente Energieeinsatz im Verkehrssektor,
der durch erneuerbare Energien — konkret Photovoltaik — im Projekt SEM gedeckt werden
soll. Die Bilanzierungsmechanismen sowie die Ladeinfrastrukturanalysen bedingen eine Be-
trachtung des Energiesystems. Neben diesen drei Sdulen der Programmziele werden die
Verbindungen zum Nutzerverhalten und zur Nutzerakzeptanz sehr stark im Projekt SEM be-
handelt, was eine grof3e Bedeutung fur die wirkungsvolle Realisierung in Zukunft hat.

In Bezug auf die Ausschreibung wurden die Themenfelder
e Energiesysteme und Netze
e Energie- und Endverbraucher sowie
o Fortgeschrittene Speicherkonzepte und Umwandlungstechnologien
e Schlisseltechnologien fir die Einfihrung von Elektromobilitat
abgesprochen.

Weiters liefert das Projekt SEM einen wesentlichen Beitrag zu folgenden Einzelzielen:
o Sicherstellung der Kriterien der Nachhaltigkeit (Ziel 1.1)
¢ Reduktion der Importabhédngigkeit bei Energietragern (Ziel 1.3)
e Reduktion des Energiebedarfs durch verbrauchsseitige Malnahmen (Ziel 1.4)
o Verbesserung des Wissens Uber langfristige Entwicklungen, ihre Kosten und Wirkun-
gen (Ziel 1.6)
¢ Reduktion des Verbrauchs fossiler und nuklearer Energietrager (Ziel 2.1)
e Multiplizierbarkeit, Hebelwirkung und Signalwirkung (Ziel 2.6)
¢ Unterstiitzung von Innovationsspriingen (Ziel 3.1)
o Verstarkung interdisziplindarer Kooperation & des Systemdenkens (Ziel 3.4)
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e Fdrderung von Qualifikationen im Energie- und Klimaschutzbereich und Ausbau des
Forschungsstandortes (Ziel 3.7)

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 10



2 Inhaltliche Darstellung

2.1 Nutzerbedirfnisse und Nutzerverhalten, Rahmenbedingungen
(AP1)

Elektroautos konnen herkdmmlich betriebene Pkws nur dann voll substituieren, wenn sie die
Aufrechterhaltung der gewohnten Mobilitatsmuster ermdéglichen. Da herkémmliche Pkw unter
technischen Gesichtspunkten annahernd keinen Restriktionen unterliegen, kénnen die aktu-
ellen Fahrtenmuster einer Pkw-Nutzerln als Maximalanforderung an die technische Leis-
tungsfahigkeit von Elektroautos interpretiert werden. Im Rahmen des Arbeitspaketes AP1
.Nutzerbedirfnisse und Nutzerverhalten, Rahmenbedingungen® erfolgte die Analyse der
Nutzerbedurfnisse und des derzeitigen Pkw-Nutzerverhaltens. Ziel war es, Erkenntnisse zum
Verkehrsverhalten potentieller Nutzerlnnen und ihren Anforderungen zu gewinnen, um
Chancen und Herausforderungen fiur Elektroautos unter definierten verkehrspolitischen
Rahmenbedingungen zu ermitteln [1]. Folgende Arbeitsschritte bzw. Methoden kamen zur
Anwendung:

¢ Im Rahmen einer Sekundaranalyse wurden drei Mobilitdtserhebungen in Hinblick auf das
Mobilitdtsverhalten von Pkw-Lenkerlnnen untersucht. Dies erfolgte unter der Pramisse,
dass an Elektroautos dieselben Anforderungen gestellt werden wie an herkémmlich be-
triebene Pkw;

e In einer Primarerhebung wurden Pkw in einem mehrwochigen Zeitraum mit GPS-Geraten
ausgestattet, um ihre Fahrtenmuster zu erfassen. Diese GPS-Langzeiterhebung ermdg-
lichte es, limitierende Nutzungsfaktoren flir Elektroautos aufzudecken und darauf auf-
bauend Fragestellungen zur Bereitstellung von Ladestellen oder infrastrukturelle Erweite-
rungen von Lademdglichkeiten (AP3) zu beantworten.

¢ In einer Literaturanalyse wurde der aktuelle Stand der Forschung aufgearbeitet. Vorberei-
tend fur AP4 ,Szenarienentwicklung nachhaltiger Energieversorgung elektrischer Mobili-
tat“ und AP6 ,Nutzer- und Marktpotenzial, verkehrs- und umweltrelevante Auswirkungen®
wurde der Fokus auf Anforderungen potentieller Nutzerlnnen an Elektroautos und ver-
kehrspolitische Rahmenbedingungen zur Férderung der E-Mobilitat gelegt.

2.1.1 Verkehrsdatenanalyse vorhandener Daten

In der Sekundaranalyse vorhandener Mobilitdtserhebungen wurden die Nutzeranspriiche
anhand von Fahrtenmustern in Hinsicht auf die Anforderungen an Elektrofahrzeuge und die
notwendige Ladeinfrastruktur analysiert. Die Analyse basiert auf drei Mobilitdtserhebungen:

1. Mobilitétserhebung im Rahmen der Erstellung des Osterreichischen Bundesverkehrswe-
geplans OBVWP 1995 [1] des Bundesministeriums fiir Wissenschaft und Verkehr (Erfas-
sung des Mobilitdtsverhaltens von 30.038 Personen aus 12.564 Haushalten mit 89.807
Wegen durch fragebogengestiitzte Befragung, Erhebung aller Wege eines Stichtages der
Zielpersonen in den Monaten Oktober bis Dezember 1995),
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2. Mobilitatserhebung im Jahr 2003 im Schweizer Kanton Thurgau im Rahmen des For-
schungsprojekts ,Stabilitdt des Verkehrsverhaltens® (,Thurgau®Erhebung 2003 [3], [4]:
Erfassung von 36.671 Einzelwegen durch 230 Personen aus 99 Haushalten mittels
Wegetagebucher, die Uber einen Zeitraum von sechs Wochen gefuhrt wurden),

3. Mobilitdtserhebung in den Jahren 2009 und 2010 im Rahmen des Forschungsprojektes
»,Moglichkeiten und Auswirkungen eines EU-weiten CO,-Zertifikatehandels auf den Stra-
Renverkehr in Osterreich® MACZE 2009/2010 [5] (Erfassung des Mobilitatsverhaltens von
232 Pkw-Lenkerlnnen aus ganz Osterreich mit 1.150 Pkw-Lenkerlnnenfahrten an Werk-
tagen und Wochenenden in Form einer Erhebung von drei Stichtagen).

Die Daten der drei Mobilitdtserhebungen wurden einer umfassend Aufbereitung unterzogen
und auf ihre jeweilige Grundgesamtheit hin gewichtet.

2.1.1.1 Datentransformation

Im Projekt SEM sind nutzerlnnenunabhangige Pkw-Verwendungsmuster relevant. Mit Aus-
nahme der MACZE-Befragung handelt es sich um personenbezogene Verkehrsverhaltens-
erhebungen. Dies macht eine Transformation in Pkw-bezogene Daten erforderlich. Dabei
kénnen verschiedene Zuordnungsprobleme der Personenfahrten zu den Pkw auftreten
(Abbildung 2.1.1).

Zum Haushalt gehtrende Nicht zum Haushalt gehdrende
Personen/Pkw Personen/Pkw
PeJrson\l P?rson\z XPerson X
! Pkw1l Pkw2 Pkw1 Pkw 2 Pkw y

Abbildung 2.1.1: Transformation personenbezogener in Pkw-bezogene Daten

Die in personenbezogenen Befragungen erfassten Pkw-Lenkerlnnenfahrten kénnen, wenn
keine Angaben zu dem genutzten Pkw vorliegen, nachtraglich keinem Pkw eindeutig zuge-
ordnet werden. Verflgt der Haushalt Uber verschiedene Pkw, kann nicht eindeutig erschlos-
sen werden, welcher Pkw verwendet wurde. Teilweise kann aufgrund von Plausibilitatstiber-
legungen ausgeschlossen werden, ob ein Pkw flr verschiedene Fahrten verwendet wurde —
dabei ist aber immer nur der Ausschluss einer Nutzung moglich, nie die Festlegung, welcher
von mehreren mdglichen Pkw verwendet wurde (Tabelle 2.1.1).

Eine Ausnahme stellen Haushalte dar, die genau einen Pkw besitzen. Selbst in diesem Fall
besteht die Mdglichkeit, dass Haushaltsmitglieder nicht im Besitz des Haushalts befindliche
Pkw verwenden (zum Beispiel im Rahmen von Car-Sharing). Ebenso kénnen nicht zum
Haushalt gehérende Personen den haushaltseigenen Pkw benutzt haben.
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Tabelle 2.1.1: Beispiel fiir eine unklare Pkw-Zuordnung von Fahrten

Beispiel: Ein Haushalt besteht aus drei Personen. Diese besitzen einen Kleinwagen und
einen Mittelklassewagen. Zwei Haushaltsmitglieder hatten am Stichtag jeweils
eine Pkw-Lenkerlnnenfahrt von 10:00-12:00, die dritte Person unternahm eine
Pkw-Lenkerlnnenfahrt von 14:00-16:00. Es wurde nicht erfasst, welcher Pkw
verwendet wurde.

Plausibilitdtsiiberlequng: Aufgrund der Nutzungszeiten muss jeder Pkw verwen-
det worden sein (Ausschluss gleichzeitiger Nutzung), es ist aber unklar, welcher
Pkw nachmittags verwendet wurde und welche Person welchen Pkw nutzte.

Die Transformation einer personenbezogenen Erhebung in eine Pkw-bezogene Datengrund-
lage erfordert, dass alle Mitglieder eines Haushalts mit Pkw-Lenkerlnnenfahrten wahrend
des Untersuchungszeitraums an der Befragung teilnahmen. Zudem wird angenommen, dass

- kein haushaltseigener Pkw durch haushaltsexterne Personen genutzt wurde und
- kein nicht dem Haushalt gehorender Pkw verwendet wurde.

Bei der Transformation wird davon ausgegangen, dass jeder Pkw einem Hauptnutzer/ einer
Hauptnutzerin zugeordnet werden kann. Verfligt ein Haushalt iber mehr Fahrzeuge als an
einem Stichtag als Pkw-Lenkerlnnen mobile Personen, so folgt aus dieser Annahme, dass
die nicht zugeordneten Pkw an diesem Tag nicht genutzt wurden. Gibt es mehr mobile Pkw-
Lenkerlnnen als Pkw in einem Haushalt, erfolgt die Zuordnung der Personen zu den Pkw
anhand von Plausibilitatsiiberlegungen auf Grundlage der Fahrtzeiten. Eine sichere Zuord-
nung ist aber haufig nicht méglich. So kénnen Abweichungen zwischen der tatsachlichen,
aber unbeobachteten Nutzung und der unter den Annahmen ermittelten Nutzung der Pkw
resultieren. Die Berlcksichtigung verschiedener Pkw-Merkmale wie des durchschnittlichen
Verbrauchs oder der Jahresfahrleistung ist daher nicht méglich. Im Beispiel (siehe oben)
kann daher das Fahrzeugmerkmal ,Fahrzeugkategorie“ (Kleinwagen, Mittelklassen) nicht fur
weitere Auswertungen herangezogen werden, da die Fahrt am Nachmittag keinem Pkw ein-
deutig zugeordnet werden kann. Auswertungen zu den Nutzungszeiten eines durchschnittli-
chen Pkws sind aber durchaus mdglich. Die auf Haushaltsebene aggregierte Nutzung der
Pkw ist immer eindeutig.

2.1.1.2 Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse der Analyse der vorhandenen Verkehrsdaten bezogen auf die
Fahrzeugnutzung sind: Bei der Interpretation der Ergebnisse muss beachtet werden, dass
sich die Erhebungen auf unterschiedliche Erhebungsperioden, Zeitpunkte und Gebiete be-
ziehen. Thematisch ermoéglichen die Mobilitatsdaten die Beantwortung von fir die Elektro-
mobilitat relevanten Fragestellungen; zum Beispiel hinsichtlich der langsten Tagesfahrt eines
Pkw in einem mehrwdchigen Zeitraum (Thurgau-Studie) oder Pkw-Nutzungsmuster (MAC-
ZE).

¢ Die mittleren Pkw-Fahrtlangen und Pkw-Fahrtdauern betragen bei den drei analysierten
Erhebungen zwischen 12,8 und 17,5 km/Fahrt bzw. 14,6 und 22,4 Minuten/Fahrt. Diese

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 13



Unterschiede vergrofiern sich etwas bei der Betrachtung des 90 %-Perzentils der Fahrt-
langen von 30 bis 35 km/Fahrt und der Fahrtdauern von 30 bis 45 Minuten/Fahrt.

¢ Die mittleren Pkw-Tagesfahrleistung und -dauern liegen zwischen 41,6 und 45,4 km/Tag
bzw. 51,3 und 69,6 Minuten/Tag. Die 90 %-Quantile der Pkw-Tagesfahrtlangen betragen
92 bis 109 km/Tag und der -dauern 105 bis 130 Minuten/Tag. Aufgrund der starken
Streuung der Ergebnisse, kann die Analyse der Mobilitdtserhebungen nur erste Anhalts-
punkte geben.

Mit einem Elektrofahrzeug mit einer Reichweite von 100 km konnten 50 % der in der ,Thur-
gau“-Erhebung erfassten langsten Tagesfahrten bewaltigt werden; bei einer Reichweite von
200 km 80 %. Uber alle langsten Tagesfahrleistungen betrachtet, steigt mit zunehmender
Reichweite eines Elektroautos proportional der Anteil der Nutzerbedurfnisse, die abgedeckt
werden. Ab einer Reichweite von 200 km wird der Anstieg der langsten Tagesfahrtleistungen
schwacher, der Grenznutzen weiterer Reichweiteverbesserungen ist gering (Abbildung
2.1.2).
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Abbildung 2.1.2: Vergleich der langsten Tagesfahrtweiten mobiler Pkw-Lenkerinnen
und aller Tagesfahrtweiten, Erhebungszeitraum sechs Wochen, ,,Thurgau“-Erhebung
2003

Fir die Bereitstellung der Ladeinfrastruktur ist die rdumliche und zeitliche Verteilung des La-
debedarfs relevant. Aus der Auswertung der sechswdchigen Erhebung Iasst sich ableiten:

e Die Durchfiihrung von Ladevorgangen ist bezogen auf die Standzeit vor allem am Wohn-
standort und Arbeitsort, aber auch an Ausbildungsstatten und bestimmten Freizeiteinrich-
tungen sinnvoll. Die Standzeiten an diesen Zielen dauern lange, die Ladevorgange sind
mit geringer Ladeleistung mdglich.
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¢ Die langste tagliche Standzeit der Pkw in der Thurgau-Erhebung betragt in allen Fallen
mehr als 7 h. Normalladevorgange sind im Laufe eines Tages folglich bei allen Nutzerin-
nen maglich.

o Betrachtet man die zeitliche Verteilung der langsten Standzeiten UGber alle Pkw, so zeigt
sich, dass die Spitzen des Ladebedarfs von E-Fahrzeugen mit den Spitzenlaststunden
der allgemeinen Energienachfrage zusammen fallen, da die die langsten zusammenhan-
genden Standzeiten Uberwiegend in den Abendstunden auftreten (siehe auch [6]). Ein
zentral gesteuertes Management der Ladevorgange kénnte dies ausgleichen. Werden
andere Standorte, an denen ein Pkw mindestens 30 Minuten abgestellt ist, berticksich-
tigt, verteilt sich die Energienachfrage durch Elektrofahrzeuge gleichmaRiger im Tages-
verlauf [7]. Inwieweit sich dies durch die GPS-Langzeiterhebung (siehe Kapitel 2.1.2) im
Rahmen des Projekts SEM bestatigt, wird durch die Analysen der GPS-Daten der TU un-
tersucht.

Als zentrale Schlussfolgerung der Analysen vorhandener Verkehrserhebungen lasst sich
ableiten, dass die Verwendung von durchschnittlichen Tagesfahrtweiten — wie in aktuellen
Studien zum Thema Elektromobilitat Ublich - zu einer falschen Einschatzung der aus der
Sicht der Nutzerlnnen erwilinschten Reichweite von Elektroautos fihrt. Dies gilt, obwohl die
vorliegenden Erhebungsdaten die Fahrtmuster GUber den gesamten Besitzzeitraum und fiir
Urlaubsfahrten nicht beinhalten. Allerdings erhdht sich, wenn geeignete Infrastruktur zum
Schnellladen in einer ausreichenden Versorgungsdichte zur Verfligung steht, die Reichweite
von Elektroautos. Mit Hilfe einer Langzeiterhebung ist es notwendig u. a. anhand von Ur-
laubsfahrtweiten die Beziehung von erwilinschten Nutzeranforderungen und der technisch
moglichen Reichweite von Elektroautos besser abzuschatzen.

2.1.2 GPS-Langzeiterhebung

Als Grundlage fir die Analyse von Ladebedarf und -mdéglichkeiten sowie von Stehzeiten und
Parkstandorten bzw. haufigen Zielpunkten wurde eine Langzeit-Pkw-Fahrtenerhebung
durchgefiihrt. Dazu wurden die Pkw-Fahrten von Testpersonen Uber mindestens drei Wo-
chen mittels eines GPS-Erhebungsgerates erfasst, welches im Pkw der Testfahrerinnen in-
stalliert wurde. Das batteriebetriebene GPS-Gerat (Abbildung 2.1.3 und Abbildung 2.1.4)
erfasste die Koordinaten des Fahrzeuges zeitgenau. Wahrend der Fahrt wurde der Akku des
GPS-Gerats geladen und wahrend der Standzeiten konnten die Koordinaten mit Hilfe der
Energiereserven aufgezeichnet werden.
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MehiTest

Abbildung 2.1.4: Geratehauptansicht und  Abbildung 2.1.3: Positionierung des GPS
Ansicht Energieversorgung und USB Gerates im Pkw

Die Mobilitatserhebung (Abbildung 2.1.5) umfasste eine Fahrererhebung, ein telefonisches
Interview und eine Haushaltsbefragung in zwei Phasen.

| Anzeigein OAMTC Newsletter + Mitgliederzeitschrift |

| Riickmeldung von 89 Testfahrerinnen ‘

¥
- Anzahl der Pkw im Haushalt

- Marke und Modell der Pkw

- Jahresfahrleistung der Pkw

- Treibstoffart der Pkw

- Treibstoffverbrauch der Pkw

- Anzahl Tage mit Pkw-Nutzung in der letzten Woche

- Privat-/Dienstwagen
- Wohnsitz Plw-Besitz
Pkw-Besitz .
im Haushalt | im Haushalt
50% Erst-Plw —’| Stichprobenziehung |4— 50% Kleinwagen
50% oZ rs';-Pkw ! 25% Mittelklasse
o £Wel | Telefonische Kontaktaufnahme | 5% Mini-\Van

| Terminvereinbarungfiir HH Interview, Befragung + Geréteinstallation |

Haushaltsinterview: Erhebung haufiger Parkstandorte,
Urlaubsreisen, andere Privatreisen, Haushaltsdaten
und
Installation Erhebungsgerét

Abbildung 2.1.5: Schematischer Ablauf der Befragung
(HH-Interview = Haushaltsinterview)
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Im Zuge der Fahrtenerhebung wurden die Parksituation und die Fahrtenmuster der Pkw-
Nutzerlnnen fir einen oder mehrere Pkw des Haushaltes untersucht. Insbesondere interes-
sierten

o Standzeiten der Pkw (Nichtnutzung): Gesamte tagliche Standzeit, langste durchgehende
Standzeit, Nutzungsdauer vor der langsten Standzeit,

e Nutzung der Pkw: Durchschnittliche Tagesfahrtweiten und -dauern, langste Fahrtweiten
und -dauern innerhalb der Testphase (,energetisch relevanter Tag®),

e Art der Stellplatze des Pkw innerhalb der Testphase (privater Garagenplatz, privater
Stellplatz nicht tGberdacht, privater Stellplatz Gberdacht (Carport), Volksgarage, Stellplatz
am StralRenrand (6ffentlicher Grund), anderer).

Die Grundgesamtheit der Befragung bilden alle in Osterreich wohnenden Fiihrerscheinbesit-
zerlnnen, die Uber einen Pkw verfligen und diesen nicht nur sporadisch nutzen. Aus logisti-
schen Grinden wurden Testpersonen nur in Ostdsterreich ausgewahlt. Die geplante Befra-
gung wurde (iber Anzeige auf der Internetseite des dsterreichischen Autofahrerclub OAMTC
und Newsletteraussendung (liber 60.000 Empfanger) bekannt gemacht. Es erfolgte eine ge-
schichtete Stichprobenziehung aus den Rickmeldungen: Unter der Annahme, dass Elektro-
mobilitat derzeit aufgrund der im Vergleich zu herkdmmlichen Pkw mit Verbrennungskraftmo-
toren geringen Reichweite vor allem im urbanen Gebiet und fir Kurzstrecken attraktiv ist,
sollten 50 % der Testpersonen Stadtbewohner sein. Interesse an Elektromobilitat wird spe-
ziell Zweitwagenfahrerlnnenn mit ihrer klassischen Nutzung fiir regelmafiige Kurzstrecken
zugesprochen. Daher wurde als Ziel ein Anteil an Zweitwagen an allen Testwagen von 50 %
festgelegt. Unter der Annahme, dass im stadtischen Bereich und auf Kurzstrecken verstarkt
Kleinwagen unterwegs sind, die mit ihren geringen Distanzen die hochste Wirtschaftlichkeit
bei den Batteriesystemen zeigen, sollten 50 % der Testfahrzeuge Kleinwagen sein.

Letztlich wurden 33 Pkw-Erhebungen durchgefuhrt. In der Befragung, die den Testfahrten
vorgeschaltet war, wurden haufige Parkstandorte einschliel3lich Parkzweck erhoben. Zur
Parkstandortanalyse wurde ein Raster mit einem Radius von 50 m Uber die im Vorfeld ange-
gebenen haufigen Parkstandorte gelegt. Mit Hilfe dieses Rasters konnte ein Groliteil der
Parkvorgange und -zwecke identifiziert werden. Die Parkstandorte auf3erhalb des Rasters
wurden mithilfe der telefonischen Nachbefragung erfasst, sodass letztlich mehr als 90 % aller
Parkstandorte nach Ortlichkeit, Zweck und Stellplatzart identifiziert werden konnten. Die wei-
tere Analyse erfolgte durch das Institut flir Energiesysteme und Elektrische Antriebe der TU
Wien (siehe Kapitel 2.3.2).

2.1.3 Nutzerakzeptanz der Elektromobilitit in Osterreich

Die Entwicklung rein elektrisch betriebener Personenfahrzeuge erfahrt derzeit durch steigen-
de Treibstoffpreise, neue Umweltschutzstandards sowie industriellen Wettbewerb und staat-
liche Férderungen eine enorme Entfaltung. Produkte zur E-Mobilitat werden von allen grofRen
Autoherstellern sowie von Pionierunternehmen entwickelt und angeboten. Am Markt sind
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derzeit nur wenige Elektroautos verflgbar, einige marktreife Serienproduktionen sind flr
2011 oder 2012 angekuindigt, andere liegen nur als Konzeptstudien vor.

Die Nutzerakzeptanz bildet ab, inwieweit Elektroautos von Kunden/Kundinnen angenommen
werden. Sie orientiert sich an der zentralen Frage: ,Was will der Kunde?“ Wesentliche Kauf-
kriterien eines Fahrzeugs sind Anschaffungs- und Nutzungskosten, Funktionalitadt sowie das
Image des Produkts, auf welche im Folgenden kurz eingegangen wird.

Kaufkriterium Anschaffungs- und Nutzungskosten [8], [9], [10], [11], [12], [13]: Die Kosten flr
die Anschaffung eines Elektroautos sind gegenwartig hoher als jene eines herkémmlichen
Pkw mit Verbrennungsmotor [14]. Kostentreiber sind die Lithium-lonen-Batterien mit ihren
hohen Rohstoffkosten, sie kosten auch im Kleinwagensegment derzeit rund € 10.000,- [15].
Die hohen Investitionskosten kénnen durch die niedrigeren Ladekosten nicht kompensiert
werden [14], so dass ein Elektroauto Uber die gesamte Fahrzeuglebensdauer teurer als ein
vergleichbarer herkdmmlicher Pkw ist. Unter der Annahme, dass Kleinwagen hauptséachlich
im stadtischen Bereich, d.h. mit geringen Fahrtweiten, verwendet werden, ist die Wirtschaft-
lichkeit in diesem Segment am groRten, weil die Batterien nicht flir die héchsten Leistungs-
anforderungen ausgelegt sein missen. In der Oberklasse verhindern das hohe Gewicht der
Fahrzeuge und die geforderten Reichweiten derzeit den Einsatz rein elektrischer Antriebe
[14]. Zur Senkung der Kosten fir Elektromobilitat und damit zur Steigerung der Nutzerakzep-
tanz tragen sowohl direkte also auch indirekte Malnahmen bzw. veranderte Rahmenbedin-
gungen bei:

¢ Direkte MaRnahmen: Reduzierung der Kosten flir Batteriesysteme, Kostensenkung durch
Wettbewerb (z. B. Leasingmodelle),
e Indirekte Veranderungen: Steigerung des Olpreises, Steuerungsmafinahmen des Staates

Kaufkriterium Funktionalitdt: Derzeit liegt die maximale Reichweite je nach Batterietyp und
Beanspruchung zwischen 40 und 150 km [16].

Bei einem Drehstromanschluss von 40 kW benétigt das Aufladen moderner Batteriesysteme
mit drei- bis funfjahriger Lebensdauer rund 1,5 Stunden [17]. Ein batterieschonender Normal-
ladevorgang (Vollladung) ist derzeit nicht unter 3,5 Stunden maéglich. Zu hohe Ladestréme,
wie sie bei Schnellladung auftreten, erhitzen die Batterie stark und bewirken Ladeverluste.
Hohe Akkutemperaturen fuhren zu einer vorzeitigen Alterung des elektrochemischen Gebil-
des.

Gemeinsam mit der geringen Reichweite ergeben sich fir den Nutzer/die Nutzerin allein aus
diesen genannten technischen Rahmenbedingungen Einschrankungen fir ihr Mobilitatsver-
halten [18], [19], [20]. Zur Erhéhung der Nutzerakzeptanz sind die Erhéhung der Reichweiten
[21] und die Minimierung der Ladedauer anzustreben.

Kaufkriterium Produktimage: Gute Luftqualitat, geringe Schadstoffemissionen und effektive
MalRnahmen zum Erhalt der Naturwerte stellen Wettbewerbsvorteile fir Stadte und Staaten
dar. Elektromobilitat geniefdt nicht zuletzt aufgrund der positiven Belegung durch die Medien
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und die Politik hohes Ansehen in weiten Teilen der Bevoélkerung [22]. Das Image des Elekt-
roautos ist grundsatzlich positiv [23].

2.1.4 Analyse verkehrspolitischer Rahmenbedingungen

2.1.4.1 Handlungsfeld der 6sterreichischen Verkehrspolitik

Laut Shell Studie 2009 [24] wird der Pkw-Bestand in Osterreich von heute 4,3 Mio. Pkw auf
knapp 5 Mio. Pkw im Jahr 2030 ansteigen. Das entspricht einer Motorisierung von rund
575 Pkw je 1000 Einwohner. Mit dem hdheren Motorisierungsgrad steigt auch der Anteil der
Pkw-Verkehrsleistungen. Gemessen an der Gesamtheit der Personenkilometer stieg dieser
Anteil von 72,0 % im Jahr 1995 auf heute 73,5 %. Bis 2030 wird der Anteil auf gut 75 % stei-
gen.

Der Verkehrssektor zahlt zu den Hauptverursachern fir Treibhausgasemissionen, wobei seit
1990 eine Zunahme der Treibhausgase um rund 54 % zu verzeichnen ist. Der hdchste Anteil
der Emissionen im Verkehr ist auf den StralRenverkehr und hier insbesondere auf den Pkw-
Verkehr zurlickzufiihren [85]. Osterreichs Verkehr verursacht pro Kopf um 46 % mehr CO,-
Emissionen als der EU-Schnitt [25]. Der Stralenverkehr ist zudem ein Hauptverursacher von
Larmemissionen.

Das Handlungsfeld der 6sterreichischen Verkehrspolitik wird vom Grundsatz der Vereinbar-
keit von Mobilitdt und Nachhaltigkeit als Wechselspiel dkologischer, dkonomischer und so-
zialer Bedingungen bestimmt. Eingebettet in EU-weite Regelungen sowie in internationale,
nationale, regionale und lokale Festlegungen geben der Generalverkehrsplan 2002 [26] und
das aktuelle Regierungsprogramm [27] die Verkehrspolitik vor. Um der zunehmenden Ver-
kehrsleistung und den damit einhergehenden anthropogenen Emissionen einschlieflich
Larm zu begegnen, werden umweltfreundliche Fortbewegungsmittel staatlich geférdert sowie
Initiativen der Treibstoff- und Automobilindustrie aufgelegt. Ein Kernaspekt ist die Entwick-
lung von alternativen Antriebstechniken und Treibstoffarten. Im Marz 2010 wurde das von
drei Bundesministerien erarbeitete Strategiepapier ,Nationalen Einfihrungsplan Elektromobi-
litat“ durch das Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) prasen-
tiert [28]. Es bildet die Basis fur die Entwicklung von Mallnahmen zur Umsetzung der Elekt-
romobilitdt als Gemeinschaftsaufgabe von Politik, Industrie und Forschung. Im Oktober 2010
wurde im Osterreichischen Nationalrat der Beschluss gefasst, einen ,Umsetzungsplan E-
Mobilitat“ zu erarbeiten. Im Strategiepapier zum Nationalen Einfihrungsplan Elektromobilitat
wird Elektromobilitat als Potenzial fiir die Nahmobilitat, d. h. fur die individuelle Mobilitat im
raumlichen Nahbereich und als Zubringer fir das hochrangige Verkehrsnetz gesehen. Mit
Hilfe des Nationalen Einfliihrungsplan Elektromobilitdt soll es gelingen, dass bis zum Jahr
2020 130.000 bis 150.000 ausschlieBlich elektrisch betriebene Elektrofahrzeuge und rund
900.000 Hybrid-Fahrzeuge auf Osterreichs Stralen unterwegs sind [28]. Mit diesem Anteil
an Elektrofahrzeugen wirde sich, trotz Verkehrssteigerung, eine CO,-Reduktion von 7 % im
Vergleich zum Jahr 2010 ergeben.
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2.1.4.2 Direkte und indirekte Forderungen der Elektromobilitat

Um die Elektromobilitat in Osterreich zu férdern, werden derzeit Bundes- (BMVIT, BMLFUW,
Klima- und Energiefonds der Osterreichischen Bundesregierung), Landes- (Burgenland,
Karnten, Niederosterreich, Oberosterreich, Steiermark, Wien) und Gemeindeférderungen
(vor allem im Bereich sozialer Dienste) vergeben und Modellregionen (Vorarlberg, Salzburg,
Wien, Eisenstadt und Graz) unterstiitzt. Dariiber hinaus fordert das BMVIT die Osterreichi-
sche Plattform zur Férderung von alternativen Antriebssystemen. Es kdnnen direkte und indi-
rekte FérdermalRnahmen unterschieden werden.

Direkte Férderungen der Elektromobilitat: Fir ausschlieBlich elektrisch betriebene Fahrzeuge
und Kleinkraftrader (vierradrige Fahrzeuge der Klasse L 2 mit Mopedzulassung) wird keine
Normverbrauchsabgabe (NOVA max. 16 %) eingehoben. Fir Kraftfahrzeuge, die ausschlief3-
lich elektrisch betrieben werden, entfallt die motorbezogene Versicherungssteuer. Darliber
hinaus gewahren zahlreiche Versicherungsgesellschaften Nachlasse bei Versicherungsleis-
tungen flr Elektrofahrzeuge.

Indirekte FérdermaRnahmen betreffen den Infrastrukturausbau und die Verkehrsorganisati-
on, Informations- und bewusstseinsbildende Mafnahmen sowie Restriktionen und Ein-

schrankungen fiir Nicht-Elektrofahrzeuge: In stadtischen Gebieten besteht in der Regel ein
Nachfrageilberschuss nach Pkw-Stellplatzen. Die Parkraumbewirtschaftung mit Einhebung
von Gebuhren fur das Abstellen mehrspuriger Fahrzeuge ist ein gangiges Instrument, um die
Nachfrage nach Pkw-Stellplatzen zu reduzieren, den motorisierten Individualverkehr auf den
offentlichen Verkehr zu verlagern und die Stellplatznachfrage zeitlich und raumlich zu steu-
ern. Durch das geanderte Verkehrsmittelwahlverhalten und die Beeinflussung des Stellplatz-
suchverkehrs werden Emissionen reduziert. Damit wird die Parkraumbewirtschaftung auch
als Beitrag zum Umweltschutz verstanden. Flachendeckende oder straldenbezogene Kurz-
parkzonen bestehen in fast allen Osterreichischen Stadten. Mit Hilfe der Parkraumbewirt-
schaftung kénnte die Elektromobilitat gefordert werden, indem Elektrofahrzeuge von der Ge-
buhrenpflicht ausgenommen oder differenzierte Parkgebuhren eingeflhrt werden. Derartige
Anreize kdnnten auch fir Park&Ride-Anlagen geschaffen werden. Eine andere Mdglichkeit
ist die Reservierung von Stellplatzen fur Elektrofahrzeuge in der Innenstadt.

Umweltzonen sind stadtische Bereiche mit Zufahrtsbeschrankungen fir bestimmte Fahr-
zeugklassen und -grofken, Zeiten sowie Verkehrsarten. Innerhalb dieser Umweltzonen kon-
nen mithilfe von Luftreinhalteplanen MalRnahmen festgelegt werden, um eine verbesserte
Luftqualitat zu erreichen. Die Zufahrtserlaubnis ist jeweils an bestimmte Bedingungen ge-
knUpft und wird in der Regel Uber Plaketten geregelt. Wer in eine Umweltzone einfahren
mochte, bendtigt eine Plakette zur Ausweisung der Schadstoffkategorie das Kraftfahrzeug.
Europaweit sind in 70 Stadten in acht EU-Landern Umweltzonen geplant oder bereits einge-
fihrt. In der Bundesrepublik Deutschland bestehen in 39 Stadten Umweltzonen. In Oster-
reich wird Uber die Einflhrung einer Umweltzone in Graz diskutiert. Bei Feinstaubbelastung
und/ oder anderer Schadstoffgrenzwertiiberschreitung ist es in Osterreich infolge einer No-
velle des Immissionsschutzgesetzes-Luft (IG-L) mdglich, dass die Landeshauptleute fiir das
betreffende Bundesland Beschrankungen des Kfz-Verkehrs verhangen. Dabei fehlt die Mog-
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lichkeit, Fahrzeuge zu kategorisieren und die Mobilitat besonders emissionsstarker Fahrzeu-
ge zu untersagen. Zur Einfihrung der Umweltzonen ist eine Verordnung erforderlich, die die
Einstufung von Fahrzeugen nach Emissionswerten bundesweit einheitlich regelt und ent-
sprechende Plaketten vorschreibt. Elektromobilitdt wirde durch die Einfihrung von Umwelt-
zonen begunstigt, da Elektroautos keinen Zufahrtsbeschrankungen unterlagen.

Die Einhebung von Gebihren fiir die Nutzung von stédtischen Straen (Innenstadtmaut,
Citymaut oder Road-Pricing) bringt Steuereinnahmen, reduziert das Verkehrsaufkommen
und verringert infolgedessen die Schadstoffemissionen. Zudem wird eine zeitliche und raum-
liche Steuerung der Verkehrsnachfrage ermdglicht. In zahlreichen europaischen Stadten
wurden in den vergangenen Jahren Mautmodelle eingefiihrt, die sich hinsichtlich Bemes-
sung, Gebuhrenhdhe, betroffener Gebiete und Art der Gebihreneinhebung (Vignette, Maut-
station) unterscheiden. In Wien wurde Uber die Einflihrung der Citymaut fur die Inneren Be-
zirke diskutiert, eine entsprechende Initiative wurde in einer Volksbefragung 2010 jedoch
abgelehnt. Die Einflihrung einer stadtischen Strallenbenutzungsgebtihr wiirde Elektromobili-
tat férdern, wenn sie sich an den Vorgaben der EU zur Okologisierung der Lkw-Maut orien-
tierte und eine schadstoffklassenabhangige Bemautung darstellte.

Fahrstreifen flir mehrfach besetzte Fahrzeuge (mbK) wurden in den USA (high occu-
pied vehicle lanes) nach der Olkrise 1973 zur Férderung der Bildung von Fahrgemeinschaf-
ten entwickelt, um dem Ressourcenverbrauch, dem wachsenden Verkehr und der Luftver-
schmutzung zu begegnen. Ab Beginn der 1980er Jahre wurden Fahrstreifen auf mehrstreifi-
gen Richtungsfahrbahnen speziell nur fur Kfz mit einer Mindestzahl an mitfahrenden Perso-
nen, in der Regel zwei Personen, gewidmet und entsprechend ausgeschildert. Der US-
Bundesstaat Kalifornien hat die Fahrgemeinschaft-Fahrstreifen auch flir schadstoffarme Kfz
freigegeben, wobei die Regelung Uber Plaketten erfolgt. In Europa haben bislang die Nieder-
lande, Norwegen, GroRbritannien und Spanien versuchsweise Fahrstreifen fir mehrfach be-
setzte Fahrzeuge eingefiihrt. In Osterreich gibt es ein Modellprojekt eines 5 km langen Fahr-
streifens fur mehrfach besetzte Fahrzeuge auf dem Busfahrstreifen zwischen Puchenau und
Linz. Der Fahrstreifen darf von Bussen und Sonderfahrzeugen sowie von mit mindestens
drei Personen besetzten Pkw benutzt werden. Elektromobilitdt wirde durch die Einfiihrung
von Fahrstreifen, die flr schadstoffarme Kfz und Fahrgemeinschaften etc. freigegeben wer-
den, gefordert werden.

Im Jahr 2009 legte die franzdsische Regierung einen 14-Punkte-Plan zur Elektromobilitat vor
[30], der u. a. Vorschriften in der Bauordnung vorsieht. Ab 2012 ist fir alle Neubauten die
Einrichtung von Stromzapfsaulen verpflichtend. Bis 2015 missen alle Birogebaude mit
Stromanschlissen flir parkende Autos ausgestattet werden. Ein festgeschriebenes ,Recht
auf Stromversorgung“ soll den Bau von Stromzapfsaulen an bestehenden Wohngebauden
erleichtern. Die Gemeinden sollen darliber hinaus beim Bau von Ladestellen auf &ffentlichem
Grund unterstitzt werden. Im Gegenzug werden die Gemeinden dazu verpflichtet, beim
Neubau von Wohnvierteln die Ladeinfrastruktur und andere Belange von Elektroautos zu
beachten.
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Bei allen indirekten Férdermalinahmen ist zu berlicksichtigen, ob die zu erzielende Wirkung
einer Elektroauto-Férderungsmallnahme die urspringliche Zielsetzung einer Bestimmung
(z.B. Parkraumbewirtschaftung als Férderung des offentlichen Verkehrs) wieder aufhebt.
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2.2 Antriebs- und Ladetechnik — Anforderungen und Auslegung
des Speichers (AP2)

2.2.1 Anforderung des Energiespeichers und Entwicklung eines Batteriemodells

Da flir die Netzsimulationen der TU Wien und den Fahrzeugsimulationen bei AIT unter-
schiedliche Simulationstools verwendet wurden (DYMOLA/MODELICA bei AIT bzw. MAT-
LAB/SIMULINK bei TU Wien), und beide Simulationen unabhangig voneinander durchgefihrt
werden mussten, wurde eine Schnittstelle definiert. Gewahlt wurde die Komponente Batterie,
da diese ein Schlisselelement in beiden Simulationen darstellt. Sie wurde einerseits von AIT
im Fahrzeug als Energiespeicher verwendet, andererseits angeschlossen an einer Ladesta-
tion diente sie der TU Wien als Pufferspeicher fur das Stromnetz und zur Berechnung erfor-
derlicher Ladeleistungen.

Modelliert wurde von AIT eine Lithium-lonen Batterie mit der Simulationssoftware DYMO-
LA/MODELICA. Notwendig war ein elektrisch-thermisches Modell, da die Temperatur der
Batterie stark von der Héhe und Dauer der elektrischen Belastung abhangt (Laden bzw. Ent-
laden der Batterie), und aus Sicherheitsgriinden gewisse Maximaltemperaturen nicht Uber-
schritten werden durfen. Die Entwicklung dieses thermischen Batteriemodells war auch not-
wendig, um neben den reinen Fahrbetriebsbelastungen auch Untersuchungen bezuglich Art
und Dauer elektrischer Ladeleistungen an den Ladestationen durchfihren zu kénnen. Erst
durch diese Modellierung ergaben sich Grenzen fir die maximalen elektrischen Belastungen
der Batterie im Fahrbetrieb aber auch Grenzen fir die maximal méglichen Ladeleistungen im
Ladebetrieb [Schnellladung (hohe Leistungen), Ladung direkt nach Betrieb des Fahrzeuges
(Batterie hat noch erhdhte Temperatur), ...]. AuRBerdem wurde in das Batteriemodell auch
ein Alterungsmodell implementiert, um Simulationen bezlglich Lebensdauer im Betrieb
durchfiihren zu kénnen, da Lithium-lonen Batterien in unterschiedlichen Ladebereichen und
bei unterschiedlichen Batterietemperaturen verschieden schnelle Alterung (SOH...State of
Health) aufweisen.

Das in DYMOLA erstellte Modell der Batterie wurde mit Hilfe des DYMOLABIlock von MAT-
LAB/SIMULINK in ein MATLAB MEX-file umgewandelt und die TU Wien konnte dieses nun
Uber einen ,S-function Block® in SIMULINK eingelesen. Als Batterieparameter wurden SOC-
Start (Initial state of charge), TStart (Initial package Temperature), cycleStart (Initial cycle,
max 3000), ns (number of serial connected cells) und np (number of parallel connected cells)
gewahlt, welche im SIMULINK Batteriemodell frei einstellbar sind.

Abbildung 2.2.1 zeigt das Batteriemodell in einem mdglichen Simulationsszenario, bei dem
die von AIT simulierte Batteriebelastung wahrend des Fahrens in Form der elektrischen Leis-
tung (power), die Umgebungstemperatur (Tambience) und die Information ob das Fahrzeug
steht oder in Bewegung ist (motion) im Zyklusmodell (cycle AIT) als Tabelle eingelesen wer-
den kann.
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Die elektrische Belastung der Batterie konnte durch diese Modellierung von der TU Wien
erweitert werden, indem wahrend dem Fahrzeugstillstand elektrischer Strom eingespeist
(laden) oder verwendet (Puffer flr elektrisches Stromnetz) werden kann.
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Abbildung 2.2.1: SIMULINK Batteriemodell mit Schnittstellen

2.2.2 Gesamtfahrzeugmodellierung

Im Projekt SEM werden verschiedene FahrzeuggréoRen behandelt und simuliert, um mdég-
lichst einen Uberblick Uber bendtigte BatteriegroRen und notwendige Leistungen fiir Elektro-
motoren unterschiedlicher Fahrzeugtypen zu erhalten.
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Abbildung 2.2.2: Simulationsmodell Elektrofahrzeug
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Als mégliche Fahrzeugklassen in den Simulationen wurden die Gruppen Kleinwagen, Mittel-
klasse, SUV und Transporter gewahlt, und parametriert (Abbildung 2.2.2). Diese Einteilung
erfolgte anhand der von der BOKU befragten, und mit GPS Loggern ausgestatteten Fahr-
zeugtypen/Fahrzeuggrofien.

Tabelle 2.2.1: Parametrierung der unterschiedlichen Fahrzeugklassen

Fahrzeug Einheit | KW MK SUV TR
Masse kg 1000 1300 1800 2100
Stirnflache m2 2.02 2.19 2.7 3.06
Luftwiderstandsbeiwert | 1 0.32 0.31 0.33 0.37
Reifen

Tragheitsmoment kg.m2 0.8 1 1.2 1.2
Radius m 0.29 0.25 0.315 0.32
Rollwiderstandsbeiwert | 1 0.014 0.014 0.014 0.012
Bremsen Vor./Hin. |Vor./Hin. |Vor./Hin. |Vor./Hin.
Max. Normalkraft N 4800/2000 | 5600/2700 | 8000/5900 |9000/6100
Radius (auf3en) m 256/250 | 280/255 332/324 308/294
Radius (Innen) m 165/174 180/151 208/164 197/204
Asynchronmaschine Einheit | KW MK SUV TR
Nominaldrehzahl U/min | 2865 3055 2578 3438
Leistung kw 25 35 55 50
Maximalleistung kW 50 70 110 100

Die Simulationsmodelle dieser vordefinierten Fahrzeuge wurden in der Simulationsumge-
bung DYMOLA/MODELICA aufgebaut und getestet (Abbildung 2.2.3). Die nétigen Fahr-
zeugdaten (Fahrzeugmasse, Fahrwiderstande, ...) der vordefinierten Fahrzeugtypen fur die
Simulation und die Parametrierung wurden aus entsprechender Literatur enthommen und
wurden Uber ein Parameter-Modell (Parameters) eingestellt.

Als Elektromotoren fur die jeweiligen Fahrzeuge/ Fahrzeugtypen wurden Asynchronmaschi-
nen gewahlt. Diese besitzen zwar einen etwas schlechteren Wirkungsgrad als vergleichbare
Synchronmaschinen, sind aber in der Anschaffung ginstiger und werden auch in einigen
derzeit gebauten Elektrofahrzeugen verwendet. In (Abbildung 2.2.4) ist ein normiertes Wir-
kungsgradkennfeld fur eine typische Asynchronmaschine dargestellt. Ersichtlich ist, dass
diese Maschinen im Uberlastbereich bei Nennmoment den besten Wirkungsgrad aufweisen.
Dies wurde bei der Auslegung der Differentialibersetzung und der Maschinenparametrierung
bertcksichtigt, um die Maschine maoglichst in energieeffizienten Bereichen zu betreiben. Die
Maschinenauslegungen erfolgten durch Erfahrungswerte, Vermessungen am Maschinen-
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prifstand und Literaturrecherche. Der bei AIT vorhandene Maschinenprifstand ist in Abbil-
dung 2.2.5 dargestellt.
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Abbildung 2.2.3: Simulationsmodell der Nebenaggregate
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Die Vorgabe der Sollgeschwindigkeit und der Steigungsverlauf der Strale werden in der Si-
mulation mittels Fahrzyklus-Modell (Cycle) dem Fahrer-Modell (Driver) bekannt gegeben,
welches als virtueller Fahrer/ virtuelle Fahrerin fungiert. Das Simulationsmodell wurde so
aufgebaut, dass die unabhangige Eingabe von Sollgeschwindigkeit, Steigungsverlauf der
Stralde, und wenn ein Getriebe vorhanden ist, auch die gewlinschte Gangstufe mdglich ist,
um jeden beliebigen Real Life Cycle implementieren zu kdnnen. Das Strategie-Modell (Stra-
tegy) in der Simulation beinhaltet die Betriebsstrategie des jeweiligen Fahrzeuges (reines
Bremsen, rekuperieren, ...), welche eingestellt und angepasst werden kann. Die Informatio-
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nen bzw. Parametrierung der Umgebung erfolgte mit dem Ambient Modell (Ambience), das
den Zustand der Umgebungsluft wie Lufttemperatur, Luftdichte, Luftdruck usw. definiert.

In dem erstellten Simulationsmodell wurden auch die wichtigsten Nebenverbraucher imple-
mentiert, sieche Abbildung 2.2.3. Da eine detaillierte Betrachtung und Modellierung der Ne-
benaggregate (Einschaltzeitpunkte, Einschaltdauer, Leistungen, ...) den Projektrahmen
sprengen wirde, wurden diese bei den folgenden Simulationen aber nicht betrachtet.

Wie bereits erwahnt wurden die 4 unterschiedlichen Fahrzeugklassen in der Simulationsum-
gebung DYMOLA aufgebaut, welche auf der Programmiersprache MODELICA basiert. Ein
grol3er Vorteil dieser Programmiersprache ist die Mdglichkeit bidirektionaler Modellierung der
einzelnen Komponenten, wodurch komplexe Zusammenhange einfacher behandelt werden
kénnen. Im Simulationsmodell (Abbildung 2.2.3) kénnen entsprechende Fahrwiderstande wie
Rollwiderstand, Luftwiderstand, translatorische und rotatorische Massen berlcksichtigt und
fur die einzelnen Fahrzeugklassen extra angepasst werden. Die Simulationsbibliotheken fiir
das Projekt SEM wurden auf Basis der von AIT entwickelten MODELICA Bibliotheken Smar-
tElectricDrives (Library flr elektrische Komponenten), SmartPowerTrains (Library fir mecha-
nische Komponenten) und SmartCooling (Library mit Modellen verschiedener Kihlerkompo-
nenten) erstellt.

2.2.3 Darstellung der Messdaten und Aufbereitung fiir die Fahrzeugsimulation

Aus realen Fahrprofilen (FZG mit GPS Logger) wurden etwa 700 Fahrzyklen zur weiteren
Bearbeitung gewonnen. Die Auswertung dieser Messdaten gestaltete sich schwieriger als
erwartet. Einerseits kam es zu sehr stérenden Koordinatenspriingen wahrend der Initialisie-
rungsphase des GPS Gerates kurz nach dem Einschalten, andererseits gingen zahlreiche
Messpunkte durch, zum Beispiel, fehlenden Satellitenkontakt verloren. Um einen besseren
Uberblick tber die Messdaten zu erhalten, wurden die Zyklen zu Beginn aufbereitet um sie
auf einer Karte darstellen zu kénnen und eine erste optische Vorauswahl defekter Zyklen
treffen zu kénnen (Abbildung 2.2.6). In einem nachsten Schritt wurde die Orthodrome zwi-
schen zwei Koordinatenpunkten auf Basis des WGS84-Ellipsoides berechnet. In diesem
Stadium wurden schon auftretende Koordinatenspriinge gefiltert und die Distanzen auf sinn-
volle Werte begrenzt. Uber die Zeitstempel der GPS Messung konnte das Geschwindigkeits-
profil ermittelt werden (Abbildung 2.2.7). Da die gemessenen GPS Héhenwerte meist zu sehr
sprangen, wurde auf einen konsistenten Satz von Héhendaten (NASA Shuttle Radar To-
pographic Mission (SRTM) 90m Digital Elevation Data) zurtickgegriffen damit ein einheitli-
ches Steigungsprofil erstellt werden konnte. Die bis hier zeitabhangige Positionstabelle wur-
de dann in eine positionsabhangige Hohentabelle transformiert und das Profil geglattet um
es in der Simulation verwenden zu kénnen. In die Bearbeitung des stark springenden Ge-
schwindigkeitsprofils waren eine Glattung des Profils, ein Beschranken von Beschleunigun-
gen und Verzdgerungen sowie ein Entfernen von Fahrvorgangen und ,Stillstandsphasen®,
die kurzer als vier Sekunden andauern, inkludiert. Im Zuge der Zyklenbearbeitung trat haufig
der Fall auf, dass sich das Fahrzeug innerhalb von 24 Stunden weniger als 100 m bewegte.
Diese Zyklen wurden schlieRlich als Stillstand gewertet und aus der Simulation entfernt.
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Schlussendlich standen knapp 640 Zyklen fir alle weiteren Untersuchungen zur Verfligung,
(Abbildung 2.2.7).
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Abbildung 2.2.7: Ergebnis nach Aufbereitung eines Zyklus

2.2.4 Fahrzeugsimulation und Aufbereitung der Simulationsergebnisse

In den Simulationen wurde folgende Betriebsstrategie gewahlt: Zuerst elektrisch Rekuperie-
ren und erst kurz vor Fahrzeugstillstand oder wenn die elektrische Bremsleistung nicht aus-
reicht werden die Reibbremsen des Kfz verwendet, da sich mit dieser Strategie die meiste
Energie zurlickgewinnen lasst.

In der Fahrzeugsimulation ist es Ublich, als Simulationsvorgabe die Sollgeschwindigkeit Uber
der Zeit zu verwenden. Wenn jedoch das zu simulierende Fahrzeug nicht genug Antriebsleis-
tung besitzt um die Beschleunigungen und Geschwindigkeiten zu erreichen, gibt es eine Ver-
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falschung der tatsachlich gefahrenen Strecke (wird kirzer). Dies resultiert daraus, dass die
Fahrzeug-Ist-Geschwindigkeit immer oder oft kleiner ist als die Fahrzeug-Soll-Geschwindig-
keit, und bei gleichbleibender Simulationszeit verringert sich die gefahrene Distanz. Da die
gewahlten Leistungen der elektrischen Maschinen in den Elektrofahrzeugen meist geringer
waren als bei den vermessenen konventionellen Kfz, wurden zum Vergleich, auch alle Zyk-
len auch mit dem entwickelten ,Geschwindigkeit Uber Position* Modell simuliert. Dies bedeu-
tet, dass falls hdhere Sollgeschwindigkeiten vorgegeben werden, die das Fahrzeug aus Leis-
tungsmangel nicht erreichen kann, das Fahrzeug so lange mit maximaler Geschwindigkeit
weiterfahrt, bis die vorgegebene Distanz gefahren wurde. Automatisch erhdht sich dadurch
die Fahrzeit (Simulationszeit). Das gleiche Prinzip (Fahrzeitverlangerung) wurde auch ange-
wendet, wenn die vorgegebenen Beschleunigungen nicht erreicht werden konnten. Abbil-
dung 2.2.8 zeigt die Zeitdifferenz zwischen Simulationen ,Geschwindigkeit Gber Zeit* mit den
Simulationen ,Geschwindigkeit Gber Position” fiir alle 31 Fahrzeuge, aufgeschlisselt auf die
einzeln gefahrenen Tage. Zu sehen in den Zeitvergleichen in (Abbildung 2.2.8) ist, dass der
Unterschied zwischen 0 und etwa 4 Minuten liegt, was auf die unterschiedlichen Zyklendis-
tanzen, den Fahrstil des Fahrers/ der Fahrerin aber auch auf die Leistungsunterschiede zwi-
schen vermessenem Fahrzeug und dem simulierten Elektrofahrzeug zurtickzufiihren sind.
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Abbildung 2.2.8: Zeitdifferenz in Sekunden zwischen ,,Simulation Geschwindigkeit
uber Zeit“ und ,,Simulation Geschwindigkeit liber Position

Hauptergebnisse der Simulationen waren die jeweils verbrauchte elektrische Energie fiir die
aus den Messungen erhaltenen und aufbereiteten Streckenprofilen, sowie die kontinuierliche
Leistungsanforderung in dem betrachteten Fahrzyklus. Simuliert wurde Uber einen ganzen
Tag (24h) und diese Leistungsanforderungen wurden in Zeitschritten von 1 Sekunde aufge-
nommen. Als Simulationsoutput wurden neben der Batterieleistung auch noch die Umge-
bungstemperatur, eine ,Stillstandsinformation®, und die gefahrene Distanz gewahlt.
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Um die Rechenzeit flr die Gesamtfahrzeugsimulation zu verringern wurde vorerst ein rein
elektrisches Batteriemodell aufgebaut und implementiert (Abbildung 2.2.9). Dieses Modell
besteht aus einem RC-Glied und einem weiteren elektrischen Widerstand in Serie geschal-
ten. Um die Genauigkeit des Modells zu steigern ware es auch moglich weitere RC Glieder
zu implementieren, was aber flr unseren Anwendungsfall nicht notwendig war, da keine de-
taillierten Batterieanalysen gemacht wurden.
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Abbildung 2.2.9: Elektrisches Modell einer Batte- Abbildung 2.2.10: Validierung
riezelle Batteriemodell

Die Parametrierung des Batteriemodells (Widerstande, Kapazitat, OCV- Kurve, ...) erfolgte
Uber die Vermessung einer handelstblichen Lithium lonen Zelle. Diese Zelle wurden bei AIT
auf dem vorhandenen Batterieprifstand vermessen, die Ergebnisse ausgewertet, und diese
anschlieend in das DYMOLA-Batteriemodell implementiert. Ein Vergleich zwischen Mes-
sung und Simulation ist in (Abbildung 2.2.10) dargestellt, bei dem ein negativer und an-
schlief3end ein positiver Stromimpuls angelegt wurden, und die Spannung dargestellt wird.
Nachdem alle Gesamtfahrzeugsimulationen (31 Fahrzeuge, ca. 640 Tageszyklen) mit dem in
die Fahrzeuge implementierten ,schnellen” vereinfachten Batteriemodell durchgefiihrt wur-
den, konnten die Simulationsergebnissen bezlglich Erflillung der Reichweiten-Anforderung
ausgewertet werden. Es stellte sich heraus, dass bei einer BatteriegroRenwahl laut Abbil-
dung 2.2.11, nicht alle Fahrzeuge/Fahrzeugtypen bei ,normal® elektrischem Betrieb (nur
,Normalladung“ an Standorten, bei denen Ladung mdglich ist, kein Range Extender, keine
Schnellladung) die erforderlichen Reichweiten bewaltigen wirden. In Abbildung 2.2.11 sind
neben den angenommenen BatteriegroRen auch einige Spezifikationen bezliglich der Batte-
rien zusammen gefasst.
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Abbildung 2.2.11: Gewahlte BatteriegroBen und Spezifikationen

Ausgehend von den gewahlten Batterien kdnnen die Ergebnisse folgendermallen zusam-
mengefasst werden: Bei den Kleinwagen schaffen 80 % der Fahrzeuge alle Fahrzyklen, bei
den Mittelklassefahrzeugen 66,6 %, bei den SUV nur mehr 40 % und bei den Transportern
wulrde kein einziger Fahrer/ einzige Fahrerin alle seine/ ihre Wege ohne zusatzliche Energie
leisten kdnnen. Diese Zahlen beziehen sich auf die Fahrzeuge mit rein elektrischem Batte-
riemodell und ohne integrierten Range Extender oder Schnellladung.
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2.3 Energiebereitstellung, Netzeinbindung und Speichernutzung
(AP3)

Einleitend werden in dieses Kapitel das Fahr- und das Standverhalten der betrachteten
Fahrzeuge analysiert um Aussagen Uber Weglangen und haufig genutzte Standorte treffen
zu kénnen. Darauf aufbauend wurden fir die verschiedenen Standorte energetische Be-
trachtungen durchgefiihrt, die resultierenden Ladeprofile gebildet und der Gleichzeitigkeits-
faktor fur E-Fahrzeuge berechnet. Weiters konnten mittels eines vereinfachten Batteriemo-
dells erste Aussagen Uber das Batterieverhalten getatigt werden. In Hinblick auf Ladesteue-
rung wurde vor allem das erzeugungsorientierte Laden mit Photovoltaik betrachtet und Sen-
sitivitatsanalysen fur Deckungs- und Integrationsgrad durchgefihrt.

2.3.1 Fahrtlangenverteilung

Bevor weitere Analysen basierend auf den — mittels GPS-Loggern aufgenommenen — Da-
tensatzen folgten, wurden zuerst die einzelnen Fahrten der SEM-Fahrzeuge untersucht. Die-
ser Betrachtung ist zugrunde gelegt worden, dass eine Fahrt stets zwischen zwei Stillstan-
den groRer gleich 10 Minuten liegt. Kirzere Stopps z.B. an einer roten Ampel wurden der
Fahrt zugerechnet. Abbildung 2.3.1 stellt die Summenhaufigkeit der Fahrtlangen dar. Diese
beinhaltet die Fahrten aller Wochentage (Mo bis So) des durchschnittlich drei wochigen Be-
trachtungszeitraumes pro Fahrzeug.

989 100%
o %
100% 95%

0% 85%

80%
71%
70%
60%
54%
50%

40%

Summenhaufigkeit [%]

30% 27%

20% -
10% =%

0%
<0,5km <1km <2km <5km <10km <20km <50km <100km <1000km
Fahrtldange [km]

Abbildung 2.3.1: Summenhaufigkeit der Fahrtlangen (alle Wochentage, Mo-So)

Es ist ersichtlich, dass 95 % der Fahrten kleiner als 50 km ausfallen’. Betrachtet man nur die
einzelnen Fahrten und nimmt z.B. Reichweiten von ca. 100 km pro Batterieflllung an, kén-
nen fast alle Wege des MIV mit heutigen E-Fahrzeugen durchgefiihrt werden. Dieses Ergeb-

YIm Ergebnisbericht der landesweiten Mobilititsbefragung in NO 2008 [31] wird die Summenhé&ufigkeit der
werktdglichen Wegdistanzen von bis zu 50 km mit rund 94 % angegeben.
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nis andert sich jedoch, wenn die max. Fahrtlangen auf die einzelnen Fahrzeuge bezogen
werden. Es wurde fir jedes Fahrzeug berechnet, wie weit die langste Fahrt und die max.
Tagesfahrleistung in der gesamten Betrachtungszeit ist. In Abbildung 2.3.2 sind die dazuge-
hoérigen Summenhaufigkeiten dargestellt. Sie zeigen, dass 47 % der Fahrzeuge zumindest
an einem Tag mehr als 150 km fahren und davon ca. die Halfte sogar Einzelfahrten von Uber
150 km besitzen. Um genauere Aussagen beziglich Erfillbarkeit der Mobilitat treffen zu
kénnen wurden dazu weiterfihrende Analysen mit verschiedenen Parametervariationen und
Szenarien in den Arbeitspaketen 4 und 5 (siehe Kapitel 2.4 und 2.5) durchgefihrt.
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Abbildung 2.3.2: Summenhaufigkeit der groRten Distanzen je Fahrzeug (alle Wochen-
tage, Mo-So)

2.3.2 Standplatzverteilungen

Zusatzlich zur Aufnahme der GPS-Fahrdaten wurden auch die haufigsten Platze, an denen
die Fahrzeuge abgestellt waren, erhoben (siehe Kapitel 2.1.2). In Tabelle 2.3.1 sind diese
aufgelistet. Mit dem Wissen Uber die Standplatze konnten die Anteile im Tagesverlauf analy-
siert werden.

Abbildung 2.3.3 zeigt die Ergebnisse: Uber 85 % aller Fahrzeuge stehen in den Nachtstun-
den und zumindest 40 % zu allen Tageszeiten durchschnittlich zu Hause. Der Anteil der am
Arbeitsplatz/Ausbildung abgestellten Fahrzeuge hat sein Maximum um 10 Uhr vormittags
und betragt ca. 35 %. Die nachsthaufigeren Standorte sind ,Freizeit“ und ,Besuche®. Diese
erreichen einzeln jedoch zu keinem Zeitpunkt einen Anteil Gber 10 %. Es sind im Mittel nie
mehr als 13 % der SEM-Fahrzeuge gleichzeitig unterwegs. Um die Aussagekraft der Analy-
sen zu Uberprifen wurden die Standortverteilung auch fir die Datensatze verschiedener
Mobilitatsbefragungen, wie jene aus Niederdsterreich 2008 [31] oder aus Deutschland 2008
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[32], erstellt’. Vergleicht man die unterschiedlichen Standortverteilungen, so ist eine starke
Ubereinstimmung zu erkennen (siehe Abbildung 2.3.4).

Tabelle 2.3.1: Erhobene Standplatze nach Ort (links) und Art (rechts)

Standplatz Ort Standplatz Art
0 Fahren/ kein Standplatz 0 Fahren/ kein Standplatz
1 Zu Hause 1 Privater Garagenplatz
> Arbeitsplatz/ Ausbil- > Privater Stellplatz nicht-
dung Uberdacht
3 dienstlich/ geschaftlich 3 Pr"’ztaeghst‘t(“’(':'g'rztj rt‘;ber'
4 Einkauf (&2?#)0her Ein- 4 Volksgarage
5 Einkauf (nichttaglicher 5 Stellplatz am Stral3enrand
Einkauf) (6ffentlicher Grund)
6 Bringen/ Holen 6 Anderer, nicht zuordenbar
7 Freizeit 10 Unbekannt
8 Besuche
Anderes, Rest, nicht

9

zuordenbar
10 Unbekannt

80% Unbekannt

70% Anders
Bringen/ Holen

W Einkauf
Dienstl./Geschaftl.

w Besuche

60%
50% -

40%
Freizeit
M Arbeit Ausb.

= Zu Hause

30%

Anteil des jeweiligen Standorts

20%

10% -

0% " ' Y ' - — i
012 3456 7 8 9101112131415161718192021222324

Uhrzeit

Abbildung 2.3.3: Standortverteilung der SEM-Fahrzeuge (alle Standorte, alle Tage)

Zur Analyse der Unterschiede zwischen den Arbeitstagen (Mo bis Fr) und dem Wochenende
(Sa und So) wurden die Datensatze der Mobilitatserhebung MiD 2008 [32] herangezogen, da
die Anzahl der aufgenommenen Wochenendtage bei der SEM-GPS-Erhebung relativ gering
ist.

’Diesen wurde zugrunde gelegt, dass der Anteil der Fahrzeuge, die an einem Tag gar keine Wege durchfiihren,
20 % betragt. Dies entspricht dem errechneten Wert fiir die Fahrzeuge aus dem Forschungsprojekt SEM. Die
Daten von Niederdsterreich und Deutschland beziehen sich auf Arbeitstage (Mo bis Fr).
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Abbildung 2.3.4: Vergleich der Standortverteilungen verschiedener Mobilititserhe-
bungen

Abbildung 2.3.5 stellt die Ergebnisse fiur Montag bis Donnerstag gemeinsam und Freitag,
Samstag und Sonntag einzeln dar. Es ist deutlich zu erkennen, dass ab Freitag der Anteil
des Standorts ,Arbeitsplatz/Ausbildung® (in weitere Folge kurz ,Arbeitsplatz® genannt) stark
abnimmt und im Gegenzug die Standorte ,.zu Hause” aber auch ,Freizeit* und ,Besuche* an
Anteilen dazugewinnen.
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Abbildung 2.3.5: Standortverteilung der Datensétze der MiD 2008 nach Wochentagen
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Betrachtet man nicht nur den Ort, sondern auch die Arten der verschiedenen Standplatze
(Abbildung 2.3.6), so lasst sich erkennen, dass etwa ein Drittel der Standplatze am Stralen-
rand aufzufinden sind. Beinahe zwei Drittel sind private Stellplatze und Garagen. Gerade das
Parken am Strallenrand (6ffentlicher Grund) stellt flr die Elektromobilitdt in Bezug auf die
Finanzierung der Ladeinfrastruktur eine grof’e Herausforderung dar. Jedoch wurden die
Standorte mit Strallenrandparken in den Analysen berlcksichtigt, da es — auf Grund zukinf-
tiger Ladeinfrastrukturausbauten — mdglicherweise zu einer Substitution durch eine andere
Art des Standplatzes kommt.
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Abbildung 2.3.6: Verteilung der Art der Standplatze der SEM-Fahrzeuge (alle Standor-
te, alle Tage)

2.3.3 Batterieverhalten

Das unterschiedliche Nutzerverhalten und der Ladeprozess wirken gemeinsam auf das Ver-
halten der Batterie und deren Lebensdauer ein. Im Allgemeinen unterscheidet man bei Li-
lonen-Batterien zwischen der kalendarischen und der zyklischen Alterung [33]. Welche je
nach Gebrauch und Elektrodenmaterial unterschiedlich stark ausfallt. Die Batteriealterung
verursacht einen Anstieg des Innenwiderstandes der Batterie und aulert sich durch ein kon-
tinuierliches Absinken der maximalen Klemmenspannung und folglich durch den Verlust von
Kapazitat [33]. Fallt diese einnehmbare Batteriekapazitat unter einen spezifischen Teil des
Nennwertes (bei Li-lonen-Batterien rund 80 % [33]) ist deren nutzbare Lebensdauer erreicht.
Die zyklische Alterung wird als Anzahl von Zyklen angegeben und ist von mehreren Einfluss-
faktoren abhangig. Dazu gehdren:

e AuRentemperatur [°C]

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 36



e Stromstarke [A] bzw. [C-Rate]®
e DOD (Depth of Discharge = Entladetiefe je Zyklus) [ %]
e SOC (State-of-Charge = Ladezustand bei Entladung bzw. Ladung) [ %]

Wobei das in weiterer Folge betrachtete AlT-Batteriemodell (siehe Kapitel 2.2.1) per Annah-
me nur den SOC-abhangigen Alterungsprozess berlcksichtigt. Dafir wurde ein Ageing-
Faktor in Form einer Wannenkurve implementiert, der vor allem im SOC-Bereich Gber 80 %
und unter 20 % hohe Werte erreicht. Je groRer der Ageing-Faktor, desto starker ist der nega-
tive Einfluss auf die Lebensdauer. Abhangigkeiten von der Stromstarke bzw. der Temperatur
wurden auf Grund des Detaillierungsaufwands und noch unsicherer Parameterwerte nicht
betrachtet.
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Abbildung 2.3.7: Motor- und Ladeleistungsverlauf (oben), wie auch SOC- und Zyklen-
Verlauf (unten) fiir ein reprasentatives Elektrofahrzeug tiber mehrere Stunden

*Die Einheit C-Rate ist wie folgt quantifiziert: 1 C-Rate bedeutet, dass die Zelle in einer Stunde unter Nennbe-
dingungen entladen wird. Dauert der Entladevorgang hingegen 10 Stunden so schreibt man 0,1 C-Rate.
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Das vereinfachte Batteriemodell wurde vom AIT mit der Programmiersoftware DYMOLA rea-
lisiert, in MATLAB/SIMULINK eingebettet und von der TU Wien mit einer Ladesteuerung er-
weitert. Die Simulation arbeitet den zeitlichen Leistungsverlauf sukzessive ab und erzeugt fir
jeden Rechenschritt den dazugehoérigen SOC-Wert, wie auch die aktuelle Anzahl der durch-
laufenen Zyklen. Diese lasst auf das Alter der Batterie riickschlieRen. Abbildung 2.3.7 zeigt
fur ein reprasentatives Elektrofahrzeug tUber mehrere Stunden die Verlaufe von Motor-, La-
deleistung, SOC-Wert und Anzahl der Zyklen.

Tabelle 2.3.2 zeigt anhand einiger Szenarien die SOC-abhangige Batteriealterung fir sechs
ausgewahlte Fahrzeuge. In diesen Analysen wird die kalendarische Alterung nicht betrach-
tet. Die Zellen, die keinen Zahlenwert beinhalten, stellen jene Falle dar, bei denen die
zugrunde gelegte BatteriegroRe, zur Bewaltigung aller Fahrten, nicht ausreicht (d.h. der
SOC-Wert der Batterie wird zu irgend einem Zeitpunkt gleich null). Die Ergebnisse der Simu-
lationen lassen drei Kernaussagen zur SOC-abhangigen Batteriealterung zu:

e Die Lebensdauer steigt bei Verwendung einer groReren Batteriekapazitat

e Wird die Batterie nur in einem SOC-Bereich von 20 % bis 80 % betrieben, ist die Le-
bensdauer am langsten.

¢ Bei den vorliegenden sechs Fahrmustern ist die Lebensdauer gréRer, wenn nur nach
der letzten Tagesfahrt geladen wird, als bei Ladevorgangen nach jeder Fahrt.*

Punkt 1 wird damit begriindet, dass bei gleichem Fahrverhalten aber grélierer Batteriekapa-
zitat die Anzahl der Zyklen sinkt. Die Aussage von Punkt 3 lasst sich damit erklaren, dass
beim Laden nach jeder Fahrt der problematische SOC-Bereich von 80 % bis 100 % vermehrt
benutzt wird und somit die Batterie schneller altert. Diesen Effekt kann man vermeiden, in-
dem nur der SOC-Bereich unter 80 % verwendet wird. Die langste Lebensdauer wird dann
erzielt, wenn Uberhaupt nur der SOC-Bereich von 20 % bis 80 % Verwendung findet. Dies
verringert jedoch deutlich die mogliche Reichweite pro Fahrt.

Tabelle 2.3.2: SOC-abhidngige Anzahl der Zyklen fiir ausgewdhite Fahrzeuge und Sze-
narien

*Dies gilt fir das Laden auf 100 % SOC. Wenn man im 20 - 80 %-Fenster bleibt und hohe Reichweite verfiigbar
haben méchte, ist ein Zwischenladen tagsiber auf 80 % SOC alterungstechnisch nicht schlechter gestellt.
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Laden nur Laden nur
Lades rategie Laden nach Laden nach nach letzter Laden nach Laden nach nach letzter
9 jedem Stopp | jedem Stopp | und vorerster | jedem Stopp | jedem Stopp [ und vor erster
Fahrt Fahrt
Laden / Entladen 0% bis 100% | 0% bis 100% | 0% bis 100% | 0% bis 80% 0% bis 80% 0% bis 80%
SOC SOC SOoC SOoC SOC SOC
Batteriekapaztat
16,8kWh 33,6kWh 33,6kWh 16,8kWh 33,6kWh 33,6kWh
[kWh]
Ladeleistung [kW] 3,68kW 3,68kW 3,68kW 3,68kW 3,68kW 3,68kW
simulierte SOC-abhédngige Anzahl der Zyklen (hochgerechnet auf ein Jahr)
Fahrzeug 1 113 69 57 --- 24 -
Fahrzeug 2 275 177 126 96 49 47
Fahrzeug 3 213 123 99 69 35 33
Fahrzeug 4 123 68 51 33 17 16
Fahrzeug 5 — 217 — — 71 —
Fahrzeug 6 92 48 45 23 11 11

2.3.4 Leistungsprofile des ungesteuerten Ladens

Ziel dieser Ausarbeitungen ist es, den zukinftigen elektrischen Verbrauch und Zeitverlauf
der Elektromobilitdt moglichst realitditsnahe zu modellieren. Aufgrund der Tatsache, dass
derzeit Elektrofahrzeuge nicht in groRer Stiickzahl auf Osterreichs StraRen vertreten und
somit auch nicht die Effekte einer hohen Fahrzeugbestandsdurchdringung messbar sind, ist
eine synthetische Modellierung erforderlich. Diese bildet das Verhalten anhand von Erfah-
rungswerten, Messwerten und Annahmen nach. Im Projekt SEM wurde ein Bottom-Up-
Ansatz fur die Modellerstellung entwickelt, welcher fir die Daten der Langzeiterhebung sowie
fur die statistischen Stichtagsdaten angewendet wird. Ausgehend von Ladeparametern, dem
Ladebedarf und dem Standverhalten Iasst sich fir jedes Fahrzeug lber den Betrachtungs-
zeitraum ein Lastprofil ermitteln. Hierbei wird ungesteuertes Laden vorausgesetzt, d.h. das
Laden startet unmittelbar nach dem Abstellen und Verbinden des Fahrzeugs mit dem Netz.

2.3.4.1 Lastprofilbildung liber verschiedene Standorte

Fir drei Szenarien eines Ladeinfrastrukturausbaus wurden Ergebnisse erarbeitet. So wurden
Summenleistungsprofile sowie standortbezogene Auswertungen hinsichtlich Leistungsverlauf
und energetischem Bedarf ermittelt. In Abbildung 2.3.8 sind die modellbasierten Zusammen-
hange dargestellt.
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Abbildung 2.3.8: Bottom-Up-Modell fiir die Erstellung von Lastprofilen

Abbildung 2.3.9 zeigt die einzelnen Schritte der Vorgehensweise. Die Auswertung der
Standorte hinsichtlich Lademdglichkeit stellt den ersten Schritt dar. Die untere Abbildung
weist exemplarisch das Ladeprofil fur ein Fahrzeug und einen Tag (Ladeinfrastruktur ,Zu-
hause®) auf. Das durchschnittliche Tagesprofil eines Fahrzeugs entsteht durch Mittelung
Uber den jeweiligen Beobachtungszeitraum. Wahrend dieser bei der Langzeiterhebung etwa
drei Wochen betragt, liegt bei der Stichtagserhebung nur ein Tag je Fahrzeug an Datenmate-
rial vor.

Das Summenprofil der jeweiligen Datengrundlage ergibt sich darauf aufbauend durch Sum-
mation der Einzelprofile und Normierung auf die Anzahl der Elektrofahrzeuge.
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Abbildung 2.3.9: Schematische Darstellung der Entstehung einzelner Ladeprofile
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Abbildung 2.3.10 stellt die Summenleistungsprofile bei unterschiedlichen Szenarien des La-
deinfrastrukturausbaus dar. Eine ausgepragte Abendspitze ist erkennbar, die bei starkerem
Ausbauzustand geringer ausfallt und den Ladebedarf vermehrt Uber den ganzen Tag ver-
teilt.’
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Abbildung 2.3.10: Summenleistungsprofil fiir verschiedene Ladeinfrastruktur (SEM-
Langzeiterhebung)

Zieht man nun fir die Standortauswertung das Szenario mit allen Standorten heran und er-
hebt die geladenen Energiemengen je Standort, ergibt sich Abbildung 2.3.11. Deutliche Do-
minanz zeigen nur die Standorte ,Zuhause® und ,Arbeitsplatz“. Auch die Standorte ,Freizeit*
und ,Besuche“ heben sich noch etwas von den Ubrigen Lastprofilen der weiteren Standorte
ab. Dieser Sachverhalt bleibt auch bestehen, wenn der Standort ,Arbeitsplatz nicht als La-
destandort zur Verfligung steht. Dies bedeutet, dass energetisch die kurzzeitigen Standorte
auch in Summe keinen wesentlichen Anteil Gbernehmen.

>Durch das Laden an mehreren Standorten, kdnnen mehr Fahrprofile von Fahrzeugen erfillt werden, wodurch
ein hoherer Ladebedarf entsteht, auch wenn dieser auf die Fahrzeugzahl bezogen wird. Aus diesem Grund liegt
in Abbildung 2.3.10 die Leistungskurve von allen Standorten nahezu im ganzen Tagesverlauf oberhalb von Zu-
hause + Arbeitsplatz.
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2.3.4.2 Energetische Betrachtung der Standorte

Noch deutlicher kann die Bedeutung der energetischen Relevanz der Standorte in Abbildung
2.3.12 vermittelt werden. Selbst wenn Ladeinfrastruktur bei allen Standorten verfligbar ware,
wirden Zuhause und am Arbeitsplatz mindestens 65 % der Energie geladen werden. Diese
Standorte haben die Besonderheit, dass ihnen im Regelfall ein definierter Standort zugeord-
net werden kann, wahrend Freizeit, Einkaufen, etc. sich innerhalb der Kategorie auf viele
verschiedene Orte aufteilen. Besonders in einer Startphase mit geringer Fahrzeugdurchdrin-
gung wirden die kleinen Kategorien kaum hohe Auslastungen erzielen kénnen, um eine In-
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Abbildung 2.3.12: Ladeenergie je Standort in den drei Szenarien (SEM-
Langzeiterhebung)
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Abbildung 2.3.11: Summenladeprofil je Standort (SEM-Langzeiterhebung)

Ladeenergie je Standort bei diversen Szenarien

I I
M Laden nur Zuhause

B Laden Zuhause + Arbeitsplatz
Laden an allen Standorten
I

Daten: SEM-Langzeiterhebung |

Ladeleistung: 3,7 kW
SpeichergroRe: 25 kWh

Zuhause Arbeit +
Ausbildung

®Einzelne Freizeitstandorte, an denen das Fahrzeug regelmafig und lange abgestellt wird, kdnnen ebenfalls zu
den wichtigen Standorten hinzugezahlt werden.
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Aufgrund der kleinen Fahrzeugzahl der Langzeiterhebung ist eine Bestatigung der Aussagen
durch einen weiteren Datenbestand sinnvoll. Dies kann mit den statistischen Daten aus Nie-
derosterreich erfolgen, durch Quelle [31]. Durch die groRere Fahrzeugzahl zeigt sich ein glat-
teres Verhalten der Kennlinien. Das energetische Verhalten ist jedoch nahezu ident, wobei
die Dominanz von Zuhause und Arbeitsplatz (aufgrund der Arbeitstagbetrachtung) noch aus-
gepragter ist. Abbildung 2.3.13 stellt die Ergebnisse dazu kompakt dar.
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Abbildung 2.3.13: Summenladeprofil und Ladeenergie fiir alle drei Szenarien, Stand-
ortladeprofil fiir das Szenario ,,Laden an allen Standorten“, statistische Verkehrserhe-
bungsdaten fiir Niederosterreich

2.3.4.3 Wochentagsabhéngigkeit

Da bei der SEM-Langzeiterhebung auch die Wochenenden eingebunden sind und sich die
statistischen Stichtagserhebungen Niederdsterreichs auf Arbeitstage (Mo-Fr) beziehen, ist
der Wert flr Freizeit-Standorte in der Werktagstatistik deutlich geringer. Die Wochentagab-
hangigkeit ist nicht nur bei dieser energetischen Betrachtung erkennbar, sondern auch bei
den Lastprofilen, wie Abbildung 2.3.14 verdeutlicht. Die Freizeitfahrten und privaten Erledi-
gungen fihren an Wochenenden zu verschobenen Lastprofilverlaufen.
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Abbildung 2.3.14: Summenleistungsprofil fir verschiedene Wochentage (SEM-
Langzeiterhebung)

Aufgrund der geringen Anzahl an betrachteten Wochenenden sind die Wochentags-
unterschiede noch mit Vorsicht zu genie3en und fir umfassende Aussagen durch eine gro-
Rere Datenstichprobe zu verifizieren.

2.3.4.4 Leistungsabhéingigkeit

Die gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf Ladeleistungen von max. 3,7 kW (einphasig,
16 A, 230 V). Hoéhere Ladeleistungen (z.B. 11 oder 22 kW) fiihren zu schlankeren, aber auch
héheren Lastspitzen im Zeitverlauf und waren nur dann von Vorteil, wenn dadurch ein grof3e-
rer Anteil an Fahrprofilen erfiillt werden kénnte.” Noch héhere Leistungen (44 kW und mehr)
fallen bereits unter Schnellladung und flhren zu verstarkter Belastung der Fahrzeugbatterien
und der elektrischen Netze. Fur die tagliche Anwendung ware die Schnellladung nicht vor-
teilhaft, da der Ladebedarf sehr gut mit Normalladung im einstelligen Leistungsbereich erfullt
werden kann. Fur lange Strecken — speziell im Freizeitverkehr — wird die Schnellladung als
Option fir die Reichweitenverlangerung sehr wohl angedacht und im Kapitel 2.5 genauer
behandelt.

2.3.5 Modellvergleiche

Abschlie3end soll an dieser Stelle gezeigt werden, wie die vorliegenden Modelle zur Lastpro-
filbildung Ubereinstimmen bzw. divergieren:

e Lastprofil-Tool auf Basis von stochastischen Verteilungen®
e Lastprofil-Modell mit SEM-Langzeiterhebungsdaten
e Lastprofil-Modell mit statistischen Verkehrsdaten fiir NO und Salzburg

"Die Erflllbarkeitsanalyse wird im Abschnitt 2.4.3.2 vorgestellt. Es wird dort gezeigt, dass héhere Ladeleistun-
gen die Erflllbarkeit nicht erhéhen.
8 Diplomarbeit von Markus Litzlbauer auf Basis mittlerer Weglangen und -dauern.
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Der Vergleich der normierten Leistungsprofile in Abbildung 2.3.15 zeigt die gute zeitliche
Korrelation der Profile deutlich. Unterschiede sind vorwiegend in der Lastspitze ersichtlich
und ergeben sich aufgrund folgender Tatsachen:

e Die Werte fur Niederosterreich und Salzburg variieren vorwiegend aufgrund der loka-
len Gegebenheiten zueinander. In Salzburg sind die zurlickgelegten Entfernungen
geringer, sodass auch regional ein geringerer Ladebedarf besteht.

e Das Lastprofil-Tool konnte durch Nutzung der mittleren Weglangen nur auf die grobs-
te Datenbasis zurtickgreifen und weist die gréfite Amplitude auf.

e Der Wert der Leistungsspitze der SEM-Langzeiterhebung liegt unter den anderen Er-
hebungen, weil die geringe Fahrzeugzahl eine Einschrankung der Durchmischung
darstellt und in der Erhebung die Fahrleistung der verbliebenen Fahrzeuge® voraus-
sichtlich unter dem Durchschnitt lag. Eine gréRere Daten-Stichprobe Iasst verbesser-
te Werte erwarten.
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Abbildung 2.3.15: Gegeniiberstellung der Summenladeprofile unterschiedlicher
Modellzugange (,,nur Zuhause laden*)

Bedeutend ist weiters der Vergleich mit dem Haushaltslastprofil. Wie in Abbildung 2.3.15
ebenfalls ersichtlich, kann die ungesteuerte gemittelte Lastspitze des Ladens eines Fahr-
zeugs (bei 3,7 kW) die GréRenordnung der gemittelten Lastspitze des HO-Profils — noch da-
zu zur gleichen Tageszeit - erreichen.

2.3.6 Gleichzeitigkeiten von Lastprofilspitzen

Das vorangegangene Kapitel zeigt das Summenverhalten von Elektrofahrzeugen bei unge-
steuertem Laden. Wie auch schon in der Diskussion der Ergebnisse angesprochen wurde,
spielt die Anzahl der herangezogenen Fahrzeuge eine Rolle fur die Lastprofilergebnisse.

°Es werden nur erfiillbare Fahrprofile fir die Lastprofilbildung herangezogen. Diese weisen im Durchschnitt
weniger als 30 km Tagesentfernung auf.
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Denn aufgrund unterschiedlicher Gleichzeitigkeit des Ladens tritt nicht bei allen Ladegeraten
im gleichen Moment die Hochstlast des Gerates auf. Es soll nun in weiterer Folge geklart
werden, mit welcher Spitzenbelastung bei unterschiedlicher GréRe des Fahrzeugkollektivs zu
rechnen ist und ab welcher KollektivgréRe die Spitzenbelastung pro Einheit dem Grenzwert
nahe kommt. Referenz fir die Analysen stellen die Gleichzeitigkeitsfaktoren der Gerate in
Haushalten dar, wie in Abbildung 2.3.16 abgebildet.
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Abbildung 2.3.16: Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir unterschiedliche Gerategruppen (nach
[34] und [35])

In konventioneller Form werden die Gleichzeitigkeitsfaktoren durch Messung und Erfah-
rungswerte bestimmt. Eine Naherungsfunktion unter Zuhilfenahme des Grenzwerts ermdg-
licht eine vereinfachte geglattete Darstellung.

Fir die Bestimmung der Gleichzeitigkeit von ladenden Elektrofahrzeugen werden die synthe-
tisch erstellten Leistungsprofile bzgl. ihrer Spitzenbelastung ausgewertet. Da in der SEM-
Erhebung nur 31 Fahrzeuge vorliegen (und nur ein Teil dieser Fahrprofile mit herangezoge-
ner Konfiguration rein elektrisch erfullt werden kdnnen), wird die Ermittlung mit dem statisti-
schen Datensatz aus Niederésterreich durchgefihrt (wiederum nur mit Fahrzeugen, die ihr
Fahrprofil rein elektrisch erfiillen kdnnen).™

Ausgehend von den erfillbaren Fahr- und Ladeprofilen werden Parameter (Ladeleistung,
Durchdringung, etc.) gesetzt, zuféllig Fahrzeuge ausgewahlt und ein Summenlastprofil ermit-
telt. FUr eine Absicherung der erhaltenen Spitzenlast wird der Vorgang wiederholt durchge-
fuhrt (Worst Case Ermittlung). AnschlieBend erfolgt eine Erhéhung der Fahrzeuganzahl in
diskreten Schritten, wobei die Wiederholung je Schritt konstant bleibt. Abbildung 2.3.17 soll
die methodische Vorgehensweise verdeutlichen.

%1n der Simulation wurde der Datensatz zwei Mal hintereinander berechnet und der zweite Tag flr die weite-
ren Aufgaben herangezogen. Dadurch wird der Anfangszustand realistisch nachgebildet.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 46



M

Fahrzeug-

Zahl <
FahrzeUg' (Variation
Daten- von 1 ... 1000)
Pool
—

Fahrzeug-
Auswabhl

Profil- Auswertung Ablage
bildung Spitzen- Maxima
belastung J

Ergebnis
je FZ-Zahl

Gleich-

A

keits-
kurve

Kombinations-

kontrolle
(Wiederholungsrate)

Abbildung 2.3.17: Vorgehensweise zur Ermittlung der Gleichzeitigkeitsfaktoren

Um ebenfalls in der Gleichzeitigkeitskurve die Wirkung unterschiedlicher Parameter interpre-
tieren zu kénnen, wird eine Analyse bzgl. der drei Ladeinfrastrukturszenarien

e Laden nur Zuhause,
e Laden Zuhause und am Arbeitsplatz sowie
e Laden an allen Standorten

durchgefiihrt. Ebenso werden die Ladeleistungen betreffend zwei Falle unterschieden
(3,7 kW und 11 kW). Wahrend sich der Infrastrukturunterschied kaum auf die Ergebnisse
auswirkt, tritt bei verschiedenen Ladeleistungen eine groflere Abweichung auf. In Abbildung
2.3.18 ist ersichtlich, dass mit diesem Verfahren, die Gleichzeitigkeit bis zu einigen Fahrzeu-
gen sehr hoch bleibt und mit héherer Fahrzeugzahl nahezu exponentiell sich einem Grenz-
wert nahert (3,7 kW: 0,18; 11 kW: 0,08). Die Naherungskurve (berechnet nach [36]) schmiegt
sich bei hohen Fahrzeugzahlen den synthetisch ermittelten Kurven an. Die Abweichung bei
niedrigen Fahrzeugzahlen ergibt sich aufgrund der Worst-Case-Methodik. Durch die wieder-
holte Maximalwertbildung erzielt man eine hohe Anzahl an Zufallskombinationen und da-
durch Extremwerte aus dem Fahrzeugdatenbestand. Die Wahrscheinlichkeit, mit der eine
derartige Extremsituation entsprechend der Kennlinie auftritt, wurde nicht erhoben. Wichtig
ist aber zu registrieren, dass die Moglichkeit dazu real existiert, dass bei einer geringen
Fahrzeuganzahl eine Gleichzeitigkeit nahe oder gleich 1 auftritt. Bei ahnlichen Fahrprofilen
und Standorten, wie sie beispielsweise bei Fahrten zu Park&Ride-Standorten vorliegen, sind
die Gleichzeitigkeiten regional gesondert zu berechnen und werden auch bei groRerer Fahr-
zeugzahl voraussichtlich héher ausfallen.
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Abbildung 2.3.18: Gleichzeitigkeitsfaktoren von Elektrofahrzeugen fiir
unterschiedliche Ladeleistungen

Beim Vergleich der Kurven ist neben dem Wert des Gleichzeitigkeitsfaktors an sich, auch die
jeweilige Maximalleistung zu bertcksichtigen. Obwohl der Gleichzeitigkeitsfaktor bei 11 kW
(bei 1000 Fahrzeugen) geringer ist, liegt der absolute Leistungswert héher als jener bei
3,7-kW-Laden (bei 1000 Fahrzeugen).

2.3.7 Ladesteuerung

Obwohl die Gleichzeitigkeit der ladenden Elektrofahrzeuge mit zunehmender Haushaltszahl
abnimmt, ist es dennoch wichtig die Marktdurchdringung zu beachten, wie Tabelle 2.3.3
zeigt.

Wahrend die Spitzenbelastung bei einer 10%igen Marktdurchdringung 21,4 Prozent der
Haushaltsspitze ausmacht und als gering eingeschatzt werden kénnte, verandert sich die
Situation, wenn die Privatfahrzeuge zu einem gro3en Anteil durch Elektrofahrzeuge ersetzt
werden. 80 % E-Fahrzeuge wirden die Netzspitzenbelastung um 79,6 % im Vergleich zu
den Haushalten erhéhen. Dieser Sachverhalt zeigt, dass ab einem gewissen Durchdrin-
gungsgrad des Fahrzeugmarktes die Ladung der Batterien gesteuert erfolgen sollte, um Be-
triebsmittel nicht zu Uberlasten. Generell ist die Auslastung der Betriebsmittel nur ein Grund
von vielen, warum der Ladeprozess geandert werden soll.

Tabelle 2.3.3: Leistungssituation bei unterschiedlichen Fahrzeugdurchdringungen
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Elektrofahrzeuge, Haus- Fahr- Spitzenlast | Spitzenlast der Verhiltnis E-
Marktdurchdrin- halte zeug- des HO- Elektro- - Mob zu
gung zahl el. | Profils Fahrzeuge, ', Haushalte
10 % 200 19 209,8 kW 44,8 kW 21,4 %

50 % 200 97 209,8 kW 120,6 kW 57,5 %

80 % 200 156 209,8 kW 167,0 kW 79,6 %

Folgende Grinde kénnen ausschlaggebend sein:

e Betriebsmittelauslastung (Uberlast)

e Verlustminimierung im Netz

e Spannungsbandverletzungen und -einhaltung

e Wirtschaftlichkeitsverbesserungen (Laden nach ékonomischen Fahrplanen)
o Direkte Nutzung und Einbindung erneuerbarer Energien

Vielfach spielen mehrere Zielsetzungen zusammen. Beispielsweise fiihrt eine Vergleich-
mafigung des Verbrauchs einerseits zu reduzierter Betriebsmittelauslastung (und keiner
Uberlast) sowie andererseits zu einer Verlustminderung aufgrund geringerer Strome.

Weiters besteht die Moglichkeit die Ladestrategien in mehrere Gruppen einzuteilen, wie die
Darstellung in Abbildung 2.3.19 zeigt und im Vorprojekt ADRES™ entwickelt wurde. In dieser
Grafik ist die Segmentierung hinsichtlich Verbraucher-, Netz- und Erzeugungssicht durchge-
fuhrt. Gesteuertes Laden und Entladen der Batterie, auch unter Vehicle-to-Grid bekannt, wird
vorwiegend fur Verbesserungen im Netz- und Erzeugungsbereich gesehen, bei denen sich
der erhdhte Kommunikations-, Schalt- und Schutzaufwand lohnen koénnte.™

Im Projekt SEM wurden insbesondere Ladestrategien erarbeitet, denen ein méglichst hoher
Anteil direkter Nutzung der Sonnenenergie zu Grunde liegt. Bevor diese Konzepte vorgestellt
werden, wird geklart, welche Steuermechanismen angewendet werden kdnnen.

"Bei einem Motorisierungsgrad von 526 Fahrzeugen pro 1000 Einwohner und einem Durchschnitt von 2,31
Einwohnern je Haushalt, ergibt sich ein Wert von 0,99 Fahrzeugen je Haushalt. Der Nicht-Fahrer-Anteil von
20 % ist in diesen Werten beriicksichtigt.

12 Berechnung durch HH-Zahl * g(HH) * P, bei P., von 3,7 kW.

> ADRES: Autonome Dezentrale Regenerative Energiesysteme (Ausschreibung ,Energie der Zukunft“, 815.674)
" Vehicle-to-Grid wurde aufgrund des Aufgabenumfangs im Projekt SEM nicht abgehandelt.
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Abbildung 2.3.19: Einteilung der Ladestrategien

2.3.7.1 Steuermechanismen

Um den Ladeprozess der Fahrzeugbatterien beeinflussen zu kdénnen sind grundsatzlich
mehrere Moglichkeiten vorhanden. Zum einen eine Anpassung der Ladeleistung im Ladege-
rat des Fahrzeugs bzw. der Ladestelle: Dabei wird die Konstantphase der Kennlinie, wie in
Abbildung 2.3.20 dargestellt, verschoben.
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Abbildung 2.3.20: Steuerung der Ladekennlinie des einzelnen Fahrzeugs

Der Zugriff auf die Leistungselektronik des Ladereglers im Fahrzeug oder die Steuerung ei-
nes stationaren Umrichters erscheint aufwandig, daher ist die zweite Steuerungsmaoglichkeit
— die des Ladezeitpunkts und somit zeitlicher Verschiebung — einfacher. Im Besonderen
kann das Schalten oder Takten den Zeitpunkt des Ladens variieren und auf ganze Fahr-
zeugkollektive angewendet werden, wenn man die Ladeinfrastruktur beispielsweise von ein-
zelnen (oder Teilen von) Parkdecks eines Parkhauses oder von einzelnen Stral3en zu- oder
wegschaltet. Derartige Kollektive von zu ladenden Fahrzeugbatterien kdnnen in Summe je
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nach Schaltsituation ebenfalls eine variable Summenleistung ergeben oder eine gleichmafi-
ge Last erzeugen, wie in Abbildung 2.3.21 skizziert.

Fahrzeugexakte Steuerung hat den Vorteil, den Ladestand des einzelnen Fahrzeugs in eine
Steuerung einflieBen zu lassen, beispielsweise um Prioritdten und Reihungen vornehmen zu
kénnen. Des Weiteren kénnen individuelle Geschaftsmodelle mit einzelnen Kunden verein-
bart werden. Das detaillierte fahrzeugbezogene Wissen erfordert umgekehrt einen erhéhten
und sicheren Informationsaustausch zwischen Energiesystem und Fahrzeug.

Fahrzeug 1
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Abbildung 2.3.21: Zeitliche Steuerung der Summenleistungskurve

einzelner Fahrzeuge oder von Fahrzeugkollektiven

Deutlich wird, dass eine umfassende Steuerung des Ladeprozesses mehr Information Gber
die Netzsituation und die Fahrzeugsituation (Verfligbarkeit am Netz, Ladebedarf) bendtigt
und somit auch der Kommunikationsaufwand zwischen den beteiligten Komponenten we-
sentlich ansteigt. [37]

Ein wichtiger Diskussionsaspekt fir die weitergehende Analyse ergibt sich durch die Einzel-
oder Kollektivbetrachtung (Lastprofilverwendung) der Fahrzeuge.

e Die Einzelbetrachtung der Fahrzeuge und anschlieRende Summierung der Profile be-
schreibt einerseits eine exakte Vorgehensweise, bendtigt aber flr eine saisonale Be-
trachtung eine enorme Datenmenge (Fahrprofile der Anzahl der Fahrzeuge Uber zu-
mindest sechs Monate).

e Erstellt man hingegen ein Lastprofil aus einer beschrankt grof3en Stichprobe und
wendet dieses skaliert als genahertes Verbrauchsprofil fir die saisonale Betrachtung
an, so kann die Analyse mit geringerem Datenaufwand, aber einiger Unscharfe
durchgefiihrt werden. Beispielsweise geht die einzelne Batteriegrenzenkontrolle' ver-
loren und die Wochentagsunterschiede werden vernachlassigt.

Aufgrund der verfligbaren Datenbasis wurde im Projekt SEM der zweite Zugang mit einem
Lastprofil gewahlt; unter der Gewissheit, dass es eine Naherung darstellt. Es wurden in wei-

Y Hier ist jene Kontrolle gemeint, die zu jedem Zeitpunkt den Batteriestand je Fahrzeug dahingehend (iber-
priift, ob sich dieser in den erlaubten Grenzen befindet. In kollektiver Betrachtung wird nur fiir die Gesamtheit
der Stichprobe kontrolliert.
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terer Folge fir die Ladesteuerung die Daten der Stichtagserhebung aus Niederdsterreich
herangezogen. Zur Verifikation dieser Naherung ware eine gréRRere Datenstichprobe wichtig,
die sich lber langere Zeitintervalle erstreckt.'

2.3.7.2 Erzeugungsorientiertes Laden mit Photovoltaik-Nutzung

Die Methode des erzeugungsorientierten Ladens unter Berlicksichtigung von PV-Erzeugung
wurde als geeignete Ladestrategie besonders beleuchtet. Griinde dafiir ergeben sich durch
erwartete Vorteile mitunter fur unterschiedliche Marktteilnehmerlnnen:

e Geringe Leitungsverluste durch geringeres Transportaufkommen

e Geringer Bedarf an Zwischenspeicherung der PV-Leistung durch direkte Nutzung
e verbesserte lokale Leistungsbilanz (Wirk- und Blindleistung)

e geringste Kosten fur Nutzerlnnen durch Eigenverbrauch

Als Modellanordnung dient folgend dargestelltes System (Abbildung 2.3.22). Eine lokal vor-
handene Einspeisung sowie Ladebedarf von Elektrofahrzeugen werden in einem Nieder-
spannungsnetz gekoppelt. Die Skalierung der PV-Anlage erfolgt primar entsprechend des
Energiebedarfs der Mobilitat (400 Fahrzeuge), um im Betrachtungszeitraum von einem hal-
ben Jahr die gleiche Energiemenge bereitzustellen wie fir das Laden benétigt. Der konventi-
onelle Verbrauch wird in diesen Analysen nicht einbezogen, um die Zusammenhange der
Kennwerte betreffend Elektromobilitét ableiten zu kénnen."”

Lokale
erneuerbare
Erzeugung

PGen(t)

Pet(t)
Elektr. &)

Netz

PLEM(t)

E-Mobilitat
(regelbar)

Abbildung 2.3.22: Systemanordnung fiir exemplarische Ladestrategien
Bei der Erstellung der PV-orientierten Ladestrategie wurden zwei Steuerkonzepte verfolgt,

die nachstehend erklart werden. Fir beide Konzepte gilt die Uberlegung, dass der Anteil des
Ladebedarfs, der durch Photovoltaik gedeckt wird, dadurch gesteigert werden kann, indem

'®Die Daten der Studie »Mobilitat in Deutschland 2008“ kénnten bereits Verbesserungen hinsichtlich der Wo-
chentagsunterscheidung liefern. Ideal ware eine fahrzeugbezogene Langzeiterhebung.

Eine reale Betriebsweise mit einem moglichst hohen Grad an direkter Bilanzierung wiirde hingegen auch die
lokalen Verbrauche der Haushalte, etc. einbeziehen.
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die Fahrzeugbatterien in der Frah nicht zu 100 % geladen sein mussen. In diesem Fall wur-
den als Mindeststand 90 % als ausreichend eingestuft und die verbleibenden 10 % nicht fur
das Nachtladen frei gegeben, sondern zum PV-Laden verschoben (Verschiebungsenergie).™

Weiters wurde flr die Betrachtung an beiden Standorten ,Zuhause” und ,Arbeitsplatz® nicht

nur Ladeinfrastruktur, sondern auch die PV-Erzeugung verteilt angenommen.
Tabelle 2.3.4 erlautert in einer Aufstellung die Systemkonfiguration.

Tabelle 2.3.4: Systemkonfiguration fiir die Analyse von Ladestrategien

Kennwert / Themengebiet

g Ausfiihrung
Energie-Erzeugungsdaten

Reale PV-Messwerte aus Niederosterreich, 10-
Sek-Messwerte, Einsatz von Minutenwerten,
Aufteilung der Erzeugung auf Zuhause und Ar-
beitsplatz

Statistische Erhebung Niederésterreich, HERRY
Consult GmbH

Verkehrsdaten

Anzahl Elektrofahrzeuge

Lastprofil aus 400 Fahrzeugen

Batteriekonfiguration

25 kWh, keine Diversifizierung nach FZ-Gruppen

Ladeinfrastruktur

Zuhause und Arbeitsplatz

Ladeleistung 3.7 kW
Betrachtungszeitraum 22. Juni bis 21. Dezember 2010 (PV-Daten)
Skalierung bei Energiebilanz | 599 kW,,

(1,75 kW /Elektrofahrzeug)

Verschiebungsenergie

10 % des Batteriespeicherinhalts (gesamt 1000
kWh)

Bilanzierungsverhiltnis'®

1

Aufteilung der installierten
PV-Erzeugung

0,5 Zuhause;
0,5 Arbeitsplatz

PV-Synchron-Laden

Bei diesem Steuerkonzept erfolgt das Laden der Elektrofahrzeuge (griine Flache in Abbil-
dung 2.3.23) synchron zur verfliigbaren Photovoltaik-Einspeisung (blaue Flache). Bei einem
Anfangszustand von 90 % der Batteriekapazitat wird diese Verschiebungsenergie tagsuber
mittels PV-Erzeugung abgedeckt. Liegt kein derartiger Ladebedarf mehr vor, reduziert sich
das Ladeprofil auf den sich aktuell einstellenden Ladebedarf aufgrund der an diesem Tag
zuriickgelegten Fahrten. Uberschissig erzeugte Sonnenenergie wird in das Netz gespeist
(orange Linie) und versorgt andere Verbraucher oder Zwischenspeicher.

¥ Das Nachtladen sorgt fiir die Einhaltung der Anfangsbedingung und fiihrt somit Gber Nacht die Akkus auf den
Mindeststand zurtick.

“Das Bilanzierungsverhaltnis (Total Coverage ...TC) gibt im Gesamten an, wie der Energieanteil der Erzeugung
und des Verbrauchs im totalen Beobachtungszeitraum und ohne zeitliche Korrelation zu einander in Relation
stehen.
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Abbildung 2.3.23: Exemplarische Darstellung des Steuerkonzepts ,,PV-Synchron-
Laden“

PV-Offset-Laden

Im Gegensatz zum ersten Steuerkonzept wird hier von einer anderen Rahmenbedingung
ausgegangen. Photovoltaik-Leistung soll vorrangig und nur bis zu einem Schwellwert (Offset)
in das elektrische Netz eingespeist werden, um etwaige Grenzwerte von Betriebsmitteln
nicht zu Uberschreiten (Abbildung 2.3.24, orange Linie). Erst bei Uberschreitung des Wertes
wird die lokal verfligbare PV-Leistung flr das Laden der Elektrofahrzeuge herangezogen
(grine Flache). Je nach Dimensionierung der PV-Erzeugungskapazitat und des Schwellwer-
tes kénnen Situationen auftreten, in denen weder ins Netz gespeist noch lokal Elektrofahr-
zeuge geladen werden kdnnen, wodurch es zu einer geringfiigigen Vergeudung kommt (vio-
lette Linie).

1000 T T T T T T T T
PV-Offset-Laden (TC=1, Verschiebungsenergie < 1000 kWh, 26. Juni 2010)
900 : f } !
B PV-Erzeugung
800 -—mmGesamt-Ladeprofil
200 —Gesamt-Ladeprofil (konv.)
— | ==PV-Netzeinspeisung (gesamt)
E 600 ---==Vergeudung (gesamt)
£ 500
S
L ol
(%]
‘o 400
-
300
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Abbildung 2.3.24: Exemplarische Darstellung des Steuerkonzepts ,,PV-Offset-Laden*
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Vergleich der Steuerkonzepte

Vorerst soll das saisonale Verhalten {iber den Betrachtungszeitraum eines halben Jahres®
gezeigt werden. Abbildung 2.3.25 beschreibt den Sachverhalt mit Dauerlinien. Wahrend bei
PV-Synchron-Laden hohe Leistungseinspeisungen von etwa 85 % der installierten Leistung
gegenuber der Netzanbindung auftreten, ist dies durch den gewahlten Schwellwert beim PV-
Offset-Laden limitiert. Weiters ergibt sich im zweiten Steuerkonzept ein netzseitiges Leis-
tungsangebot der PV-Erzeugung Uber eine Dauer von 900 Stunden (1800 h im ganzen
Jahr). Die Vergeudung lasst sich durch die Hohe der Verschiebungsenergie deutlich reduzie-
ren, wenn beispielsweise 20 % Verschiebungsenergie herangezogen werden.

800

700 —PV-Erzeugung

——PV-Netzeinspeisung (PV-Synchron-Laden)
== PV-Netzeinspeisung (PV-Offset-Laden) —
== PV-Vergeudung (PV-Offset-Laden)

600

/

500

e

g \ I
® 400 \ Verschiebungsenergie < 1000 kWh; |
§ : \ \ 2,5 kWh (10 %) pro Fahrzeug
S 300 |
-
[
Ry \ N\
A}
100 4\ N\
\
0 \
1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501

Dauer innerhalb der Halbjahresbetrachtung [h]

Abbildung 2.3.25: Vergleich der Dauerlinien bei beiden Steuerkonzepten

Aufgrund der unterschiedlichen Rahmenbedingungen ist verstandlich, dass verschiedene
Deckungsraten der Elektromobilitat?' und Integrationsgrade der PV-Erzeugung® fiir die bei-
den Steuerkonzepte erzielt werden. PV-Synchron-Laden kann unter gegebenen Rahmenbe-
dingungen uber 60 % fur beide Kennwerte erzielen. PV-Offset-Laden erreicht — aufgrund der
bevorzugten Netzeinspeisung — geringere, aber dennoch gute Werte von knapp 40 %. Das
Bilanzierungsverhaltnis von 1 fuhrt dazu, dass die beiden Kennwerte Deckungsgrad und In-
tegrationsgrad je Steuerkonzept ident sind.

20Aufgrund der Symmetrie der PV-Erzeugung im Jahresverlauf, kann man mit geringerem Datenaufwand ver-
einfacht das saisonale Verhalten der PV-Erzeugung ermitteln. Die Einstrahlungswerte stammen aus dem Jahr
2010. Eine Verifikation unterschiedlicher Jahre zur Feststellung, ob es ein gutes oder schlechtes Einstrahlungs-
halbjahr war, wurde nicht durchgefihrt.

' Die Deckungsrate (oder Deckungsgrad, Self Coverage ... SC) gibt an, welcher Anteil des Verbrauchs unmittel-
bar durch die PV-Erzeugung erfillt werden kann.

> Der Integrationsgrad (Direct Use ... DU) beschreibt jenen Anteil der PV-Erzeugung, der unmittelbar lokal ver-
braucht werden kann.
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Abbildung 2.3.26: Kennwertevergleich der Steuerkonzepte

2.3.7.3 Sensitivitdtsanalysen der erzeugungsorientieren Ladestrategien

Die vorausgesetzten Rahmenbedingungen in Tabelle 2.3.4 beschreiben ein mdgliches Sze-
nario. FUr ein besseres Verstandnis der Abhangigkeiten von einzelnen Parametern, wurden
Sensitivitdtsanalysen durchgeflihrt. Die Ergebnisse fir Deckungsgrad und Integrationsgrad
der wichtigsten Variationen werden folgend dargestellt.

Die Variation des Bilanzierungsverhaltnisses zeigt den Sachverhalt, wenn weniger oder mehr
PV-Erzeugung in Relation zum gesamten Ladebedarf der Elektromobilitat im Beobachtungs-
zeitraum installiert ist (Abbildung 2.3.27). PV-Synchron-Laden: Der Deckungsgrad nimmt mit
steigender PV-Installation zu, erreicht aber eine Sattigung bei knapp 80 %. Der Integrations-
grad hingegen zeigt gegenlaufiges Verhalten. Je mehr Photovoltaik installiert ist, desto ge-
ringer wird jener Anteil davon, der direkt fir die Ladeprozesse der Fahrzeugbatterien ver-
wendet werden kann. Beim PV-Offset-Laden stellt sich dieses Verhalten erst ab einem ge-
wissen PV-Ausbaugrad ein. Unterhalb des Bilanzierungsverhaltnisses von 1 ist das Verhal-
ten vom Netzeinspeise-Anteil vorgegeben und die Kennwerte Deckungsgrad und Integrati-
onsgrad gering.

Wird die Verschiebungsenergie entsprechend in Grenzen variiert, zeigt sich ein starker Ein-
fluss im niedrigen Energiebereich bzw. ein Abflachen der Kurve je groRer der Bereich ge-
wahlt wird. Ab 20 % Verschiebungsenergie ist kaum noch eine Verbesserung der Kennwerte
moglich, zumal aus Mobilitatssicht immer mehr die Anfangsreichweite am Morgen abnehmen
wlrde. Die Zusammenhange sind flr beide Steuerkonzepte in Abbildung 2.3.28 bei einem
Bilanzierungsverhaltnis von 1 dargestellt.
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Abbildung 2.3.27: Deckungs- und Integrationsgrad bei Variation des Bilanzierungsver-
héltnisses
(links: PV-Synchron-Laden; rechts: PV-Offset-Laden)
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Abbildung 2.3.28: Sensitivitatsanalyse betreffend Verschiebungsenergie

Wahrend energetisch davon gesprochen werden kann, dass die PV-Erzeugung dem Lade-
bedarf in Summe entspricht, kann in der Leistungsbetrachtung die vollstandige Deckung des
Bedarfs nicht gleichzeitig zum PV-Dargebot erfolgen. Zusatzlich spielt die Standortverteilung
der Photovoltaikerzeugung eine wichtige Rolle. Ist entweder Zuhause oder Arbeitsplatz mit
der erneuerbaren Anlage ausgestattet, kbnnen nur deutlich geringere Werte fiir Deckungs-

grad und Integrationsgrad erzielt werden als wenn eine Kombination herangezogen wird
(Abbildung 2.3.29).
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Abbildung 2.3.29: Sensitivititsanalyse betreffend den Standort der PV-Erzeugung

2.3.8 Zusammenfassung

e 95 % der Fahrten sind kleiner als 50 km. Jedoch legen 47 % der Fahrzeuge zumin-
dest an einem Tag mehr als 150 km zurlick und davon ca. die Halfte besitzt sogar

Einzelfahrten von tber 150 km.

e Es sind im Mittel nie mehr als 13 % der Fahrzeuge gleichzeitig unterwegs und 40 %

der Fahrzeuge stehen durchschnittlich zu allen Tageszeiten zu Hause

e Etwa ein Drittel der Standplatze sind am Straenrand aufzufinden. Beinahe zwei Drit-

tel beinhalten private Stellplatze und Garagen.

e Aus energetischer Sicht sind die Standorte ,Zuhause” und ,Arbeitsplatz“ am relevan-

testen. Selbst wenn Ladeinfrastruktur bei allen Standorten verfigbar ware, wirden

Zuhause und am Arbeitsplatz mindestens 65 % der Energie geladen werden.

o Das ungesteuerte Laden erfolgt generell zur selben Zeit wie die Abendlastspitze der
Haushalte. Eine Marktdurchdringung von 50 % E-Fahrzeuge wirde die Netzspitzen-

belastung um ca. 58 % erhdhen.

o Der Gleichzeitigkeitsfaktor gibt das Verhaltnis von maximal auftretender zur installier-

ten Leistung von elektrischen Verbrauchern an. Dieser strebt bei Elektrofahrzeugen

zu einem Grenzwert von 0,18 bei 3,7 kW Ladeleistung. Dies sind 0,67 kW/BEV.

¢ Wird Photovoltaik zum Laden von E-Fahrzeugen an den Standorten ,Zuhause® und

»Arbeitsplatz* installiert und direkt genutzt, kénnen Deckungsraten von bis zu 75
erzielt werden, ohne die alltdgliche Mobilitat zu gefahrden.
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2.4 Szenarienentwicklung nachhaltiger elektrischer Mobilitat (AP4)

Ziel dieses Arbeitspakets war es, einerseits bisherige Entwicklungen in der Verwendung von
Elektrofahrzeugen zu erheben. Daher lag der Fokus zu Beginn auf dem europaweiten Mo-
dellregionen. Erganzt wurden diese Ausarbeitungen mit einer Recherche Gber Durchdrin-
gungsszenarien von Elektrofahrzeugen in Osterreich aus wirtschaftlicher Sicht. Andererseits
wurden in diesem Arbeitspaket die technischen Parameter fiir die darauffolgende Erfillbar-
keitsberechnung der SEM-Fahrten definiert sowie eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt.
AbschlieRend wurden die Einflussfaktoren fir die Nutzernachfrage bezlglich E-Mobilitat ge-
nau spezifiziert um in den darauffolgenden Arbeitspaketen Zukunftsszenarien abbilden zu
kénnen.

241 Analysen der bisherigen Entwicklungen in den Modellregionen

Derzeit gibt es eine Fille von Elektromobilitats-Modellregionen weltweit. Im Folgenden wer-
den die oOsterreichischen und die wichtigsten internationalen Regionen etwas naher be-
schrieben.

2.4.1.1 Modeliregionen in Osterreich

Die erste Elektromobilitats-Modellregion in Osterreich wurde im Dezember 2008 in Vorarl-
berg mit ,VLOTTE" realisiert und anschlieBend durch ,VLOTTE II* erweitert. Seit Dezember
2009 besitzt auch Salzburg mit ,ElectroDrive Salzburg“ eine eigene Modellregion. Mitte Ok-
tober 2010 bekamen ebenfalls Wien ,e-mobility on demand®, Graz ,,e-mobility Graz* und Ei-
senstadt die Férderzusage des Klima- und Energiefonds.

VLOTTE

Das Geschéaftsmodell, welches vor allem fur Unternehmen zugeschnitten ist, basiert auf ei-
nem ,All-in-One* Leasingpaket. Die ,Mobilitatsrate” ab ca. 349,- € pro Monat beinhaltet ne-
ben dem Fahrzeugleasing auch die Forder-Projektabwicklung, 5 Jahre oder 100.000 km Ga-
rantie auf Batterie und Hoch-Volt-Komponenten (Mitsubishi iMIEV) sowie ein umfangreiches
Mobilitdtspaket (kostenlose Lademdoglichkeit ,Park&Charge”, Jahresnetzkarte des gesamten
Vorarlberger Verkehrsverbunds und kostenlose OAMTC-Mitgliedschaft) [38].

Derzeit sind rund 100 Elektroautos, meist mit ZEBRA-Batterien, der Marken ,THINK City“,
.Fiat Panda“ und ,Fiat 500 auf Vorarlbergs Strallen unterwegs. Seit Februar 2011 werden
die Li-lonen-Fahrzeuge von Mitsubishi, Citroen und Peugeot ebenfalls angeboten.

In Vorarlberg stehen zurzeit 52 6ffentliche Ladestellen zur Verfliigung. Je nach Stromstelle
kénnen Schuko- und CEE-Steckdosen mit 16 A, 230 V/AC oder CEEplus-Steckdosen, 5-pol,
16 A, 400 V/AC genutzt werden [39].

Der gesamte Energiebedarf, der im Rahmen des VLOTTE-Projekts fur die Elektrofahrzeuge
entsteht, wird von der lllwerke VKW durch zusatzliche erneuerbare Energiequellen aufge-
bracht. Zwei Photovoltaikanlagen mit den Grofien 460 und 570 m? wurden bereits installiert.
Mittelfristig ist eine Erganzung der Photovoltaik mit Kleinwasserkraft geplant.[40]

Die Akzeptanz der Vorarlberger Kunden ist sehr hoch. Im Rahmen des Forschungsprojekts
KOFLA (nahere Informationen unter [41]) wurde eine Nutzerbefragung unter den VLOTTE-
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Teilnehmerlnnen durchgefihrt. Die wichtigsten Eigenschaften der VLOTTE-Autos bewerte-
ten die 140 Personen wie folgt:

Positiv: Negativ:
e Gerauscharm ¢ Reichweite
e Beschleunigungsverhalten e Ladedauer
e Fahreigenschaften e Hochstgeschwindigkeit
¢ Umweltfreundlichkeit e Fehlende Servolenkung

Die Begleitforschung der Modellregion, welche ebenfalls von der TU Wien, Institut fir Ener-
giesysteme und Elektrische Antriebe, durchgeflihrt wurde, hat kurz zusammengefasst fol-
gende Ergebnisse geliefert (ndhere Informationen unter [42]):

e Realer Fahrverbrauch bei kombinierter Stadt-, Land- und Bergfahrt bei
20 kWh/100 km.

o Aufladeverluste bei derzeitigen Ladegeraten noch relativ hoch.

o ZEBRA-Batterietechnologie nur fiir Vielfahrerinnen eine effiziente Lésung®.

e Ungesteuerte Ladeprofilspitzen der Firmenflotten kdnnen gleichzeitig zur Strom-
verbrauchsspitze am Abend auftreten.

¢ Ladeinfrastruktur von Firmenfahrzeugen benétigt nur wenige Standorte flir ungestor-
ten Betrieb.

VLOTTE II

Der Teil 2 beinhaltet den Ausbau der Carsharing-Mdéglichkeiten (zwei- und vierradrig) fir
Firmenfuhrparks und Tourismus. An sogenannten Elektromobilitdts-Hubs kdnnen Elektro-
fahrzeuge einfach ausgeliehen werden. Die Verleihpreise flr die E-Fahrzeuge erstrecken
sich von 10 Euro (E-Fahrrad/halber Tag) bis 49 Euro (E-Auto/ganzer Tag).

ElectroDrive Salzburg

Die Geschaftsmodelle der Modellregion sind in mehrere Pakete unterteilt. In diese kénnen
Elektrofahrzeuge zu einem monatlichen Fixpreis ab EUR 39,90 (Fahrrad) bis EUR 360,00
(Auto) gemietet bzw. geleast werden.

In diesen Paketen ist der Mobilitatsvertrag inkl. Strom an den ElectroDrive-Ladestationen
und fur die Autos zusatzlich eine Home-Ladestation enthalten. Bei den Zweiradern kann mit
zzgl. 20,- EUR/Monat eine SVV Jahreskarte erworben werden.[43]

Im Februar 2010 sind 300 Elektrofahrzeuge, vor allem E-Bikes, E-Mountainbikes, E-Roller
und Segways, durch ElectroDrive Salzburg verkauft worden [44]. Die ersten E-Autos mit
ZEBRA-Batterien (,THINK city“) und mit Li-lonen-Batterien (,THINK city“ und ,Mitsubishi
iIMIEV*) kdnnen bereits erworben werden.

Zurzeit sind 24 Ladestellen in der Modellregion installiert. An diesen Stellen werden die
Steckdosen mittels der ElectroDrive Kundenkarte freigeschaltet. Das Laden erfolgt im Regel-
fall mit den modernsten ISO-Sicherheitsstandards.[45]

% Die ZEBRA-Batterie besitzt im Stillstand aufgrund sehr hoher Betriebstemperatur (rund 270°C) Heizverluste.
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Fester Bestandteil des Modellregionen-Konzepts ist es, Elektrofahrzeuge mit der Herstellung
von erneuerbarem Strom aus Photovoltaik- oder Biomasse-Anlagen zu koppeln. Daher wird
die benétigte Energie der geplanten Elektrofahrzeuge mit zwei Photovoltaikanlagen und zwei
Blockheizkraftwerken auf Biogas-Basis abgedeckt.

2.4.1.2 Internationale Modellregionen
Im Folgenden ein kleiner Auszug uber die vielen weltweiten Initiativen.[46]

e Staatlicher Fuhrpark, Frankreich (02/2009 — 2015)

¢ i-MIEV all-electric vehicle pilot project in the City of Boucherville, Kanada (Start 10/10)

¢ Modellregion Berlin/Potsdam, Deutschland (08/2009 — 07/2011)

e e-mobility Berlin, Deutschland (Beginn 2009)[47]

e E-Mobilitdt im Pendlerverkehr, Deutschland (2009 — 2011)

e e-mobility Italy, Italien (Beginn 2010)

o Future Fleet — Einbindung von Elektrofahrzeugen in betrieblichen Fahrzeugflotten,
Deutschland (07/2009 — 09/2011)

o GridSurfer — Interurbane Integration von Elektrofahrzeugen in Energiesysteme inklu-
sive Batteriewechselkonzept, Deutschland (07/2009 — 09/2011)

e Hamburg goes green, Hamburg, Deutschland

¢ Modellregion Minchen, Deutschland (07/2009 — Mitte 2011)

¢ Modellregion Rhein-Ruhr, Deutschland (06/2009 — 07/2011)

¢ WA EV Trial — Australia’s first Electric Vehicle Trial, Australien

e Harz.EE-mobility — Harz, Sachsen-Anhalt

¢ Smart Wheels — Aachen, Nordrhein-Westfalen

e MeRegioMobil — Stuttgart, Karlsruhe, Baden-Wurttemberg

e eE-Tour Allgau — Allgau, Bayern

2.4.2 Durchdringungsszenarien von Elektrofahrzeugen in Osterreich

Zur Berechnung der zukunftigen Durchdringungsszenarien sind die wirtschaftliche Konkur-
renzfahigkeit elektrifizierter Antriebstechnologien und die politischen Rahmenbedingungen
von grofdter Bedeutung. Als Schllsselfaktoren stellen sich die Batteriekosten und die Kraft-
stoffpreise heraus.

Um die Verbreitung elektrische Antriebsysteme der Pkw Flotte anzugeben wurden die Er-
gebnisse einer modell-basierten Analyse herangezogen [48]. Das dort eingesetzte Modell
kombiniert ein Bottom-up Modell der Osterreichischen Pkw-Flotte mit Top-down Ansétzen,
anhand derer, Veranderungen in der Nachfrage nach der Energiedienstleistung Pkw-
Transport modelliert wurden. Mit dem Modell wurden Szenarien unterschiedlicher politischer
und wirtschaftlicher Rahmenbedingung flr den Zeitraum 2010-2050 entwickelt. Tabelle 2.4.1
zeigt die Ergebnisse fur die Jahre 2020, 2030 und 2050.
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Tabelle 2.4.1: Anzahl der elektrischen bzw. teilelektrischen Fahrzeugen in O in den
Jahren 2020, 2030 und 2050 je nach politischen Rahmenbedingungen und Benzin-

preise [48]
Fahrzeugtyp® 2020 2030 2050
Min Max Min Max Min Max
BEV 1.184 11.678 112.481 1.114.013 | 1.150.878 | 4.252.916
BEV + REX 2.829 9.261 96.078 318.957 569.006 883.376
PHEV 16.173 42.286 257.556 414 .456 204.175 945.432
SUMME 20.186 63.225 466.115 | 1.847.426 | 1.924.059 | 6.081.724

2.4.3 Erfiillbarkeits-Szenarien (Techn. Parameterdefinition fiir Variationen)

Fur folgende Erfillbarkeitsanalysen wurden die im Projekt SEM gesammelten
31 Fahrtenmuster der ausgewahlten Probanden (siehe Abschnitt 2.1.2) herangezogen. Als
Input dienten die elektrischen Leistungsverbrauchswerte (gemafl Abschnitt 2.2.4) und das
Standprofil aller Fahrzeuge.

2.4.3.1 Parameterdefinition

Die technische Machbarkeit einzelner Fahrtmuster hangt von folgenden drei wesentlichen
Parametern ab (siehe Abbildung 2.4.1). Die Kombina-
tion aller muss fur den Fahrtypus stimmen. In man-
chen Fallen, aber nicht allgemein, kann ein Parameter
durch einen anderen teilweise ersetzt werden. Zum BatteriegroRe Ladeleistung
Beispiel kann ein groRRangelegter Ladestellenausbau
die erforderliche BatteriegrofRe minimieren. Fahrt man
jedoch eine lange Strecke an einem Stiick, so ist eine
entsprechende Batteriekapazitdt notwendig. Eine Ladestellen-
Fahrtunterbrechung zum Zweck des Ladens wird im ARERY

Kapitel 2.5 genauer analysiert. Hierflir waren Schnell-

Abbildung 2.4.1: Technische Parameter der
Erfiillbarkeit

ladestellen entlang der Wegstrecke oder eine Substi-
tution des Weges durch andere Verkehrsmittel erfor-
derlich. Im Folgenden wird die Methodik der Parameterdefinitionen naher beschrieben.

Methodik

Alle vorhandenen Fahrtenmuster werden entsprechend den Variationen einzeln simuliert.
Entscheidend hierbei ist die Erflllbarkeit der gesamten Fahrtenmuster unter den definierten
Voraussetzungen. Die Parameter BatteriegroRe, Ladeleistung und Ladestellenausbau wer-
den wie in Tabelle 2.4.2 dargestellt variiert. Der Ladestellenausbau ist gemaR den Befra-
gungskriterien (siehe Abschnitt 2.3.2) in Ladestellenort und -art unterteilt worden.

**BEV = Batterie Electriv Vehicle, REX = Range Extender und PHEV = Plug-In Hybrid Electric Vehicle
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Tabelle 2.4.2: Ubersicht der Parameterdefinitionen

BatteriegroRe Ladeleistung Ladestellenort Ladestellenart
kWh kW - -
16,8 368 Zuhause Kein Stra3enrand
und Andere
Zuhause +
e & Arbeitsplatz Ml
Zuhause +
33,6 22 Arbeitsplatz +
Freizeit + Besuche
Alle deklarierten
50,4 Standorte (ohne
unbekannt)

Die Variationen der Parameter ergeben somit 96 verschiedene Szenarien. Die Ergebnisse
der Analysen in Hinsicht Machbarkeit und Sensitivitdt werden im folgenden Kapitel naher
beschrieben.

2.4.3.2 Erfiillbarkeit und Sensitivitdtsanalyse

Aufbauend auf der vorhergehenden Definition der Parameter wurde im ersten Schritt eine
Sensitivitatsanalyse fir die EinflussgroRen Ladeleistung, Ladestellenausbau und Batterie-
groflie durchgefihrt. Der Ladestellenausbau untergliedert sich dabei in Orte der Standplatze,
dies entspricht der raumlichen Lage, wo Ladeinfrastruktur zur Verfigung steht, und in Arten
des Standplatzes, wie z.B. Stralenrand oder privater Stellplatz. Als Output der Analyse wur-
de die Erfullbarkeit der Mobilitat gewahlt, dieser Begriff wird im Folgenden naher erlautert.

Erfiillbarkeit der Mobilitéat

Durch die GPS-Logger konnte fiir jeden der 33 SEM-Probanden?® die gefahrenen Routen mit
dazugehdrigen Geschwindigkeitsverlaufen Uber den gesamten Betrachtungszeitraum aufge-
zeichnet werden. Aus diesen hat der Projektpartner AIT mit einem speziellen Fahrzeugmo-
dell ermittelt, welchen Leistungsverlauf ein Elektromotor besitzen muss, um diese Strecken
zu bewaltigen?®. Die Energie dafiir muss von der Batterie erbracht werden. In diesem Zu-
sammenhang wird die Erflllbarkeit der Mobilitat gewahrleistet, wenn die Batterie im gesam-
ten Betrachtungszeitraum niemals die untere SOC-Grenze (,State of Charge“ = Ladezu-
stand) erreicht. Dabei wird der SOC-Verlauf mafRRgeblich von der richtigen Wahl der definier-
ten Parameter beeinflusst.

25 Auf Grund von fehlerhaften Datensatzen wurden schlussendlich 31 Fahrzeuge ausgewahlt und simuliert.
26 Der Verbrauch von Nebenaggregaten (wie Klimaanlage) wurde im Projekt SEM bewusst vernachlassigt.
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MATLAB-Modell und Sensitivitatsanalyse

Fir die Berechnung der Erfillbarkeit wurde, mit Hilfe der Simulationssoftware MATLAB, ein
Modell entwickelt, das den durchgangigen SOC-Verlauf jedes einzelnen Fahrzeuges flir den
gesamten Betrachtungszeitraum ermittelt. Fir die Sensitivitdtsanalyse wurde keine zusatzli-
che Unterbrechung von Fahrten zum Laden implementiert. Dies wird im Zusammenhang mit
Schnellladung bericksichtigt (siehe Kapitel 2.5.2). Als Eingangsgréf3en des Modells dienten
die definierten Parameter. Es wurden alle 96 verschiedenen Szenarien auf die Erflllbarkeit
der Mobilitat Gberprift. Die eingestellten Parameter je Szenario gelten fur alle Fahrzeuge in
gleichem Male. Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen sind in Abbildung 2.4.2 ersichtlich.
Die kleinen grauen Punkte stellen die Ergebnisse der einzelnen Variationen dar, die grof3en
blauen die Mittelwerte. Der Einfluss eines Parameters ist einerseits durch den Verlauf der
Mittelwerte gegeben und andererseits durch die Streuung der einzelnen Variationen.

w
o
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Abbildung 2.4.2: Sensitivitatsanalysen beziiglich verschiedener Parameter (96 Szena-
rien, 31 EVs)

Am Beispiel Ladeleistung sieht man deutlich, dass die Erflllbarkeit bei allen drei Leistungen
im Mittel konstant bleibt. Zusatzlich ist die Streuung der Punkte relativ grof3, deshalb kann
auf einen geringen Einfluss der Ladeleistung auf die Erflllbarkeit der Mobilitat geschlossen
werden. Als Ergebnis der Parametervariation ist festzuhalten, dass eine maximale An-
schlussleistung von 3,7 kW (~230V, 16 A, einphasig) bei Laden ohne Wegunterbrechung
ausreicht und Leistungen bis 22 kW (~230 V, 32 A, dreiphasig) keinen weiteren Vorteil in
Bezug auf die Erflllbarkeit der Mobilitat bringen. Hingegen steigt die Anzahl der Fahrzeuge,
die ihre Fahrten bewaltigen, ohne im Verlauf eines Weges nachladen zu missen, mit Ver-
grolierung der Batteriekapazitat deutlich an. Die Batteriegréfie hat eindeutig den starksten
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Einfluss auf die Erflllbarkeit. Das zeigt sich durch die geringe Streuung der einzelnen Varia-
tionen. Beim Parameter des Ladestellenausbaus steigt die Erfillbarkeit ebenfalls mit der
Hoéhe des Ausbaugrades. Dies gilt im gleichen MaRe fir den Ort als auch fiir die Art des
Standplatzes. Jedoch ist die Streuung starker als beim Parameter BatteriegrofRe. Gesamtbe-
trachtet erfullen je nach Parametervariation minimal 9 (29 %) und maximal 25 (80 %) der 31
Fahrzeuge ihre Fahrprofile. Die restlichen sechs Fahrzeuge besitzen zumindest eine Fahrt
im Betrachtungszeitraum, die mehr als 50,4 kWh an Energie bendtigt und somit die grofite
Batteriekategorie Uberschreitet.

Um weitere Aussagen in Bezug auf Ladeinfrastruktur und Erfillbarkeit der Mobilitat machen
zu kénnen wurden im Arbeitspaket 5 (siehe Kapitel 2.5) zuséatzliche Analysen durchgefuhrt.
Dort wurden ferner Schnellladung und Wegsubstitution betrachtet.

2.4.4 Szenarienentwicklung: Einflussfaktoren fiir Nutzernachfrage beziiglich E-
Mobilitat

Gegenstand der folgenden Arbeitspakete ist auch die Definition verschiedener Zukunftssze-
narien flr eine emissionsfreie, elektrische Mobilitat, die den Rahmen fir die Forschungsar-
beit im Bereich des Energiebedarfs, der Versorgungsinfrastruktur, der Fahrzeugerfordernis-
se, der verkehrspolitischen Rahmenbedingungen und Nutzerbedlrfnisse in Bezug auf elekt-
rische Mobilitdt im motorisierten Personenverkehr darstellt. Die Szenarienentwicklung zielt
darauf ab, ein umfassendes Zukunftsbild fir den Energieverbrauch im StralRenverkehr unter
Beriicksichtigung der komplexen Abhangigkeiten und Anforderungen unterschiedlichster
Aspekte zu geben. Fir die Szenarienentwicklung werden daher unter anderem folgende As-
pekte berlcksichtigt:

- Technische Entwicklung von E-Autos

- Siedlungsstrukturen (landliche, urbane, sub-urbane Gebiete),

- Demografische Zusammensetzung,

- Verkehrspolitische Rahmenbedingungen (z. B. ,Umweltzonen®, Road-Pricing mit re-
duzierten Gebuhren fir E-Mobilitat, THG-Abgaben etc.),

- Gesellschaftspolitische Rahmenbedingungen (z.B. Werthaltungen bezuglich Umwelt
etc.),

- Wirtschaftspolitische Rahmenbedingungen (Energiepreise etc.)

2.4.4.1 Angebot am Fahrzeugmarkt

Fahrzeugtyp (Grof3enklasse, Art [Sportwagen, Kombi, SUV])
o Hochstgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Fahrzeugtyp
o Beschleunigung/PS in Abhangigkeit vom Fahrzeugtyp
o Ausstattung
o Design/Image

Reichweite in Abhangigkeit vom Fahrzeugtyp

Anschaffungskosten in Abhangigkeit vom Fahrzeugtyp

Betriebskosten von E-Autos in Abhangigkeit von Fahrzeugtyp
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- Kosten fiir Steuern, Versicherung
- Service-/Reparaturkosten (Batterielebensdauer, Zuverlassigkeit, Sicherheit)
- Komfort im Umgang mit Elektromobilitat

o Wartungsintervalle

o Batterieentsorgung

o Bequemlichkeit Ladevorgang/-dauer

2.4.4.2 Angebot der Infrastruktur

- Bereitstellung von Lademadglichkeiten:

o zu Hause,

o am Arbeitsplatz,

o an sonstigen 6ffentliche und privaten Parkplatzen
- Werkstatten fir Service und Reparatur

2.4.4.3 Anreize fiir Kauf und Verfiigbarkeit von E-Autos

Kaufanreize

Wesentliches Entscheidungselement flir oder gegen die Anschaffung eines E-Autos ist der —
derzeit hohe — Kaufpreis. Erwartet wird eine Verbilligung der Komponenten, insbesondere
der Batteriekosten, infolge Weiterentwicklung durch Wettbewerb, weiters werden Marketing-
malnahmen wie Leasingmodelle fur E-Autos die Entscheidung fur E-Autos beeinflussen.
Steuerungsmaglichkeiten abseits der Hersteller sind:

- Steuernachlass NOVA, evtl. ,negative Steuer®
- Kaufpramie (wie in USA, FR etc.)
- Versicherungsnachlass

Tabelle 2.4.3: MaBnahmen zur Stimulierung von Kaufanreizen von E-Pkw

Art der MaBBnahme

rechtlich & .
X . bauliche | Informa-
regulativ, finanziell Andere

> X Anlage tion
organisatorisch

Férderung fir den Kauf und/oder das Leasing von E-Fahrzeugen,

B ; X X
Vorteile Versicherung

Steuerliche Verglinstigungen X X

Verfiigbarkeitsanreize

Autobesitzerlnnen kénnen in der Regel jederzeit Gber ihr Fahrzeug verfiigen. Fir Gelegen-
heitsautofahrerinnen oder Autokaufverweigererinnen bieten Car-Sharing-Angebote oder
Mietfahrzeuge Mobilitat bei Einsparung des einmaligen Kaufpreises und der Versicherungs-
beitrage, Kfz-Steuern und gegebenenfalls Wartungs- bzw. Reparaturkosten an.

E-Autos mit ihrem derzeit hohen Kaufpreis kdnnen im Rahmen von Car-Sharing-Angeboten
oder als Mietwagen interessant sein fir potenzielle Nutzerinnen, die ein E-Auto wegen des
hohen Kaufpreises nicht kaufen kénnen oder wollen, die Technologie aber niitzen und unter-
stlitzen wollen, oder die vor dem Kauf Testfahrten durchfihren wollen.
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Tabelle 2.4.4: MaBnahmen zur Stimulierung von Verfiigbarkeitsanreizen fiir E-Pkw

Art der MaBnahme
rechtl|ch & . bauliche | Informa-
regulativ, finanziell . Andere
X K Anlage tion
organisatorisch
E-Fahrzeug-Vermietung X X
Angebote fiir E-Fahrzeug-Sharing X X

Bereitstellung von Alternativen

Neben fiskalischen Steuerungsmdglichkeiten bestehen abseits der Hersteller noch weitere
Foérderungsmaoglichkeiten, wie Vorteile fur die Nutzung des o6ffentlichen Verkehrs (z. B. gratis
OPNV-Jahreskarte, siehe Modellregion VLOTTE Vorarlberg) und Vergiinstigungen bei der
Fahrzeugmietung ,konventioneller” Fahrzeuge fur langere Fahrten.

2.4.4.4 Organisatorische und bauliche MaBnahmen fiir flieBenden und ruhenden Ver-
kehr

Organisatorische und bauliche Malknahmen fir den flieRenden und ruhenden Verkehr, die E-
Mobilitat foérdern, sind in nachfolgender Tabelle zusammen gefasst. Die Umsetzbarkeit be-
ziehungsweise die Wirksamkeit der genannten Malinahmen sind gréfitenteils stark (x) oder
sehr stark (xx) von dem Anteil der E-Fahrzeuge an der Gesamtflotte abhangig.

Tabelle 2.4.5: Organisatorische und bauliche MaBnahmen zur Férderung der E-

Mobilitat
Art der MaBnahme
rechtlich & . nur fur
. . bauliche .
regulativ, finanziell Andere | beschrénkten
. ) Anlage )
organisatorisch Flottenanteil
Eigene Fahrstreifen fir E-Fahrzeuge X X X
Mitbenutzung von Busfahrstreifen X XX
5
é Mitbenutzung von Fahrstreifen fir mehrfach besetzte Fahrzeuge (mbK) X X
Z Mitbenutzung von bemauteten Fahrstreifen fiir mehrfach besetzte
3 X XX
= Fahrzeuge (mbK)
E Ausnahme von Zufahrtsbeschrankungen (Umweltzonen, etc.) X
- Ausnahme / Reduktion von Staugebiihren X XX
Ausnahme von Road-pricing / Reduktion Gebihrenhéhe X XX
Reservierte Stellpldtze in der Innenstadt auf 6ffentlichem Grund X XX
_ | Reservierte Stellplatze in 6ffentlichen Garagen (Innenstadt, Park&Ride- « xx
=
2@ | Standorte, Bahnhofe. etc.)
£ | Ausnahmevon Pa rkgebiihren bzw. reduzierte Tarife in Parkzonen auf
sl . X X XX
2 | offentlichem Grund
c
& | Ausnahme von Parkgebtihren bzw. reduzierte Tarife in Parkzonen in
. X X XX
& | &ffentlichen Garagen
Keine Zeitbeschrankungen in Kurzparkzonen X XX

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 67



2.4.4.5 Informations- und bewusstseinsbildende MaBnahmen

MaRnahmen zur Informations- und Bewusstseinsbildung kénnen die Nutzerakzeptanz von
Elektrofahrzeugen férdern.

Tabelle 2.4.6: Informations- und bewusstseinsbildende MaBnahmen zur Férderung der
E-Mobilitat

Art der MaBnahme
rechtl|d—1 & X X bauliche Informa-
regulativ, finanziell R Andere
R X Anlage tion
organisatorisch
generelles Marketing fur E-Fahrzeuge X
individuelles Marketing X

2.4.4.6 Sonstige Einfliisse / externe Einfliisse

- Preisentwicklung fossiler Treibstoffe

- THG-Emissionsabgaben auf Treibstoffe/Energie, THG-Emissionshandel

2.4.4.7 Verkehrspolitische Restriktionen und Einschrdnkungen fiir Nicht-E-Fahrzeuge

Verkehrszonen mit Zufahrtsbeschrankungen fur bestimmte Pkw-Fahrzeugklassen und -
gréfRen, Zeiten sowie Verkehrsarten bzw. generell fur Nicht-E-Fahrzeuge kénnen die Ver-
kehrsmittelwahl von Pkw-Lenkerinnen dahingehend beeinflussen, elektrisch angetriebene
Fahrzeuge zu nutzen. Moégliche MaRnahmen, um die E-Mobilitat indirekt zu férdern sind in
Tabelle 2.4.7 dargestellt.

Tabelle 2.4.7: Restriktionen und Einschrankungen fiir Nicht-E-Fahrzeuge

Art der MaRnahme

rechtlich &| . infrastruk- | organisa- | Informa-

regulativ finanziell turell torisch tion Andere
Generelle Einfahrtverbote bzw. zeitliche Beschrankungen fur die
Innenstadt (Umweltzonen) X X X
Staubemautung in der Innenstadt X X X X
Einfihrung von mbK-Fahrstreifen X X X X
Einfihrung von bemauteten mbK-Fahrstreifen X X X X
Preisanhebung fiir Benzin und Diesel X X X
CO2-Zertifikathandel fir den Verkehrssektor X X X X
Parkplatzbewirtschaftungspflicht fur Parkplatze auf privatem Grund X X X X

Die Erkenntnisse aus AP4 flielen in AP6 und AP7 ein. Einerseits werden Szenarien im
Rahmen der Nutzerbefragung erstellt. In AP7 erfolgt die ganzheitliche Betrachtung unter
Berlicksichtigung verschiedener Szenarien. In AP6 und AP7 zeigt sich, ob bzw. wie stark
einige der genannten Aspekte Elektromobilitat foérdern.
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245 Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus VLOTTE zeigen, dass Elektromobilitéat in gewerblichen Fuhrparks ohne
viel Umstellung jetzt schon mdglich ist, der reale Fahrverbrauch bei rund 20 kWh/100 km
liegt und die ZEBRA-Batterietechnologie nur fiur Vielfahrerlnnen eine effiziente Lésung dar-
stellt.

Die technischen Parameter der Erflllbarkeit der Fahrten sind BatteriegroRe, Ladeleistung
und Ladestellenausbau (Ort und Art). Die Erflllbarkeit wurde mittels eines MATLAB-Modells
berechnet und bezieht die gesamte Beobachtungsdauer mit ein.

Die anschlielende Sensitivitdtsanalyse der Erflllbarkeit ergibt, dass die Batteriegrélte das
wichtigste Kriterium darstellt. Hingegen spielt die gréfiere Ladeleistung keine Rolle um die
Erflllbarkeit der Fahrten ohne zusatzliche Unterbrechung zu erhéhen.

Die Einflussfaktoren der Nutzernachfrage bezlglich E-Mobilitdt sind sehr vielschichtig und
kénnen in technische (Auto, Ladeinfrastruktur), demografische und siedlungsstrukturelle (ur-
ban, sub-urban und landlich) Zusammenhange sowie Verkehr-, Gesellschaft- und wirt-
schaftspolitische Rahmenbedingungen strukturiert werden.
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2.5 Energie- und Ladeinfrastruktur (AP5)

Um die Fahrprofile der Elektrofahrzeuge erfullen zu kénnen, wird im Regelfall ein Laden im
niedrigen kW-Leistungsbereich angestrebt. Dieses Verfahren — als Normalladung bezeichnet
— ist vertraglich mit den Rahmenbedingungen des elektrischen Netzes und der Batterieei-
genschaften. Dennoch kann mit diesem Ladeverfahren nur ein Teil der Fahrzeuge bedient
werden. Es kann vorkommen, dass Fahrprofile aufgrund der groRen Distanzen oder haufigen
Einsatzes des Fahrzeugs in der Wegekette mit diesem Ladeverfahren kein Auslangen fin-
den. Fur diese Falle sind Alternativen zu erheben, die erganzend zur Normalladung in den
engpassbehafteten Phasen, angewendet werden. Siehe dazu auch Abbildung 2.5.1.

Fahrprofil des |
i TU Wien, ESEA, 2011
Fahrzeugs i
Normalladung Nein
ausreichend
Ja Schnellladung Nein
ausreichend
] Substitution Nein
@ von Wegen
ausreichend
insatz von Nein
ja Range
Extender
Ja

Normalladung Normalladung +

Normalladung + Normalladung + Keine Méglichkeit
Wegsubstitution Range'-Extender- das Fahrprofil als
Einsatz iiberwiegendes
Elektrofahrzeug
darzustellen.

Schnellladung
(je nach
Standorterfordernissen) Rahmenbedingungen:
* max. eine SL je Weg
* max. 20 kWh

* max. 3 Wege im
gesamten Zeitraum

Abbildung 2.5.1: Konzeptionelle Darstellung von HilfsmaRnahmen zusatzlich zur Nor-
malladung

Mdgliche HilfsmaRRnahmen zur Normalladung kdnnen sein:

Schnellladung®’: Entlang von Wegen wird die Fahrt max. einmal unterbrochen und in 15
Minuten eine Energiemenge von bis zu 20 kWh geladen. Dies bedarf eigener Ladestellen mit
sehr hohen Ladeleistungen (>100 kW) und entsprechend verstarkter Netzanbindung. Auch
das Fahrzeug muss mit einem solchen Schnellladezugang ausgestattet sein.
Wegsubstitution: Es treten im Fahrprofil nur wenige Wege auf, die eine Erflllbarkeit mittels
Normalladung Ubersteigen. Die Nutzerlnnen sind bereit, diese Wege mit anderen Verkehrs-
mitteln (Mietfahrzeug, Car-Sharing, 6ffentlichen Verkehrsmitteln, etc.) zu absolvieren. Ein
hohes Mal} an Wechselbereitschaft und Flexibilitat sind erforderlich.

Einsatz eines Range-Extenders: In diesem Fall ist das Fahrzeug generell mit einem Ran-
ge-Extender ausgefihrt. Grolke Distanzen fihren dazu, dass die Batterie in einen hdheren

"In der Literatur werden oft Leistungen Uber ca. 10 kW als Schnellladung angefiihrt. Im Projekt SEM wird je-
doch in weiterer Folge vor allem ein Leistungsbereich Giber 100 kW als Schnellladung bezeichnet.
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Ladezustand zuriickgeflihrt wird, in dem ein Generator mittels fossilen Treibstoffs bendtigte
Energie erzeugt.?®

Auch wenn die HilfsmaRnahmen Schnellladung und Wegsubstitution alternativ zu einander
darstellt sind, besteht die Mdglichkeit einer Kombination. Welches Verfahren besser geeignet
ist oder bevorzugt wird, hangt vielfach vom Nutzerverhalten und der Akzeptanz ab. Im Fol-
genden werden die Aspekte der Erflllbarkeit der Fahrprofile mit den jeweiligen Ladeinfra-
strukturgegebenheiten der Reihe nach dargestellit.

2.5.1 Erfillbarkeit mit Normalladung

Da die Ergebnisse der Parametervariationen (siehe Kapitel 2.4.3.2) darauf hinweisen, dass
hdhere Anschlussleistungen von 11 kW bzw. 22,1 kW keine Vorteile bringen, wurden in wei-
terer Folge flr die Normalladung ohne Wegunterbrechung 3,7 kW verwendet. In Tabelle
2.5.1 sind die eingestellten Parameter der verwendeten Batterietechnologie und des Lade-
systems angefihrt.

Tabelle 2.5.1: Verwendete Batterietechnologie und eingestellte Ladeparameter [49]

Parameter Einstellung
Betrachtete Batterietechnologie Lithium lonen Polymer Batterie
Verwendetes Ladeverfahren IlUa - Ladung

Anschlussleistung der Ladestelle | 3,7 kW

Wirkungsgrad des Ladesystems 90 %

Um herauszufinden, welche Standorte fir den Ausbau von Ladeinfrastruktur relevant sind,
wurden einige Analysen durchgefiihrt. Diese beinhalten die Berechnung der Erfillbarkeit der
Mobilitat mit Hilfe des selbsterstellten MATLAB-Programms und berlicksichtigt alle definier-
ten Arten der Standplatze. Abbildung 2.5.2 stellt die Erflllbarkeitsanalyse der einzelnen
Standorte fir den Fall dar, dass immer nur an einem Standort Ladeinfrastruktur ausgebaut
ist. Der betrachtete Batteriebereich von 0 bis 100 kWh ist eher von modellhaftem Charakter
und soll Tendenzen aufzeigen. Physikalisch liegen heutige Batteriekapazitaten je nach Fahr-
zeugtyp etwa im Bereich von 15 bis 35 kWh (in den folgenden Abbildungen durch zwei verti-
kale griin-gestrichelte Linien dargestellt).

Es zeigt sich, dass die Standorte ,zu Hause® und ,Arbeitsplatz* (iber alle betrachteten Batte-
riekapazitaten die grofdte Relevanz haben. Diese ist evident mit den Ergebnissen der Stand-
ortverteilung (vergleiche dazu Kapitel 2.3.2). Dort, wo die Fahrzeuge haufig und lange ste-
hen, kann auch am meisten nachgeladen werden. Kombiniert man den wichtigsten Standort
,ZU Hause“ mit weiteren Standplatzen ergibt sich das Ergebnis aus Abbildung 2.5.3. Die un-
tere Grenze stellen der Standort ,zu Hause® und die obere Grenze die Kombination aus allen
definierten Standorten dar (siehe Tabelle 2.3.1 im Kapitel 2.3.2). Alle weiteren Kombinatio-

*Diese Beschreibung ist stark vereinfacht. Genauere Informationen sind im Abschnitt 2.5.4 ersichtlich.
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nen kommen dazwischen zu liegen, wobei zu Hause plus Arbeitspatz nicht Gber alle Batte-
riegrof3en die besten Ergebnisse liefern.
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Abbildung 2.5.2: Erfiillbarkeitsanalyse fiir einzelne Standorte
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Abbildung 2.5.3: Erfillbarkeitsanalyse fiir kombinierte Standorte

Splittet man das Erlebnis fir Szenario ,zu Hause + Arbeitsplatz* aus Abbildung 2.5.3 Gber
alle SEM-Fahrzeuge auf, ergibt sich eine Erflllbarkeit der Mobilitat, wie sie in Abbildung
2.5.4 ersichtlich ist. Wobei in griin jene Bereiche gekennzeichnet sind, in denen die Batterie-
kapazitat zur Erflllung der Mobilitat ausreicht.

Der Projektpartner AIT hat im Projekt SEM pro Fahrzeugkategorie eine technisch plausible
Batteriekapazitat festgelegt. Diese sind in Tabelle 2.5.2 aufgelistet und in Abbildung 2.5.4 als
grau-hinterlegte Bereiche dargestellt. Zahlt man flir diese BatteriegréRen die Anzahl der
Fahrzeuge — deren Fahrprofile erfillbar sind — zusammen, so ergibt sich bei einer Ladeinfra-
struktur-Ausbaustufe ,zu Hause und Arbeitsplatz* eine Erfullbarkeit von 45 %. Fur Kleinwa-
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gen und Mittelklasse-Fahrzeuge alleine ergibt sich sogar ein Wert von 59 %. Hingegen treten
bei den Fahrzeugklassen Transporter und SUV vermehrt Schwierigkeiten auf, da sie schon
alleine durch das héhere Gewicht (Masse Kleinwagen zu Transporter = 1 zu 2%°) zu mehr
Problemen bei der Umstellung auf E-Fahrzeuge und in weiterer Folge zu einer geringeren
Erfullbarkeit der Mobilitat fiihren. Vergleiche dazu Abbildung 2.5.4.

Tabelle 2.5.2: Unterschiedliche Fahrzeugtypen und gewahlte BatteriegroRen

Fahrzeugtyp Batteriekapazitat
Kleinwagen 15,5 kWh
Mittelklasse 22,1 kWh
Sport Utility Vehicle (SUV) | 31,0 kWh
Transporter 31,0 kWh

Batteriegrdfe in kWh

Kleinwagen

Mittelklasse

SuUv

Trans-
porter

[ 1121314156789 10[11[12/13/14/15 16 17 18|13|20|21/22/23|24|25( 26| 27| 281 26130131/32|33(34|35 36 37 38 39/40(41]42]43/44 4546147148 43|50

[ 1121314156788 10[11]12[13[1415 16 17 18]19120|21/22]23|24|25( 26| 27| 281 29130131132133(34]35 36 37 38 39/40[41]42]43]44 45464748 |45|50|

... Fahrprofil nicht erfillbar
... Fahrprofil mit Normalladung (zu Hause und am Arbeitsplatz) erfillbar

... Vom AIT empfohlene Batteriekapazitaten

Abbildung 2.5.4: Erfiillbarkeitsanalyse mit Normalladung fiir jedes Fahrzeug einzeln
(Laden zu Hause und am Arbeitsplatz)

*Vom Projektpartner AIT ermittelt (siehe Abbildung 2.2.11).
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Wird die Erfiillbarkeitsanalyse auch auf die Datensatze der Mobilitatsbefragung NO 2008 [31]
angewendet, kommt es zu deutlich héheren Anteilen an Fahrzeugen, die als BEV in Frage
kommen - siehe dazu Abbildung 2.5.5. Diese Aussage liegt in der Tatsache begriindet, dass
die Datensétze aus NO auf einer Stichtagserhebung beruhen und somit jeder Datensatz nur
einen einzelnen Werktag beinhaltet. Bei den SEM-Fahrzeugen, mit einem durchgangigen
Betrachtungszeitraum von etwa drei Wochen, ist die Wahrscheinlichkeit viel hdher, dass zu-
mindest ein zu langer Weg bzw. eine zu lange Wegekette auftritt (siehe Kapitel 2.3.1). Man
kann pauschal sagen, dass langere Betrachtungszeitraume die Realitat konkreter widerspie-
geln.

100%
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80%
70%
R ——f—— T T eaE T
50%

40%
NO: alle Standorte

30% —z ——NO: zu Hause + Arbeitsplatz
ras = NO: nur zu Hause
20% 7
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Anteil der Fahrzeuge, die als BEV in Frage kommen

= =SEM: nur zu Hause
0% T 1 | _
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nutzbare BatteriegroBe in kWh

Abbildung 2.5.5: Vergleich: Erfiillbarkeitsanalyse SEM und NO 2008 [31]

2.5.2 Erfillbarkeit mit Schnellladung

Die bislang nicht erfiillbaren Fahrprofile werden dahin gehend untersucht, ob mit wenigen
Schnellladungen am Tag je Fahrzeug ihr Fahrverhalten elektrisch erfiillbar werden. Da die
Schnellladung im Gegensatz zum Normalladen entlang eines Weges auftritt und mit einer
Fahrtunterbrechung zu rechnen ist, sind Rahmenbedingungen festgelegt, die eine Nutzerak-
zeptanz fiir lange Strecken erwarten lassen. Weiters werden Uberlegungen dargelegt, wie
ein Schnellladenetzwerk fir das hochrangige StraRennetz verteilt fiir Osterreich vorliegen
musste (siehe Abschnitt 2.5.5).

Fir Schnellladesysteme sind einige Aspekte zu beriicksichtigen:

1) Die Netzanbindung dieser leistungsintensiven Anlagen sollte durch Standard-
komponenten erfolgen kénnen. Ortnetztransformatoren besitzen die Leistungsgréfien
630 kVA bzw. 800 kVA.

2) Bei Schnellladung treten auch deutlich héhere Wirkungsgradverluste auf, diese sind
bei der Anschlussleistung mit zu bertcksichtigen.

3) Die Zeit der Fahrtunterbrechung fir eine Schnellladung muss im akzeptierbaren Ma-
Re bleiben. 15 Minuten werden dafir angenommen.
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4) Ein Schnellladevorgang kann bis zu ein standardisiertes Energiepaket von 20 kWh
umfassen und dadurch von einer Batteriegro3e unabhangig (abgesehen davon, dass
die Batteriekapazitaten gréRer des Energiepakets sein missen) erfolgen.

2.5.2.1 Methodik der Szenariendefinition

Fir ein Laden von 20 kWh in 15 Minuten sind bei unterschiedlichen Ladewirkungsgraden
folgende Ladeleistungen netzseitig erforderlich:

Tabelle 2.5.3: Erforderliche Ladeleistungen bei unterschiedlichen Wirkungsgraden

Eta=09 | Eta=0,7 | Eta=0,6

Ladezeit 15 min,

89 kW 114 kW 133 kW
Energiemenge 20 kWh

Da der Wirkungsgrad fur Schnellladesysteme derzeit noch nicht bekannt ist und nur auf ver-
einzelte mundliche Quellen beruht, wird fir diese Analyse ein Worst-Case abgeschatzt und
ein Wirkungsgrad von 0,6 herangezogen.

An einem Schnellladestandort soll die Mdglichkeit zur Ladung mehrerer Fahrzeuge gleichzei-
tig bestehen.

Tabelle 2.5.4: Variation der gleichzeitig schnellladenden Fahrzeuge je Standort

3 Fahrzeuge | 4 Fahrzeuge | 5 Fahrzeuge 6 Fahrzeuge

20 kWh, 15 min,

343 kW 457 kW 571 kW 686 kW
eta=10,7
20 kWh, 15 min,

400 kW 533 kW 667 kW 800 kw
eta=10,6

Es erscheint sinnvoll die Auswahl auf 4 Fahrzeuge zu legen (bei gleichzeitigem Laden
533 kW) und eine eigene Ortsnetzstation 630 kVA daflir vorzusehen. Es bleibt eine Reserve
der Belastbarkeit bzw. die Méglichkeit einen geringen Anteil zusatzlicher Verbraucher anzu-
schlie3en.

2.5.2.2 Ergebnisse

Es wurde untersucht, welche Auswirkung Schnellladung — unter den zuvor definierten Rah-
menbedingungen® — auf die Erfiillbarkeit der Mobilitit besitzt. Abbildung 2.5.6 zeigt die Er-
fullbarkeit fur die Szenarien ,zu Hause“ und ,alle Standorte” fiir verschiedene Batteriekapazi-
taten. Im Batteriebereich von 15 bis 35 kWh ergeben sich, verglichen mit Normalladung ohne
Wegunterbrechung, die héchsten Verbesserungsraten.

0 Es ist erlaubt, eine Schnellladung pro Weg durchzufiihren. Die Ladeleistung betragt 133 kW, der Wirkungs-
grad 60 %, sodass 80 kW auf die die Batterie wirken.
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Abbildung 2.5.6: Erfiillbarkeitsanalyse fiir verschiedene Standorte und inklusive

Schnellladung

In Abbildung 2.5.7 ist die Erflllbarkeitsanalyse fiir jedes einzelne Fahrzeug mit Laden zu
Hause und am Arbeitsplatz dargestellt. Die roten Felder geben die Bereiche an, in denen die
Erfullbarkeit nicht geben ist. Vor allem die SUVs und Transporter, welche auf Grund des ho-
hen Fahrzeuggewichts (wie schon zuvor erwahnt), aber auch auf Grund der durchschnittlich
hoheren Kilometerleistungen®', einen gréReren Energiebedarf besitzen, bewaltigen ihre We-
ge — trotz groRerer Batteriekapazitat und Schnellladung — vermehrt nicht. Dies zeigt eindeu-
tig, dass vor allem Kleinwagen und Fahrzeuge der Mittelklasse fiir die Elektromobilitat geeig-
net sind.

Werden die Anzahl der Fahrzeuge aus dem grau-hinterlegter Bereich von Abbildung 2.5.7 —
deren Fahrprofile erfillbar sind — zusammengezahlt, so ergibt sich beim Szenario ,zu Hause
+ Arbeitsplatz® in Kombination mit Schnellladung eine Erfullbarkeit von 68 %. Dies stellt eine
Verbesserung von 13 %, im Vergleich zum Grundszenario ,nur Normalladen®, dar. Fir
Kleinwagen und Mittelklasse-Fahrzeuge alleine ergibt sich ein Wert von 82 %.

*I Die im Projekt SEM mittels GPS-Logger analysierten Fahrzeugkategorien besitzen durchschnittlich folgende
Kilometerleistungen je Kalendertag: Kleinwagen und Mittelklasse: 34,7 km, SUV: 65,5 km und Transporter:
72,1 km.
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... Fahrprofil nicht erfillbar

... Fahrprofil mit Normalladung (zu Hause und am Arbeitsplatz) erfillbar

... Fahrprofil mit Schnellladung (max. einmal pro Weg) erflllbar (inkl. Normalladung)
.. Vom AIT empfchlene Batteriekapazitaten

Abbildung 2.5.7: Erfiillbarkeitsanalyse mit Schnellladung fiir jedes Fahrzeug einzeln
(Normalladen zu Hause und am Arbeitsplatz)

2.5.3 Erfillbarkeit mit Wegsubstitution

Als letzte Variante wurde untersucht, welchen Einfluss Wegsubstitutionen auf die Erfillbar-
keit der Mobilitat haben. Dabei sind jene Fahrzeuge betrachtet worden, die bei Normalladung
und unter Verwendung von fahrzeugtypischen BatteriegréRen ihre Fahrprofile nicht erfillen.
Folgende Rahmenbedingungen wurden festgelegt:

e maximal drei Wegeketten pro Fahrzeug werden im Betrachtungszeitraum von rund
3 Wochen substituiert.
o Die ersetzten Wegeketten beginnen und enden stets zu Hause.
o Es wurden die problematischen Wegeketten ersetzt.
o Mobgliche Ersatzwege zum Bahnhof bzw. zur Autovermietung werden nicht beriick-
sichtigt.
Bei der Ermittlung der maximal drei zu ersetzenden Wegeketten wurde darauf geachtet,
wann und woflr die Fahrten genutzt wurden. Es ergab sich ein eindeutiges Bild. Die energe-
tisch starksten Wegeketten befinden sich vor allem an Wochenenden und besitzen haupt-
sachlich den Zielzweck Besuch und Freizeit.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 77



Das Ergebnis der Erflllbarkeitsanalyse mit Wegsubstitution fir Laden zu Hause und am Ar-
beitsplatz ist in Abbildung 2.5.8 dargestellt. Unter den gewahlten Rahmenbedingungen kann
die Erfullbarkeit im Vergleich zur Normalladung ohne Wegunterbrechung um 29 % auf insge-
samt 74 % gesteigert werden. Fir Klein- und Mittelklasse-Fahrzeuge alleine ergibt sich eine
Erfullbarkeit von 86 %.
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... Fahrprofil nicht erfillbar

... Fahrprofil mit Normalladung (zu Hause und am Arbeitsplatz) erfillbar

... Fahrprofil mit Substitution jener Wegketten {max. drei), die die energiereichsten Wege beinhalten, erflllbar (inkl. Normalladung)
... Vom AIT empfohlene Batteriekapazitaten

Abbildung 2.5.8: Erfiillbarkeitsanalyse mit Wegsubstitution fiir jedes Fahrzeug einzeln
(Laden zu Hause und am Arbeitsplatz)

Werden Schnellladung und Wegsubstitution unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen
miteinander verglichen, kann man nicht pauschal fir alle Fahrzeuge aussagen, dass die
Wegsubstitution die bessere Variante ist. Dies gilt nur fir Fahrprofile, in denen einzelne sehr
lange Wege vorkommen, die mit einer einzigen Schnellladung nicht Uberwunden werden
kénnen. Besitzt jedoch ein Fahrprofil mehr als drei Wege, kann dieses vielleicht noch mit
einer Schnellladung pro Weg bewaltigt werden, aber auf Grund der Anzahl der langen Wege
mit der Variante Wegsubstitution nicht mehr.

2.5.4 Thermische Erfiillbarkeit

Bei der thermischen Batteriesimulation wurden folgende Ladestrategien bei gleichbleibender
BatteriegrofRe pro Fahrzeug getestet und durchsimuliert (Abbildung 2.5.9):
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1) Reiner elektrischer Betrieb des Fahrzeuges ohne Schnellladung und Range Exten-
der, nur mit Normalladung (Ladeleistung 3,15 kW, Anschlussleistung: 3,7 kW) dort wo
laut Standortanalyse® auch Ladung méglich ist.

2) Reiner elektrischer Betrieb mit Normallladung, aber wenn der SOC Wert der Batterie
unter 0.01 fallt, wird angehalten und 15 Minuten mit 80 kW geladen (Schnellladung).

3) Reiner elektrischer Betrieb mit Normalladung, Schnellladung, und Range Extender.
Die Betriebsstrategie des Range Extenders war so definiert, dass bei einem SOC-
Wert von 0.2 der Ladevorgang beginnt, und bei SOC von 0.15 dann die volle Leis-
tung des Range Extenders ansteht.

4) Reiner elektrischer Betrieb mit Normalladung und integrierten Range Extender.

Elektrofahrzeug Elektrofahrzeug (gfﬁg]ﬂzgf: UQ& Elektrofahrzeug
(Normalladung) (Schnellladung) Range—Extenf?er) (Range-Extender)

Abbildung 2.5.9: Strom-, SOC- und Temperaturprofil bei ,,Schnellladungstest“

2.5.4.1 Ergebnisse und Interpretation Kleinwagen (KW)

In Abbildung 2.5.10 sind die Simulationsergebnisse fir die Fahrzeugklasse Kleinwagen dar-
gestellt. In der Spalte Antrieb steht ob das Fahrzeug uber den kompletten Simulationszyklus
(alle Simulationstage) rein elektrisch betrieben werden kénnte (nur Normalladung), oder ob
die Batteriekapazitat fur das Fahrprofil nicht ausreicht. ,Gefahrene Tage® ist die Anzahl
durchgehender Tage, von denen Messwerte vorhanden sind. In der Spalte ,Tage mit
Schnellladung“ sind jene Tage mit implementierter Schnellladung nachsimuliert, welche rein
elektrisch nicht zu bewerkstelligen waren. ,Tage mit Schnellladung und Range Extender”
heil’t, dass die nicht rein elektrisch zu fahrenden Tage mit integrierter Schnellladung und
Range Extender nachsimuliert wurden. In der letzten Spalte ,Tage mit RE" sind die die Tage
angefuhrt, die rein elektrisch nicht gefahren werden kénnen und deshalb als Hilfsmittel einen
Range Extender eingebaut haben.

KW 5 brauchte implementierte Schnellladung und einen Range Extender um alle seine We-
ge erflllen zu kénnen. Schaffen wirde KW 5 die Fahrdistanzen auch, wenn zusatzlich mit
Schnellladung geladen werden wirde (ohne Range Extender). Allerdings wirde in diesem
Szenario die Batterietemperatur tber 55°C steigen, was Uber der erlaubten Betriebstempera-
tur liegt. Wenn in KW 5 nur ein Range Extender eingebaut ware (ohne Schnellladung), ware
es Batterietemperaturtechnisch ebenfalls nicht mdglich alle bendétigten Fahrwege zu absol-
vieren.

Fahrzeug KW 9 wirde zwar alle Fahrdistanzen mit Schnellladung oder Schnellladung und
Range Extender schaffen, die in der Batterie entstehenden Temperaturen wirden aber auf
unzulassige Werte steigen. Bei KW 9 sind die bendétigten Leistungen zu hoch, um mit einer
Batteriekapazitat von etwa 15 kWh alle Fahrten zu bewerkstelligen. Um auch diese Wege-

%2 Geladen wird an allen definierten Standorten (siehe Tabelle 2.3.1, links)
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ketten fahren zu kénnen ware es madglich eine grofere Batterie einzubauen (Gewicht, Kos-
ten, ...) oder einen leistungsstarkeren Range Extender zu verwenden.

TagemitRE
)

el el::tris

Abbildung 2.5.10: Simulationsergebnisvergleich Kleinwagen

2.5.4.2 Ergebnisse und Interpretation Mittelklasse (MK)

Bei den Mittelklassefahrzeugen Abbildung 2.5.11 kénnten 8 von 12 Fahrzeugen alle ihre
Wege rein elektrisch zurlicklegen. Nur MK 1 schafft einen Tag nicht. Hatte dieses Fahrzeug
einen Range Extender, oder ware Schnellladung oder Schnellladung und Range Extender
zuldssig, kénnte auch dieses elektrische Fahrzeug alle Wegeketten erfiillen. Dies ware auch
der Fall fur die Fahrzeuge MK 6 und MK 12. Unabhangig davon, welche Ladestrategie an-
gewendet werden wirde, sie kdnnten diesen einen kritischen Tag bewerkstelligen. Nur bei
MK 7 ist zu beachten, dass dieses bei Verwendung von Schnellladung 4 Ladevorgange
brauchte (4x15min Zeitverlangerung). Bei Schnellladung und Range Extender waren die
Distanzen mit diesem Fahrzeug fahrbar.

Mittelklasse

Abbildung 2.5.11: Simulationsergebnisvergleich Mittelklassefahrzeug

2.5.4.3 Ergebnisse und Interpretation SUV

In Abbildung 2.5.12 sind die Simulationsergebnisse von der Fahrzeugklasse SUV dargestellt.
Bei diesen relativ gro3en Fahrzeugen und einer Batteriekapazitat von 31 kWh kénnten nur 2
von 5 Fahrzeugen rein mit Normalladung alle Fahrdistanzen erreichen. Fir die Reichweiten-
Verlangerung bei SUV 2 und SUV 3 ware ein Range Extender und zusatzlich die Mdglichkeit
der Schnellladung zu implementieren, um alle Zyklen fahren zu kénnen (nur Schnellladung
ware zu wenig). Bei SUV 4 wirde es reichen, nur Schnellladung zuzulassen.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 80



snmen RS D9 | Tage mit Schneflladung Tage mit Schnelliadung und RangeExtende  Tage mit RE
KWh) | (Tage) | (kW) ] ] &)
SUV 1 22
; 3 B s LT A el i N
suv 2 SL+RE 20 36 34 ]41 |34 |34 135 75 123124 2.3, 151718
P T I (I8 B O A N R
SUV 3 g
w
i 4 |5 |8 [10[11[15]18 [19[23]24 (4|5 |9 [10[11]16|18]18 23028, o .o .
UV 4 L SL4RE % | % EEAE PL 156135 £33 2 P Kl P EERRS R, e
M T = il D[o[o0|ofjo[T|o|o|o][0] ilbinans
SUVE g [ i )

Abbildung 2.5.12: Simulationsergebnisvergleich SUV

2.5.4.4 Ergebnisse und Interpretation Transporter (TR)

Bei der Fahrzeugklasse der Transporter Abbildung 2.5.13 kénnte kein einziges Fahrzeug
ohne zusatzliche Ladungen (Schnellladung, Range Extender) die gemessenen Strecken
bewerkstelligen. TR 1 und TR 4 brauchte zumindest einen Range Extender, fir TR 2 ware
ein Range Extender und Schnellladung notwendig. Tr 3 kénnte grundsatzlich seine Wegstre-
cken schaffen, aber durch die Anzahl an Schnellladungen und dadurch resultierende Zeit-
verzdgerung wird dieses Fahrprofil als ,,nicht mdoglich® bewertet.
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Abbildung 2.5.13: Simulationsergebnisvergleich Transporter

2.5.4.5 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Aus den Simulationsergebnissen folgt, dass 55 % der Fahrerlnnen mit ihren Fahrzeugen alle
ihre gewlinschten Wege rein elektrisch zurticklegen kénnen. Werden die Fahrzeugsimulatio-
nen erweitert, indem Schnellladung integriert wird, steigt die Anzahl an Personen die ihren
Fahrbedarf decken kénnen auf 70 % an. Ob Schnellladung oder ein Range Extender imple-
mentiert ist, hat ahnliche Auswirkung auf die Fahrzeugreichweiten, und dadurch auf Erfillung
der geforderten Wege oder nicht. Bei zwei Fahrzeugen wurde festgestellt, dass diese mit
den betrachteten Simulationsszenarien ihre Ziele nicht erreichen wirden. Bei diesen kdnnte
man die Batterie vergroRern oder einen leistungsstarkeren Range Extender benutzen.

Der Vergleich zwischen den verschiedenen Fahrzeugtypen und Ladestrategien ist in Abbil-
dung 2.5.14 dargestellt.

Schlussfolgerungen sind, dass die Batterie (Kapazitat, Masse, Leistung, ...) eine wesentliche
Rolle bei der Auslegung von Elektrofahrzeugen spielt. Grundsatzlich gibt es wenig thermi-
sche Probleme mit der Batterie (Schnellladung). Je groRer und schwerer ein Fahrzeug ge-
baut ist, desto schwieriger ist die Elektrifizierung und desto eingeschrankter sind die Anwen-
dungsmdglichkeiten (Reichweite).
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Abbildung 2.5.14: Simulationsergebniszusammenfassung hinsichtlich thermischer
Belastung

2.5.5 Schnellladeinfrastruktur im hochrangigen StraRennetz Osterreichs

Die in Abschnitt 2.5.2 dargestellte Form der Schnellladung steigert die Erfiillbarkeit vor allem
der Freizeitfahrten. Daher wird in diesen Analysen von keiner taglichen Benutzung der
Schnellladeinfrastruktur ausgegangen. Im ersten Schritt werden deswegen nur das hochran-
gige Straliennetz (Autobahn und SchnellstralRe) und wichtige Strallenziige genauer betrach-
tet. Ziel dieses Kapitels ist es, eine GroRenordnung der minimal notwendigen Anzahl an
Schnellladestationen sowie deren mdglichen Aufteilung in Osterreich zu erarbeiten.

2.5.5.1 Dimensionierungsiiberlegungen

Mit dem Konzept der Schnellladung aus Abschnitt 2.5.2 werden je Ladevorgang 20 kWh in
die Fahrzeugbatterie geladen. Bei einem derzeit realistischen Verbrauch ohne Aufladeverlus-
te von 20 kWh/100 km ergibt dies eine Reichweite von 100 km. Werden im Fahrzeug zusatz-
lich Verbraucher wie Klimaanlage oder Heizung eingeschaltet und fahrt die Lenkerlnnen mit
hoher Geschwindigkeit (140 km/h) so kann sich der Verbrauch auf rund 28 kWh/100 km er-
héhen. Die Reichweite reduziert sich damit auf 70 km. Die Schnellladestellen dirfen daher
max. 100 bzw. 70 km voneinander entfernt sein. Beide Aspekte werden im Folgenden fir
Osterreich naher betrachtet.
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Die Analyse der Schnellladeinfrastruktur wird nur beispielhaft und ohne Optimierungsalgo-
rithmen flr das hochrangige StraRennetz Osterreichs im folgenden Kapitel durchgefiihrt.

2.5.5.2 Durchdringungsvarianten fiir Osterreich

Die Entfernungen wurden mit der Funktion ,Route berechnen® von ,Google maps* [50] ermit-
telt. Dieses Berechnungstool verwendet vorzugsweise das hochrangige Stra3ennetz (Auto-
bahn und Schnellstral’en) und wichtige Strallenziige unter Berlicksichtigung der zeitlich oder
von der Lange her kirzesten Verbindung. Wurde von ,Google maps® mehr als eine Route
vorgeschlagen, so wurde immer jene mit der kiirzesten Distanz gewahlt.

Die folgenden Ergebnisse stellen Abschatzungen einer méglichen Realisierung dar.
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Abbildung 2.5.15: Méglicher Plan von Schnellladestationen fiir Osterreich (100km)
(eigene Darstellung auf Grundlage von [51] und [52])

Wie in Kapitel 2.5.5.1 beschrieben, dirfen die Schnellladestationen unter |dealbedingungen
max. 100 km entfernt sein. Platziert man am hochrangigen StraRennetz in Osterreich
Schnellladestationen, welche max. 100 km entfernt voneinander sind, so bendtigt man
17 Einrichtungen. Mit 7 weiteren Schnellladestationen werden auch sonst wichtige Strallen-
zluge sowie Grenzgebiete mit eingeschlossen. Eine denkbare Aufteilung gibt Abbildung
2.5.15. Die Zahlen in beiden Abbildungen geben jeweils die Entfernung zwischen den Lade-
maglichkeiten in km an.

Bei einem erhdhten Verbrauch verringert sich die Reichweite der rein elektrischen Fahrzeu-
ge. Abbildung 2.5.16 zeigt eine mdgliche Schnellladestelleninfrastruktur fur das hochrangige
Osterreichische Stralkennetz mit max. Entfernungen zwischen den Ladepunkten von 70 km.
Unter diesen Bedingungen sind 26 Schnellladestationen fir das hochrangige Strafennetz
und weitere 12 fir sonst wichtige Stralenziige sowie Grenzgebiete notwendig.

Bei beiden Auspragungen ist jeweils eine Schnellladestation in Deutschland (,GroRes Deut-
sches Eck) zu errichten, da sonst Tirol via Autobahn nicht erreicht werden kdénnen.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 83



a @ g2 52 70
m 69 €i__ :
61 .. 639 B0 70 — a7 &
-4 =a & - o3
iGa 70 = Las 82 ®°m
a7 | 4z
70 55 @ 47 49 is
a oL -
S = e a6
a4 =3 43 L
58 - 70 a3 & -
oRe = gn W _La - FaT0
59 &0 . 2o @077 Y a4l @
(14} = = 40 & 20 . =
= 70 ¥ v az @& 70 60 S
e L o =0 70 __ 70
o6 == ga - 57T 70 _
A 36 a &n .
a o = & ““gehuster, TU Wien ESEA
S 8 S __ 47 =
" a 2
= o<

Abbildung 2.5.16: Méglicher Plan von Schnellladestationen fiir Osterreich (70km)
(eigene Darstellung auf Grundlage von [51] und [52])

Wie in Abschnitt 2.5.4 beschrieben ist, kann die mehrmalige Schnellladung innerhalb eines
Weges (z.B. Wien-Salzburg) fur derzeitige Elektroautos aus thermischen Griinden nicht
moglich sein. Fur Distanzen, bei denen eine Zwischenladung ausreicht (100-200 km), er-
scheint der Plan der Schnellladeinfrastruktur durchaus sinnvoll.

Die Anzahl der jeweils bendtigten Ladeplatze einer Schnellladestation muss in weiteren Ana-
lysen noch bestimmt werden. Diese ist vor allem abhangig von der Marktdurchdringung mit
Elektroautos, der Multimodalitat der Fahrerinnen sowie der Kundenakzeptanz. Dariber hin-
aus kann sich die Anzahl der bendétigten Schnellladestationen mit dem Nutzungsgrad stark
erhohen.

2.5.6 Kostenanalyse der Ladeinfrastruktur

Die Kostenanalyse wurde mittels vertiefender Literaturrecherche in den bereits bestehenden
Modellregionen, nationalen und internationalen Artikeln sowie Prasentationen durchgefihrt
(siehe [53] — [58]). Die Vergleichbarkeit wird erschwert, da in den verschiedenen Literatur-
quellen unterschiedliche Kostenpunkte betreffend die Ladeinfrastrukturen angegeben sind.
Daher wird im Folgenden kurz auf die méglichen Kostenarten eingegangen; anschlieRend
werden die Kostenhdhen betrachtet.

2.5.6.1 Kostenarten

Die Kostenarten einer elektrischen Ladestation sind vielfaltig und kénnen in erster Linie in
Investitionskosten und laufende Kosten unterteilt werden. Die Investitionskosten kénnen
wiederum in folgende Komponenten gegliedert werden:

o Hardware der Stromstelle (Zertifizierung, Steckdosen, Gehause, Schutzvorrichtun-
gen, Bildschirm, Bezahleinheit etc.)

o Errichtung der Stromstelle und ev. Parkmdglichkeit (Arbeitszeit, Markierung des
Parkplatzes etc.)
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e Netzanschluss inkl. Errichtung (Netzzutritts-, Netzbereitstellungsentgelt, Grabungs-
arbeiten, Zahlermontage, Rundsteuerempféanger, Verdrahtung etc.)

Die laufenden Kosten entstehen durch:

e Standplatzkosten (Parkplatzgebihren, Schneerdumung etc.)
e Wartungskosten der Stromstelle
e Netzanschluss (Zahlergebuhr, Rundsteuerempfanger etc.)

Da bei den wenigsten Kostenangaben in den Literaturquellen auf die detaillierte Aufstellung
aller betrachteten Positionen eingegangen wird, ist meist anzunehmen, dass hauptsachlich
nur die Hardwarekosten der Stromstellen angegeben werden.

2.5.6.2 Kostenhohen

Durch die vielen Variationen der betrachteten Kostenpunkte, sowie meist schwer definierba-
ren laufenden Kosten der Ladeinfrastruktur, werden folgend nur die Hardwarekosten der
Stromstellen verglichen.

Die Stromstellen werden meist nach Anschlussart (Privat, Halboffentlich und Offentlich®®) und
Anschlussleistung (3,7 kW; 11 kW; 22 kW; 44 kW und mehr) klassifiziert. Weiteres kosten-
sensitives Kriterium ist die Art der Abrechnung (ohne oder mit Abrechnungssystem), welches
einen geschatzten Unterschied von rund 500,- Euro ausmacht [58].

Abbildung 2.5.17 zeigt die Gegenuberstellung der Hardwarekosten der Stromstellen je An-
schlussart und -leistung. Der Trend Uber alle Ladestationsarten steigt exponentiell mit der
maximalen Ladeleistung je Autoanschlusspunkt. Bei sehr hohen Leistungen (> 44 kW) ist die
Kostenabschatzung schwierig, da ev. erforderliche Transformatorausbauten sehr starken
Einfluss haben. Um eine wirtschaftlich notwendige Auslastung der Ladeinfrastruktur zu errei-
chen, werden flachendeckend eher niedrige Ladeleistungen bis max. 22 kW und optional
einzelne Schnellladesysteme mit sehr kurzer Stehdauer interessant. Schnellladestationen
bendtigen eine hohe Fluktuation und zusatzlich zum Energiepreis einen Leistungspreis, um
die relativ hohen Investitionskosten zu amortisieren.

Der Kostenunterschied zwischen privatem und halbdffentlichem Anschluss ist gering und
kann im GroRen und Ganzen auf das Abrechnungssystem zurtickgefihrt werden. Hingegen
besitzt der 6ffentliche Anschluss schon bei gleicher maximaler Ladeleistung héhere Investiti-
onskosten und im Allgemeinen auch gréfiere laufende Kosten. Schnellladungen (> 22 kW)
werden laut dieser Literaturrecherche nur mehr mit 6ffentlichen Anschlissen angeboten.

* Ein halbéffentlicher Stellplatz hat i. d. R. eine Zutrittskontrolle (z.B.: Schranken) und ist bspw. in Park&Ride-
Anlagen und bei Supermarkten vorhanden. Im Gegensatz dazu besitzt ein privater Stellplatz eine Zutrittsbe-
schrankung (mit Schlissel oder dgl.) und ein 6ffentlicher Platz keines von beiden.
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Abbildung 2.5.17: Gegeniiberstellung der Hardwarekosten der Ladestellen
je Anschlussleistung und Anschlussart (Literaturrecherche [53] — [58])

2.5.7 Zusammenfassung

Das Kapitel behandelt die Erfillbarkeit von Fahrprofilen jeder Fahrzeugkategorie ausgehend
von Normalladung fir mehrere Varianten der Ladeinfrastruktur. Zusammenfassend kann
eine Auswertung der Erfordernisse flr die Ladeinfrastruktur der unterschiedlichen Fahrzeuge
vorgenommen und in eine Ubersicht (Tabelle 2.5.5) gebracht werden.

o Kleinwagen und Mittelklasse-Fahrzeuge konnen zu einem sehr hohen Anteil mit
Normalladung ihre Fahrprofile erfiillen. Unter Zuhilfenahme von Schnellladung oder
Wegsubstitution kann ein weiterer gewichtiger Anteil erfullt werden. Diese beiden
Fahrzeugklassen eignen sich sehr gut als Elektrofahrzeuge.

o Grolke Fahrzeuge (SUV, Transporter) kdnnen im Regelfall die Fahrprofile nicht mit
Normalladung, aber auch bei Unterstitzung durch Schnellladung und Wegsubstituti-
on nur in beschranktem Male elektrisch erfillen. Transporter und SUV fiihren alleine
schon durch das hdhere Gewicht zu mehr Problemen bei der Umstellung auf E-
Fahrzeuge und in weiterer Folge zu einer geringeren Erflllbarkeit der Mobilitat. Ein
vollelektrischer Betrieb dieser Klassen ist primar nicht zielfiihrend.

o Range Extender in erwahnter Betriebsweise kénnen bei dieser Stichprobe nur in der
Mittelklasse und bei den Transportern Verbesserungen in der Erflllbarkeit erzielen.

o Einzeln betrachtet haben die Standorte ,.zu Hause® und ,Arbeitsplatz“ die gréflite Re-
levanz, sodass sich an diesen Orten Ladeinfrastruktur bezahlt macht. Wird Ladeinfra-
struktur an verschiedensten Standorten ausgebaut, werden auch einzelne Freizeitein-
richtungen eine energetisch wesentliche Rolle einnehmen. Flachendeckende und
wahllos errichtete Ladeinfrastruktur ohne Kombination mit Wegzwecken ist energe-
tisch nicht zielfihrend.
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Tabelle 2.5.5: Anteil des Erfiillbarkeit der jeweiligen Fahrzeugklasse mit entspre-
chender Ladeinfrastruktur

Normalla-
Normalladung | Normalladung
Normals dung * + Wegsubstitu + Range Ex
ladung Schnellla- g- :
tion tender
dung
zu Hause
. max. 1 mal max. 3 Wege- Laden an allen .
+ Arbeits- Minimum
pro Weg ketten Standorten
platz
icinWagen " ey 80 % 90 % 80 % 10 %
(15,5 kWh) ° ° ° ° °
Mittelklasse
58 % 83 % 83 % 92 % 8 %
(22,1 KWh) ° ° ° ° °
SUV 20 % 40 % 60 % 40 % 40 %
(31,0 kWh)
Transporter
0 % 25 % 25 % 50 % 50 %

(31,0 kWh)
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2.6 Nutzer- und Marktpotenzial, verkehrs- und umweltrelevante
Auswirkungen (AP6)

Verschiedene nationale Entwicklungsstrategien thematisieren das Thema Elektromobilitat -
in Osterreich ist das der Nationale Einflihrungsplan Elektromobilitat, in Deutschland die Nati-
onale Entwicklungsstrategie Elektromobilitat. Ihnen liegt eine vornehmlich angebotsorientier-
te Sichtweise zugrunde. Unbeantwortet bleiben eine Reihe von Fragen in Hinsicht auf die
Nachfrageseite: Welche Produkteigenschaften werden von potenziellen Kunden vorausge-
setzt, wie hoch ist ihre Zahlungsbereitschaft? Mit welchen begleitenden Mallnahmen kann
der Absatz von Elektroautos geférdert werden, wie stark ist der Einfluss des Preises fossiler
Treibstoffe? Sind die formulierten Ziele nicht nur aus Sicht der Technologieentwicklung sowie
der Produzenten erreichbar, sondern decken sie sich auch mit den Bedurfnissen der Nach-
frage am Fahrzeugmarkt? Ziel des AP 6 ist die Entwicklung eines geeigneten Modelles zur
Abschatzung der Kaufnachfrage, um damit diese Fragen zu beantworten und das Nutzer-
und Marktpotentials von Elektroautos abschatzen zu kénnen.

Die gegenwartig am Pkw-Markt angebotenen Elektroautos entsprechen in vielen Produktei-
genschaften nicht den herkdmmlichen Pkw, als Folge davon sind die Verkaufszahlen gering.
Der Elektroautobestand am gesamten Pkw-Bestand betrug im Jahr 2010 0,008 Prozent [71].
Die Analyse aktueller Verkaufszahlen ist daher zur Beantwortung der forschungsleitenden
Frage des Arbeitspakets nicht zielfiihrend. Statt dessen ist eine die Bedlrfnisse der Nutze-
rinnen bertcksichtigende Technik aus der Verkehrsnachfragemodellierung und dem betrieb-
lichen Marketing zur Erschlieung hypothetischer Markte anzuwenden.

2.6.1 Analyse des Nutzer- und Marktpotenzials

2.6.1.1 Methodische Vorgehensweise

Die Analyse des Nutzer- und Marktpotenzials erfolgte auf Basis einer Stated-Response-
Befragung ([60], [61]), bei der Verhalten oder Einstellungen der Befragten in hypothetischen
Situationen in Rahmen von Wahlexperimenten erfasst werden. Dabei sind die Rahmenbe-
dingungen der Entscheidungssituationen und die Eigenschaften der zur Wahl stehenden
Alternativen genau definiert. Die Analyse der Entscheidungen der Befragten ermdglicht die
Bestimmung der wahlentscheidenden Faktoren wie Produkteigenschaften, Rahmenbedin-
gungen und soziodemographischen Faktoren. Es gibt verschiedene Ausgestaltungsoptionen
einer Stated-Response-Befragung. In der SEM-Befragung wurde eine Stated-Choice-
Befragung, namlich die Kauf- und Nutzungsauswahl einer aus mehreren Alternativen, als
auch eine Stated-Ranking-Befragung (Rangreihung mehrerer Alternativen) vorgenommen
[73].

Die valide Beurteilung der verfigbaren Wahlalternativen durch die Befragten setzt flir den
Befragten plausible Rahmenbedingungen voraus. Daher wurde der Befragung eine Recher-
che der aktuellen Bedingungen und madglicher kinftiger Entwicklungen in der Automobilbran-
che (herkdmmlicher Pkw, Hybrid, Elektroauto) vorgeschaltet, um Annahmen fir die kunftige
technische Entwicklung zu erarbeiten. Diese beinhalten das in den nachsten 15 Jahren zu
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erwartende Angebot an Elektroautos und ihrer Produkteigenschaften samt vorzuhaltender
Infrastruktur und verkehrspolitische Rahmenbedingungen zur Férderung der Elektromobilitat.

2.6.1.2 Zielsetzung und Konzeption der Befragung

In der durchgeflihrten Stated-Response-Befragung wurden der Pkw-Kauf und die Verkehrs-
mittelwahl fur Pkw-Fahrten des Werktags-, Urlaubs- und Wochenendverkehrs anhand von
hypothetischen Experimenten untersucht. Ziel der Kaufexperimente ist es, die kaufrelevanten
Eigenschaften der Produkte und des Verkehrs- und Mobilitatsverhaltens sowie Anspriiche
ihrer Kaufer unter realititsnahen Marktbedingungen zu identifizieren. In den Pkw-
Kaufexperimenten wahlen die Befragten entsprechend ihrer Praferenzen einen von drei Pkw
(Abbildung 2.6.1).

Nr. 1a N Auto-Kauf [Pkw Nr.@ Kontakt—IDI 2131610 I ﬁuskunftgqﬁ;qdin | I

Stellen Sie sich vor, Sie kaufen sich ein Auto. Fiir weiches der folgenden Autos —das ihrem eigenen Entsprechende oder ein Anderes - wiirden Sie sich entscheiden?

Annahme; Fldchendeckende Ladeinfrastruktur fur Elektromobilitdt vorhanden. Ladevorgang zu Hause: mit herkémmlichem Stromanschiuss.

lhr Pkw: VW Alternative: VW Alternative: VW
Golf Kombi a Golf Kombi &S Golf Kombi
Benzin/Diesel Elektro Hybrid -

Reichweite bei Vollladung

—t k ki ki

bzw. Volltanken " o "

Kaufpreis € Euro Euro Euro

Senwetbeimbiog & Gramm CO2/km Gramm CO2/km Gramm CO2/km

(Herstellerangabe) -

Tank-/Ladedauer fiir 100 = Wie Diesel/Benzin-
Ubliche D: std

km in Stunden B e Pkw

Laufende Kosten je 100 km

(Energie/Treibstoff, Steuer, € Euro/100 km Euro/100 km Euro/100 km

Reparatur, Versicherung)

IHREWAHL | [ keinies O

U |
Ihre Wahlreihenfolge der Autos: 2 n M 112]3

Bitte begriinden Sie thre Wahl

Abbildung 2.6.1: Befragungsformular fiir ein Kaufexperiment

Zur Wahl stehen jeweils ein Elektro-, ein Hybrid- und ein herkdmmliches Fahrzeug. Die
Fahrzeuge unterscheiden sich in bis zu sieben Produkteigenschaften (Attribute): Kaufpreis,
Reichweite, Umweltauswirkungen, Motorleistung, Lade-/Tankdauer, laufende Kosten® pro
100 km, jahrliche laufende Kosten, Lebensdauerkosten (Summe aus Kaufpreis und in sieben
Jahren anfallenden laufenden Kosten). Entscheidet sich die befragte Person fir ein Elektro-
auto, ist dies nach gegenwartigem Stand der Technik mit Anpassungen des Mobilitatsverhal-
tens verbunden. Tagesfahrten mit einer hohen Gesamtfahrleistung kénnen mit Elektroautos
nicht oder nur unter KomforteinbufRen durchgefiihrt werden. In dem Verkehrsmittelwahlexpe-

3* Verbrauchskosten und Kosten fiir Versicherung, Reparatur, Steuern.
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riment werden diese Restriktionen aufgedeckt, das Ausmal} der Nutzung von Elektroautos
abgeschatzt und die Kaufentscheidung fur Elektroautos hinterfragt und gegebenenfalls korri-
giert.

Zur Abschatzung des Marktpotentials von Elektroautos wurde im Verkehrsmittelwahlexperi-
ment erhoben, welches Verkehrsmittel (Alternativen: Elektroauto, herkémmlicher Pkw, Of-
fentliche Verkehrsmittel, Mietwagen, Sonstiges) nach dem Kauf eines Elektroautos auf lan-
gen Tagesfahrten, die die Reichweite von Elektroautos Uberschreiten kénnen, verwendet
wird. Die Alternativen unterschieden sich in den Fahrtkosten, der Fahrtdauer sowie der not-
wendigen Anzahl und Dauer der Fahrtunterbrechungen fiir Umsteigen fir 6ffentliche Ver-
kehrsmittel oder Nachladen der Batterie. In diesem Zusammenhang wurde auch erhoben, ob
das Aufzeigen der Nutzungsrestriktionen Auswirkungen auf die Kaufentscheidung hat. Um
die Realitdtsnahe der Kaufentscheidungen sicherzustellen, wurde die Befragung auf die je-
weiligen Bedurfnisse der Befragten individualisiert. Basis der Kaufentscheidungen sind der
aktuelle Bestand-Pkws des befragten Haushaltes bzw., sofern konkrete Kaufabsichten be-
stehen, der Wunsch-Pkw. Die Befragung zur Verkehrsmittelwahl basiert auf den durchge-
fihrten Tagesfahrten mit einer Gesamtfahrleistung von Uber 150 Kilometern, die mit einem
Bestands-Pkw durchgefihrt wurden.

Dieses Vorgehen erfordert ein zweistufiges Befragungsschema (Abbildung 2.6.2). Zunachst
erfolgt eine telefonische Kontaktaufnahme mit den Zielpersonen, in der Angaben zum Pkw-
Bestand, zu Pkw-Kaufabsichten und zu Pkw-Fahrten erhoben werden. In der zweiten Befra-
gungsstufe werden Haushaltsinterviews (Face-to-Face Interviews) durchgefihrt, in denen
allgemeine Fragen zur Elektromobilitdt behandelt und die Pkw-Kauf- und Verkehrsmittel-
wahlexperimente durchgefihrt wurden. Dabei sind moéglichst alle Haushaltsmitglieder anwe-
send, da solche Kaufentscheidungen in der Regel gemeinsame Entscheidungen eines
Haushaltes sind.

Vorbereitun
g | Adressziehung: Wien, Niederdsterreich, Burgenland |

| Aussendungvon Postkarten an 50 % der Adressen |

Telefonische Kontaktaufnahme

0.2 "84 b4

Pkw-Datenerfassung | | Terminvereinbarung | | Pkw-Fahrtenerfassung

L —— Y p—

Haushaltsinterview

£ Y L
. Einstellungund Verkehrsmittelwahl-
Kaufexperimente ) -
Kenntnisse experimente

Abbildung 2.6.2: Interviewablauf der mehrstufigen Befragung
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2.6.1.3 Ausgestaltung der Pkw-Kaufexperimente

In Pkw-Kaufexperimenten wird der Bestands- bzw. Wunsch-Pkw als eine der drei Alternati-
ven zur Wahl gestellt (Referenz-Pkw, im Beispiel aus Abbildung 2.6.1, der Pkw in der linken
Spalte). Die Attribute fir diesen Pkw werden — mit Ausnahme der drei Attribute bzw. Variab-
len zu den laufenden Kosten, die auf Grundlage des Verbrauchs und der Jahresfahrleistung
berechnet werden — direkt aus dem Telefoninterview Ubernommen. Fir jedes Attribut der
beiden Alternativen werden die den Befragten zur Wahl gestellten Auspragungen mittels vier
Veranderungsfaktoren festgelegt, von denen fiir jedes Attribut und Experiment jeweils einer
zufallig gewahlt wird. Multipliziert mit der konkreten Auspragung des Referenz-Pkws ergeben
sie die alternativenspezifischen Attribute. Bei der Konzeption der Attributfaktoren (Festlegung
der zulassigen Bandbreite der Werte) sowie bei der konkreten Wahl der Faktoren fir ein
Kaufexperiment sind verschiedene Phanomene zu berlcksichtigen: Die statistischen Analy-
sen der Wahlentscheidungen erfordern unkorrelierte Alternativen, das heif3t, dass alle mogli-
chen und auch plausiblen Attributauspragungen zur Sicherstellung einer ausreichenden Or-
thogonalitat vertreten sein missen. Die Auswahl der Attributauspragungen soll daher zu-
fallsbasiert erfolgen. Fir die Abschatzung des Marktpotentials gilt, dass die Ober- und Un-
tergrenzen der in den Kaufexperimenten verwendeten Attributauspragungen, wie technische
Standards, Kosten, Reichweite etc., den Bereich vorgeben, in dem Prognosen zur Marktent-
wicklung zulassig sind. Eine Extrapolation Uber diesen Bereich hinaus ist nicht sinnvoll. Im
Bezug auf die Elektroautos bedeutet dies, dass die in den Kaufexperimenten angebotenen
Fahrzeuge — um Vorhersagen treffen zu kénnen — tGber Produkteigenschaften verfigen muis-
sen, die weit Uber aktuelle technische Standards hinausreichen. Beides, die Zufallsauswahl
und die Breite der Produkteigenschaften, kann aus der Sicht der Befragten inplausible Kauf-
experimente bedingen, was die Qualitdt der Erhebung deutlich einschrankt. Unter diesen
Gesichtspunkten ist die Bandbreite der méglichen Attributauspragungen so festgelegt, dass
inplausible Kombinationen der Attributauspragungen ausgeschlossen sind. Innerhalb dieses

Rahmens erfolgt die Auswahl der Attributauspragung zufallsgestutzt.

Fir jeden Bestands- bzw. Wunsch-Pkw werden acht Kaufexperimente durchgefihrt. Diese

koénnen in drei Gruppen unterteilt werden:

e Die erste Gruppe besteht aus einem Grundexperiment und zwei aufbauenden Kaufex-
perimenten. In dieser Gruppe liegt der Fokus auf der Aufbereitung der Kostenattribute
der zur Wahl stehenden Autos in unterschiedlichen Darstellungsformen [66]. Die Hohe
der Kostenattribute wird dabei nicht verandert, sondern nur jeweils in anderer Form an-
gegeben.

- Im Grundexperiment werden als Kosteninformation die variablen Betriebskosten
pro 100 Kilometer angegeben.

- Das danach folgende Kaufexperiment basiert auf den identischen Alternativen,
zusatzlich werden die auf ein Jahr kumulierten variablen Betriebskosten angege-
ben. Sie errechnen sich aus der Jahresfahrleistung des Bestands-Pkws und den
alternativenspezifischen laufenden Kosten pro 100 Kilometer.

- Im dritten Kaufexperimente werden anstelle der jahrlichen laufenden variablen
Kosten die Kosten Uber die gesamte durchschnittliche Besitzdauer der zur Wahl
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stehenden Autos angegeben. Die Kostenattribute werden dabei nicht verandert,
sondern nur in anderer Form angegeben, die sich aus der Summe des Kaufprei-
ses und der in einem Zeitraum von sieben Jahren als durchschnittlicher Besitz-
zeitraum des Autos anfallenden laufenden Kosten ergeben.
¢ Im Grundexperiment der zweiten Gruppe werden den Alternativen zum Bestands- bzw.
Wunsch-Pkw neue Attributauspragungen zugewiesen. In dieser Gruppe, die aus vier
Kaufexperimenten besteht, werden einzelne Rahmenbedingungen der Kaufentschei-
dung geandert. Es wird die Wirkung einer Kaufpramie fir Elektroautos, des Treibstoff-
preisanstieges sowie von Anderungen des Verkehrssystems thematisiert. Letzteres sind
eine Parkgeblhrenbefreiung, die freie Einfahrt in Umweltzonen, Gutschein fir Bahnfahr-
ten und die Mitbenitzung von Busfahrstreifen fir Elektroautos. Die alternativenspezifi-
schen Attribute, die nicht durch die Rahmenbedingung verandert werden, sind in allen
Kaufexperimenten dieser Gruppe gleich. Diese veranderten Rahmenbedingungen gelten
nur fur jeweils ein Kaufexperiment und wirken nicht kumulativ.
e Die dritte Gruppe besteht aus einem Kaufexperiment, wobei den Probanden drei Elekt-
roautos zur Wahl gestellt werden.
Um Rangfolgeneffekte auszuschlielen, wurde die Anordnung der Alternativen in den Inter-
views, die Anordnung der Attribute in den Gruppen, die Reihenfolge der zweiten und dritten
Gruppe und die Reihenfolge der Kaufexperimente innerhalb der zweiten Gruppe zufallig vari-
iert. In jedem Kaufexperiment werden jeweils zwei Entscheidungen getroffen. Zunachst ent-
scheidet der/die Befragte, welches der drei angebotenen Fahrzeuge den eigenen Praferen-
zen am meisten entspricht. Alternativ ist es auch mdglich, keines der Fahrzeuge zu wahlen
(,Stated-Choice Technik®). In einer zweiten Stufe werden die Befragten gebeten, die Kauf-
wahrscheinlichkeit zu reihen (,Stated-Ranking Technik). Kaufexperimente, in denen keines
der Fahrzeuge gewahlt wurde, wurden in der statistischen Analyse nicht weiter bertcksich-
tigt.
Fir jeden Bestands-Pkw werden bis zu drei Verkehrsmittelwahlexperimente durchgefihrt.
Voraussetzung ist die Wahl eines Elektroautos in einem Kaufexperiment der ersten oder
zweiten Gruppe. Die Verkehrsmittelwahlexperimente basieren auf dem Verkehrsverhalten an
Tagen mit einer Tagesfahrleistung tber 150 Kilometer, die im Telefoninterview erhoben wur-
den. Erfasst wurde der jeweils letzte Werktag, Tag eines Wochenendes und Urlaubstag mit
Pkw-Tagesfahrleistung innerhalb der letzten zwolf Monate vor dem Telefoninterview. Unter
der Annahme, diese berichteten Tagesfahrten erneut durchzuflihren, wurden die Befragten
im Verkehrsmittelwahlexperiment gebeten, verschiedene Verkehrsmittel gemaR der Prafe-
renz ihrer Nutzung zu reihen. Zur Wahl standen ein im Haushalt verfligbarer herkdmmlicher
Pkw, ein Elektroauto, ein offentliche Verkehrsmittel oder ein Mietwagen. Es gab zudem die
Option der offenen Antwort. Vorab wurde erfasst, ob die einzelnen Verkehrsmittel fir die
gegebene Fahrt objektiv verfligbar sind und fallweise auch genutzt werden. Andernfalls wur-
den sie von der Wahl ausgeschlossen. Im Gegensatz zum Kaufexperiment sind im Ver-
kehrsmittelwahlexperiment die alternativenspezifischen Attribute fir die Alternativen ,6ffentli-
ches Verkehrsmittel“ und ,Sonstiges” nicht vorgegeben. Hier werden die Befragten gebeten,
die Attributauspragungen nach ihren Kenntnisstand anzugeben. Die zu Grunde liegende

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 92



Annahme ist, dass fir die Nutzung des Offentlichen Verkehrs die subjektive Einschatzung
der Kosten und der Fahrtdauer fur die Entscheidungsfindung relevanter ist, als die objektiven
Werte. Die Attributauspragungen der Alternative ,Sonstiges® richten sich nach der spezifi-
schen Antwort des Befragten, beispielsweise bei Fahrtverzicht oder geanderter Zielwahl und
sind daher vorher nicht festlegbar.

Die Lange der Fahrtdauer des Pkws mit herkbmmlichem Antrieb wird entsprechend den An-
gaben aus dem Telefoninterview angesetzt, auf die des Mietwagens wird ein konstanter Zeit-
faktor fur die Mietmanipulation aufgeschlagen. Die Kosten des Pkws mit herkdmmlichem
Antrieb und des Mietwagens werden auf Basis des Standardverbrauch, eines Fixkostenanteil
und der Tagesfahrtleistung berechnet. Fir den Mietwagen wird eine Kostenpauschale zuge-
schlagen. Die Attributauspragungen des Elektroautos beziglich Fahrtdauer und Kosten wer-
den basierend auf dem Referenzwert des Bestands-Pkw in geringem Ausmal’ zufallig vari-
iert. Da die untersuchte Fahrt die Reichweite des Elektroautos Ubersteigt, wird die fir eine
Nachladung erforderliche Ladedauer in Form von Fahrtunterbrechungen bericksichtigt, wo-
bei die Ladeleistung und damit die Dauer der Fahrtunterbrechungen zuféllig variiert werden.
Die Anzahl und Dauer der Fahrtunterbrechungen betragt fir den herkdmmlichen Pkw mit
fossilem Treibstoff und den Mietwagen null.

2.6.1.4 Zielgruppe, Sample und Gewichtung

Zielpersonen der Befragung sind dauerhaft in Osterreich lebende Personen mit Pkw-
Flhrerschein, die einen Pkw besitzen oder konkrete Pkw-Kaufabsichten haben. Eine durch-
gefuhrte Tagesfahrt mit mehr als 150 Kilometern ist keine Voraussetzung. Die Befragung
wurde zwischen Januar und April 2011 durchgefiihrt. Erhebungsregion ist die Ostregion mit
den Bundeslandern Wien, Niederdsterreich und Burgenland. Die Auswahl der Zielpersonen
erfolgte in einer geschichteten Stichprobe. Die Schichten wurden durch die Einwohnervertei-
lung der drei Bundeslander und innerhalb der Bundeslander Niederosterreich und Burgen-
land durch die Aufteilung der Einwohner auf die Bezirkstypen der Wohnsitzgemeinden fest-
gelegt. Innerhalb der Schichten wurden telefonbuchbasierende Zufallsstichproben gezogen.
Die Verteilung der Interviews auf die Region sind in Abbildung 2.6.3 dargestellt.

Verteilung Haushaltsinterviews
in Wien und Niederésterreich
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Abbildung 2.6.3: Erhebungsregion (ohne Burgenland)
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Insgesamt wurden 1.947 Zielpersonen kontaktiert. 891 Personen gehdren zum qualitatsneut-
ralen Ausfall. Dabei handelt es sich um Personen, die trotz mehrmaligem Kontaktversuch
nicht erreicht wurden oder keinen Pkw besitzen. Die Riicklaufquote bezieht sich daher auf
1.056 Personen. In Abbildung 2.6.4 sind die Kategorien der Riicklaufquote angegeben. Uber
die Halfte der Zielpersonen verweigerte das Telefoninterview, knapp ein Viertel war zum Te-
lefoninterview bereit, verweigerte aber den zweiten Interviewtermin. In der Folge ergibt sich
eine Rucklaufquote von 17 Prozent der bereinigten Stichprobe, was fir ein zweistufiges Ver-
fahren und einem Haushaltsinterview von einer Lange von Uber einer Stunde als zufrieden-
stellend zu beurteilen ist.

100%
90% - Interview durchgefiihrt, Riicklauf
80% - (n=173)
0% -

un Telefoninterview abgelehnt
60% - (n=575)
20% -
40% - Vertiefungsinterview nicht

0 stattgefunden (n=63)

30% -
20% - = Vertiefungsinterview abgelehnt
10% - (n=241)

0% -

Abbildung 2.6.4: Kategorien der personenbezogenen Bruttostichprobe ohne qualitits-
neutralem Ausfall und Riicklaufquote

Insgesamt nahmen 220 Personen aus 179 Haushalten an der Befragung teil. Fir 273 Pkws
wurden insgesamt 2.115 Kaufexperimente durchgefuhrt. Zu 183 erhobenen Fahrten liegen
vollstandig durchgeflihrte Verkehrsmittelwahlexperimente vor. Der Datensatz wurde gewich-
tet. Gewichtungseinheit sind Personen, Gewichtungsvariablen die héchste abgeschlossene
Schulbildung (drei Klassen), das Alter (vier Klassen), das Geschlecht und der Bezirkstyp des
Wohnortes (drei Klassen). Die Sollverteilung wurde dem Bundesverkehrswegeplan Oster-
reich 1995 entnommen [1]. Die Veranderungen der soziodemographischen Sollverteilung
seit 1995 wurden mit Daten von der Statistik Austria fur das Bezugsjahr 2010 der Analyse
bertcksichtigt. Die Personengewichte variieren zwischen 0,4 und 2,5 [70].

2.6.1.5 Deskriptive Auswertung

Neben den Kaufexperimenten wurden in den Interviews Kenntnisse, Einstellungen und Mei-
nungen zum Themenkomplex Elektromobilitdt ermittelt. Die Frage nach der prinzipiellen
Kaufbereitschaft eines Elektroautos wurde zu Beginn und zum Ende des Interviews gestellt
(Abbildung 2.6.5). Zu Beginn gaben 81 Prozent der Befragten an, sich einen Elektroautokauf
prinzipiell vorstellen zu kénnen. Zum Ende des Interviews lag dieser Anteil bei 85 Prozent.
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Die Beschaftigung mit dem Thema und die Aufklarung Uber technische Mdglichkeiten und
Entwicklungspfade erhoht offensichtlich die prinzipielle Kaufbereitschaft. Den Kauf eines
elektrobetriebenen Kleinwagens mit geringer Sitzplatzanzahl, in der Befragung wurde die
Anzahl der Sitzplatzen mit weniger als vier vorgegeben, wirden nur 31 Prozent der Befrag-
ten einen Kauf in Betracht ziehen. Von den Personen, die in Wien wohnen, wirden
38 Prozent ein solches Auto kaufen. Das Elektroauto als kleines Stadtauto mit begrenzter
Sitzplatzanzahl findet bei der primaren Zielgruppe somit einen deutlich gréReren Zuspruch.
Es ist allerdings festzustellen, dass diese globale Abfrage der Kaufbereitschaft ein weitaus
grolieres Kaufpotential vorgibt, als es tatsachlich unter realistischen Bedingungen realisier-
bar ist. Deshalb bildet eine generelle Abfrage der Kaufbereitschaft auch nur ein ,generelles
Potential* ab [62], das eine gewisse Kaufbereitschaft signalisiert, aber kaum Rickschlisse
auf ein tatsachlich realisierbares Kaufpotential (sogenanntes ,Stichtagpotential) unter kon-
kreten Bedingungen ermdglicht. Das im Zuge des Projektes SEM entwickelte Kaufnachfra-
gemodell bildet dieses Stichtagpotential flr Elektroautos unter konkret definierten Bedingun-
gen ab und ist deshalb auch weitaus kleiner als das generelle Potential.

| | | | I
Kauf E-Pkw
(lw. Beginn) (n=216) | 81% 19%

Kauf E-Pkw
(w. Ende) (n=218) 85% 15%

1| |
l.(auf._E-Pkw_< 4 31 69% Ja
Sitzplétze (n=207) | ‘° | | “ | | Nein

Kauf Mobdie-Paket
(Iw. Beginn) (n=212) 40‘% 60% |

Kauf Mobdie-Paket

(lw. Ende) (n=217) e el 66%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Haufigkeit [%]

Abbildung 2.6.5: Kauf eines Elektroautos — Einstellungen und Meinungen zu verschie-
denen Angeboten mit elektrischer Mobilitit*®

Im Zuge der Debatte um die Einfiihrung von Elektroautos werden neue Mobilitdtskonzepte
diskutiert. Eine Mdglichkeit besteht im Kauf sogenannter Mobilitdtsdienstleistungspakete als
Tar-zu-Tur-Mobilitatsangebot: in diesem Fall werden ,Mobilitatsdienstleistungspakete® ange-
boten und Uber Mobilitatsgutscheine vertrieben, die zur Nutzung von Mobilitatsdienstleistun-
gen einschlie8lich der Nutzung von Elektroautos berechtigen. Beispielsweise werden fir eine
Fahrt zunachst Bus und Bahn genutzt, am Bahnhof erfolgt der Umstieg auf ein Elektroauto,

> Antworten zum Interviewbeginn (lw. Beginn) und zum Interviewende (lw. Ende), Mobdie-Paket steht fir
Mobilitatsdienstleistungspaket.
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das am Zielort an eine Ladestation angeschlossen wird und dort von anderen Personen ge-
nutzt werden kann. Die Frage nach der prinzipiellen Kaufbereitschaft fir derartige Mobilitats-
dienstleistungspakete, die flir Reisen mit einer Reiseweite Uber der Reichweite von Elektro-
autos eine Losung darstellen, wurde zu Beginn und am Ende des Interviews gestellt.
40 Prozent der Befragten konnten sich zu Beginn des Interviews den Kauf eines solchen
Mobilitatsdienstleistungspakets vorstellen, nach dem Interview lag dieser Wert mit 25 Pro-
zent um 15 Prozentpunkte niedriger.

Die Befragten wurden im Interview um eine Schatzung gebeten, Uber welche Reichweite
marktgangige Elektroautos verfliigen und welche Reichweite sie flir den Kauf eines Elektro-
autos voraussetzen. Im Schnitt gehen die Befragten von einer Reichweite marktgangiger
Elektroautos von 186 km aus, Kaufinteresse setzt eine Reichweite im Durchschnitt von 357
km voraus. Das zeigt einerseits einen geringen Informationsstand Uber die derzeit vorhande-
ne technische Leistungsfahigkeit von Elektroautos und andererseits, dass die Autolenkerin-
nen sich bezlglich der erwinschten Reichweite an jener herkdmmlicher Autos orientieren,
allerdings durchaus zu Abstrichen bereit sind. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.6.6 darge-
stellt. FUr die Personen (n=46) auf oder unter der diagonalen Linie ist die geschatzte Reich-
weite zumindest so grol wie die von Ihnen erwartete Reichweite. Allerdings Uberschatzen
viele dieser Personen die Reichweite aktueller Elektroautomodelle. Ebenfalls eingezeichnet
ist die Linie fur 150 km Reichweite, die annahernd dem Status Quo der Technik entspricht.
40 Personen (21 Prozent) gaben eine geringere bendtigte Reichweite an. Folglich meinten
sechs Personen, dass eine Reichweite von maximal 150 km kein Kaufhindernis mehr dar-
stellt, gingen aber von geringeren Reichweiten im Status Quo aus. Diese Personen kdnnten
als Zielgruppe fur Marketingmalinahmen besonders geeignet sein. Erhéht sich die Reichwei-
te auf 200 km, genugt dies den Anforderungen von 34 Prozent der Befragten.
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Abbildung 2.6.6: Geschitzte und erforderliche Reichweite von Elektroautos®

% der Kreisdurchmesser steht fiir die Anzahl der Beobachtungen
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Die deskriptive Auswertung der Kaufs- und der Verkehrsmittelwahlexperimente ist nur be-
schrankt aussagekraftig, da sie nur Meinungen ohne ausreichende Informationen Uber die
Konsequenzen fur den betroffenen Verkehrsteilnehmer abfragen und nicht die Ergebnisse
von den Auspragungen der alternativenspezifischen Attribute abhangen. Sie geben aber
einen Uberblick tber das generelle Potential. Zur einfiihrenden Ubersicht sind die Ergebnis-
se der Experimente in den Abbildung 2.6.7 dargestellt.

u Benzin/Diesel (n=516)
= Elektro (n=631)
Hybrid (n=709)

H Keines (n=48)

Abbildung 2.6.7: Ergebnis der durchgefiihrten Pkw-Kaufexperimente — Wahlwahr-
scheinlichkeit fiir den hypothetischen Kauf eines Autos nach Antriebsart®”

Die Kaufexperimente — ohne Bericksichtigung der Experimente, in denen nur Elektroautos
zur Wahl standen — zeigen eine hohe Akzeptanz von Fahrzeugen mit alternativen Antriebs-
techniken (Abbildung 2.6.7). Préaferiert werden Fahrzeuge mit Hybridantrieb. Elektroautos
werden haufiger gewahlt als Fahrzeuge mit herkdbmmlichem Antrieb. Dieses Ergebnis ist
trotz der aktuellen Absatzzahlen am &sterreichischen Fahrzeugmarkt nachvollziehbar, da die
alternativenspezifischen Attribute teilweise deutlich besser sind als der gegenwartig am
Markt verfigbare Stand der Technik.

Wenn die Jahres- und Lebensdauerkosten fir Autos mit fossilem Treibstoffanstieg den Be-
fragten bewusst gemacht werden, steigt die Kaufwahrscheinlichkeit von Elektroautos. Ande-
rungen der Kaufentscheidungen kénnen direkt auf die gednderten Bedingungen zurlickge-
fuhrt werden. In Tabelle 2.6.1 und Tabelle 2.6.2 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten
Kaufexperimente in aggregierter Form dargestellt.

In der ersten Gruppe der Kaufexperimente zeigt sich eine gewisse Persistenz der Kaufent-
scheidungen. Durch die Bekanntgabe der Jahreskosten @ndern sich die Entscheidungen nur
in wenigen Fallen. Offensichtlich werden die Jahreskosten von den Befragten bereits im ers-

7 Anmerkung: dieses Ergebnis entspricht nicht dem heutigen Kaufpotential des Jahres 2010, da in den Kaufex-
perimenten auch Eigenschaften der Elektroautos, z.B. der Reichweite, vorgegeben wurden, die erst in der fer-
neren Zukunft erreichbar erscheinen, um eine valide Abbildung der zukiinftigen Kaufverhaltens im zu erstellen-
den Kaufnachfragemodell zu erméglichen
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ten Kaufexperiment bericksichtigt oder sie werden als vergleichsweise irrelevant erachtet.
Die Lebensdauerkosten — die laufenden Kosten Gber den durchschnittlichen Besitzzeitraum
des Autos erganzt um den Kaufpreis — bewirken eine haufigere Wahl des Elektroautos. Ins-
gesamt ist der Effekt der Kosteninformationen gering.

Tabelle 2.6.1: Wirkung der Kosteninformationen in der ersten Gruppe der Kaufexperi-
mente auf die Kaufwahrscheinlichkeit nach Antriebsart
Wahlwahrscheinlichkeit nach Antriebsart

N: Anzahl der
Benzin/Diesel | Elektro | Hybrid | Keine | durchgefiihrten
Kaufexperimente

Referenzexperiment 33 % 28 % 37 % 2% 268
f:;':::lfj:t'::“t 2 1339 29% [36% |3% | 267
Kaufexperiment 3: o o o o

Lebensdauerkosten 30 % 31 % 36 % 3% 267

Tabelle 2.6.2: Wirkung der Anderungen der Rahmenbedingungen in der zweiten Grup-
pe auf die Kaufwahrscheinlichkeit nach Antriebsart

Wahlwahrscheinlichkeit nach Antriebsart
N: Anzahl der
Benzin/Diesel Elektro | Hybrid | Keine | durchgefiihrten
Kaufexperimente
Referenzexperiment | 30 % 29 % 40 % 2% 277
Kaufpramie 25 % 38 % 35 % 2% 274
Anderung im o o 0 o
Verkehrssystem 26 % 31 % 41 % 2% 276
Treibstoffpreis- o o o o
anstieg 13 % 47 % 36% |4% 275

Das Referenzexperiment der zweiten Gruppe ist das vierte Kaufexperiment. 30 Prozent der
gewahlten Pkw haben einen konventionellen Antrieb, 29 Prozent einen Elektroantrieb
(Tabelle 2.6.2). Jede der geanderten Rahmenbedingungen erhéht die Wahrscheinlichkeit,
das Elektroauto zu wahlen. Besonders stark wirkt sich ein Treibstoffpreisanstieg aus — mit
zunehmendem Treibstoffpreis steigt die Wahrscheinlichkeit, ein Elektroauto zu kaufen, stark
an (Abbildung 2.6.8). Die Anderung der Rahmenbedingungen des Verkehrssystems durch
z.B. die Erlaubnis, Busfahrstreifen mit einem Elektroauto benutzen zu dirfen entfaltet nur
wenig Wirkung.
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Abbildung 2.6.8: Pkw-Kaufwahrscheinlichkeit nach Antriebsart in Abhéngigkeit von
der Hohe des Treibstoffpreises

Wahlwahrscheinlichkeit [%]

Fur viele Falle kann eine grol’e Konstanz der Kaufentscheidung derart festgestellt werden,
dass in aufeinanderfolgenden Kaufexperimenten fir einen Pkw dieselbe Antriebsart des
Neuwagens gewahlt wird. Fir 17 Pkw wird in jedem Kaufexperiment der ersten beiden
Gruppen ein Pkw mit herkdmmlichem Antrieb, fir 40 Pkw einer mit Hybrid-Antrieb und fur
32 Pkw einer mit Elektroantrieb gewahlt. Fir vier Pkw wird in jedem Kaufexperiment die Al-
ternative ,Keines“ gewahlt, das bedeutet, dass keine der angebotenen Kaufalternativen in
Frage kommt. Acht Haushalte entschieden sich in jedem Kaufexperiment der ersten beiden
Gruppen fir ein Fahrzeug mit herkdmmlichem Antrieb, 18 Haushalte fiir ein Elektroauto,
13 Haushalte fiir einen Hybridwagen und zwei Haushalte fiir keine der angebotenen Alterna-
tiven. Dies kann als Hinweis auf die Anwendung von Heuristiken zur Uberwindung der Kom-
plexitat der Antworten oder als ausgepragte Praferenz einer Antriebsart interpretiert werden.
Wenn in einem Kaufexperiment — mit Ausnahme des Kaufexperiments der dritten Gruppe,
bei welcher nur Elektroautos zum Kauf standen — die Elektroauto auf ein Elektroauto fiel,
wurde sofern mit dem entsprechenden Pkw durchgefiihrte Tagesfahrten die Reichweite ei-
nes Elektroautos von Uber 150 km Uberschreiten, ein Verkehrsmittelwahlexperiment durch-
gefuhrt. Insgesamt liegen 183 Interviews vor. Fir 29 Prozent der Fahrten wird angegeben,
die Fahrtunterbrechungen zum Nachladen der Batterien in Kauf zu nehmen und das Elektro-
auto zu nutzen. Annahernd jede zweite Fahrt wirde mit einem herkémmlichen Pkw unter-
nommen werden. Die anderen Antwortalternativen sind deutlich seltener.

Tabelle 2.6.3: Ergebnis der Verkehrsmittelwahlexperimente (n=183 Fahrten)

Elektroauto Herkommlicher | Miet- BV Sonstiges
Pkw wagen
gtiat\;vea:hltes Verkehrs- 29.0 % 48.6 % 33% | 148 % 4%
ﬁr?t‘ii’,i‘e?f,'ud:g =K fau - 11,3% 53,9 % 83,3% | 333% | 625%

Im Anschluss an die Verkehrsmittelwahlexperimente, die den Befragten die Restriktionen bei
der Nutzung eines Elektroautos nach derzeitigem Stand der Reichweite aufzeigen, konnten
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die Befragten die Kaufentscheidung revidieren. 40 Prozent der Befragten entschieden sich
fur diese Option. Das sind Uberdurchschnittlich haufig diejenigen Personen, die aufgrund der
Nutzungsrestriktionen fir die langen Tagesfahrten den herkdmmlichen Pkw, den Mietwagen
oder sonstige Alternativen gewahlt haben. Dieses Ergebnis zeigt, dass das derzeitige Infor-
mationsniveau Uber die technische Leistungsfahigkeit des Elektroautos nicht auf hohem Ni-
veau liegt.

2.6.1.6 Statistisches Modellkonzept fiir eine diskrete Pkw-Kaufentscheidung

Zur Beschreibung des Pkw-Kaufverhaltens wurde eine diskrete Entscheidungsanalyse (Disc-
rete-Choice Analysis) durchgefiihrt. Diese basiert auf der empirischen Erhebung des hypo-
thetischen Entscheidungsverhaltens flr den Autokauf. Der diskreten Wahlentscheidungsana-
lyse liegt die Annahme eines den subjektiven Nutzen maximierendes Verhaltens der Pro-
banden zu Grunde. Das heil3t, die befragten Personen entscheiden sich fiir jene Alternative,
die ihnen den hdchsten subjektiven Nutzen bietet. Der Nutzen einer Alternative setzt sich
aus einer deterministischen und einer stochastischen Komponente zusammen (Formel 1).

Formel 1: Nutzenfunktion einer Alternative flr das multinomiale Logit-Modell

Uni = Vni + Eni mit

I/in =ﬁi +ZﬂilXinl +Zﬂthnm
L M

Alternative

Alle Alternativen
Alternativenspezifische Variable

—_—

m Alternativenunspezifische Variable

n Individuum

Uni Subjektiver Nutzen von i fur n (=Nutzenfunktion, generalisierte Kostenfunktion)

Vi Deterministische Nutzenkomponente der Alternative i fur Individuum n g, Sto-
chastische Nutzenkomponente (nicht erklarbare Heterogenitat)

B Konstante Nutzenkomponente der Alternative i

B, Koeffizient fur den Beitrag der alternativenspezifischen Variable | zum Nutzen der

Alternative i
Xini Auspragung der alternativenspezifischen Variable | bei Alternative i und Indivi-
duumn

B, Koeffizient fir den Beitrag der alternativenunspezifischen Variable m zum Nutzen

der Alternative i
Y.m  Auspragung der erklarenden, aber alternativenunspezifischen Variable m bei Indi-

viduum n
L Anzahl der Attribute (erklarende alternativenspezifische Variable)
M Anzahl der erklarenden alternativenunspezifischen Variable
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Der deterministische Nutzenbestandteil umfasst die Wirkung der in das Modell aufgenom-
menen Variablen, der stochastische Nutzenbestandteil alle nicht beobachteten Nutzenbe-
standteile. In den deterministischen Nutzenbestandteil flieRen alternativenspezifische Attribu-
te und alternativenunspezifische Variable ein. Attribute unterscheiden sich fir die untersuch-
ten Alternativen, in den Kaufexperimenten ist dies beispielsweise die Reichweite oder der
Kaufpreis. Alternativenunspezifische Variable, die nicht mit den Alternativen variieren, sind
beispielsweise Alter oder Geschlecht der befragten Person. Der Nutzen der einzelnen Alter-
nativen wird mit einem multinominalen Logit-Ansatz (MNL-Modell, Formel 2) zueinander in
Bezug gesetzt. Damit wird die Wahlwahrscheinlichkeit der gegebenen Alternativen berech-
net. Diese ist unter der Annahme mdglich, dass der stochastische Nutzen gumbelverteilt
verteilt ist, moglich.

Formel 2: Wahlwahrscheinlichkeit einer Alternative im MNL-Modell
V

e
P, =

J

P.. Wahrscheinlichkeit, dass Individuum n Alternative i wahlt

Die Gite eines Modells wird anhand seines Erklarungsgehalts bewertet. Dabei ist zu berlck-
sichtigen, dass bei vielen Guteindikatoren der Einbezug weiterer Variablen mathematisch
zwangslaufig eine Erhdhung des Erklarungsgehalts bewirkt. Der Einbezug vieler erklarender
Variablen hat aber auch aus verschiedenen Uberlegungen Nachteile: Modelle mit sehr vielen
Variablen sind schwieriger in ihrer Handhabung, mit zunehmender Anzahl der Variablen
steigt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Multikollinearitat. Bei Modellen mit einer
grolien Anzahl von Variablen steigt die Wahrscheinlichkeit, Variablen in das Modell aufzu-
nehmen, die tatsachlich in keinem Wirkungszusammenhang mit der zu erklarenden Variable
stehen oder aufgrund von Multikollinearitat falsche Koeffizientenschatzer ergeben. Deshalb
ist es notwendig, eine Balance fir die Anzahl der einbezogenen Variablen zu finden.
Die Bewertung der Gite verschiedener Modelle gestaltet sich anders als bei der linearen
Regression. Das bekannte Bestimmtheitsmal® R? ist bei der logistischen Regression nicht
anwendbar. Die gebrauchlichen Giteindikatoren basieren auf der Maximum-Likelihood-
Funktion. Die verwendeten Giiteindikatoren enthalten einen Glteabschlag fir die Anzahl der
ins Modell einbezogenen Variablen. Ublich sind
Korrigiertes McFadden-R?: Basiert auf dem Verhaltnis der LogLikelihood-Funktion (LLy.
qe) des berechneten Modells zu der des Nullmodells (LLnuimogen)- Das Nullmodell ist das
Modell, das als erklarende Variable nur die alternativenspezifischen Konstanten enthalt.
Dabei wirkt die Anzahl der Variablen P gltereduzierend. Eine weitere Variable wird nur
berlcksichtigt, wenn die Verbesserung der LogLikelihood-Funktion des Modells gré3er als
eins ist. Beim korrigierten McFadden-R? gibt ein Wert von 0,2-0,4 eine gute Treffsicherheit
an, wobei 1,0 einer vollstandigen Erklarung der Varianz und O keiner Erklarung entspricht.
Das korrigierte McFadden-R? berechnet sich wie folgt: Korrigiertes McFadden-R? = 1 —
(LLwmogen — P)/ LLnuimoder.
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- BestimmtheitsmaBl R2,: Diese Bestimmtheitsmal ist relative Reaktion des Fehlerterms
des Nullmodells durch den des untersuchten Modells. Es ist wie das Bestimmtheitsmal}
der linearen Regression interpretierbar. Es berechnet sich (Vermunt & Magidson, 2005):
R? = (Fehlerterm nuimoden — Fehlerterm yniersuchtes Moden )/Fehlerterm uimodei

- Bayessche Informationskriterium BIC: Im BIC wird der LogLikelihood-Wert des Modells
mit einem Strafterm kombiniert. Der Strafterm enthalt neben der Anzahl der Variablen P
auch die Anzahl der Stichprobenwerte N und ,bestraft* bei gegebener Stichprobengroie
zusatzlich aufgenommene Variable. Je kleiner das BIC ist, desto geeigneter ist das Modell
BIC = LLyogen + P * In(N)

- Anteil der richtig vorhergesagten Entscheidungen: Das berechnete Modell wird auf
den Berechnungsdatensatz — oder besser einen Kontrolldatensatz — angewendet. Danach
werden die mit dem Modell vorhergesagten Entscheidungen und die tatsachlichen Ent-
scheidungen der Befragten als Verhaltniswert der richtig vorhergesagten Entscheidungen
ausgedriickt. Dieses Gutemal schwankt zwischen null und 100 Prozent.

Fir SEM wurden als Voraussetzungen fiur die Aufnahme einer Variablen in ein Modell ein

signifikanter Einfluss der Variable auf dem Signifikanzniveau von einem Prozent gemessen

am p-Wert, eine Verbesserung des BIC und eine plausible Wirkrichtung in Bezug auf das

Vorzeichen angesetzt. Die Modellberechnung wurde mit dem Programm Latent Gold durch-

geflhrt [72].

In der Datenaufbereitung wurden etwa 800 Variablen aufbereitet und umfangreiche Plausi-
bilitatsprifungen durchgeflihrt. Alle alternativenspezifischen Attribute wurden in nichtlineare
Variable transformiert, um auch nichtlineare Wirkungen auf die Wahlentscheidung abbilden
zu kénnen. Durchgefiuhrt wurden logarithmische, quadratische und Wurzeltransformationen
sowie die relativen Abweichungen der Alternativenattribute zu denen des herkémmlichen
Fahrzeugs berechnet. Die Datenaufbereitung wurde mit den Programmen MsExcel, MsAc-
cess und SPSS durchgefihrt. Um die Anzahl der zu untersuchenden Modelle zu verringern,
wurden umfangreiche Korrelationsanalysen durchgefiihrt. Die Wahrscheinlichkeit eines signi-
fikanten Einflusses einer alternativenspezifischen Variablen ist umso hoher, je starker sie mit
der abhangigen Variablen korreliert. Fir alternativenunspezifische Variable muss der unter-
suchte Datensatz in gewahlte und nicht-gewahlte Alternativen getrennt werden. Es gilt, dass
signifikante Einflisse umso wahrscheinlicher sind, je groRer die Unterschiede der Korrelatio-
nen der alternativenunspezifischen Variablen mit den alternativenspezifischen Konstanten
sind. Werden nicht signifikante Zusammenhange ausgeschlossen, reduziert sich die Anzahl
der zu Uberprifenden Modelle deutlich. In der praktischen Umsetzung wurde ein in MsExcel
programmiertes Korrelations-Tool verwendet, das vom Institut flir Verkehrswesen der Uni-
versitat fur Bodenkultur entwickelt wurde.
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2.6.2 Untersuchte Modellvarianten des Pkw-Kaufs

Die in einem Modell zur Beschreibung des Pkw-Kaufs implementierbaren Variablen kénnen
in drei Gruppen unterteilt werden:

(1.) alternativenspezifische Attribute der Pkw-Alternativen,

(2.) soziodemographische, alternativenunspezifische Variablen und

(3.) Einstellungen und Meinungen der Probanden.

Alle drei Gruppen von Variablen beeinflussen den Pkw-Kauf, abhangig von den Pkw-
Eigenschaften und Praferenzen bezuglich der Antriebstechnologien. Beispielsweise ist an-
zunehmen, dass Personen mit hohen Jahresfahrleistungen (Variable der 2. Gruppe) haufiger
einen Pkw mit herkdbmmlichen Antrieb wahlen, wahrend Personen, die sich als sensibel fir
Belange der Umwelt bezeichnen (Variable der 3. Gruppe) Uberproportional oft Elektroautos
wahlen werden.

Fir die Anwendung des Modells zum Pkw-Kauf ist die Unterscheidung in die drei Gruppen
relevant, da es die Ubertragbarkeit der Ergebnisse determiniert. Das Modell mit alternativen-
spezifischen Attributen (1.) kann auf jeden reprasentativ ausgewahlten Datensatz mit Pkw-
Daten (ibertragen werden, der die entsprechenden Attribute enthélt. Fur die Ubertragung der
Variablen der zweiten Gruppe werden zusatzlich Angaben zu sozidemographischen Variab-
len der Person, des Haushalts, der Wohnsitzgemeinde, zur Pkw-Nutzung und zu verflgba-
ren Pkws verwendet. Diese Daten kdnnen zumindest teilweise aus Einwohnerdaten der 6f-
fentlichen Statistik abgeleitet werden. Die Anwendung eines Modells mit Variablen der dritten
Gruppe erfordert Primarerhebungen, da die einzelnen Variablen, die als Antwort auf konkrete
Fragestellungen gewonnen werden, in dieser Form nicht in der 6ffentlichen Statistik vorlie-
gen. Im Folgenden wird fir jede Gruppe der Variablen jenes Modell vorgestellt, welches den
hdchsten Erklarungsgehalt liefert.

Bei Modellrechnungen und Anwendungen, die sich auf andere Zeitrdume als den Analyse-
zeitraum beziehen ist zu Uberlegen, inwieweit sich die Ergebnisse der Analyse in Form der
Regressionskoeffizienten, die eine Art der ,Gewichtung“ der Einflussfaktoren bzw. Variablen
fur die Kaufentscheidung darstellen, nicht mit der Zeit verandern. Grundsatzlich ist das an-
zunehmen, aus pragmatischen Griinden und aufgrund eines Mangels an anderen Erkennt-
nissen wird in der Regel aber ein zeitstabiles Verhalten angenommen. Das ist auch im Pro-
jekt SEM der Fall.

2.6.2.1 Pkw-Kaufnachfragemodell mit alternativenspezifischen Attributen

Das Modell mit alternativenspezifischen Attributen ergibt ein korrigiertes Pseudo-R? von 0,1.
Mit dem Modell kann mehr als jede zweite Entscheidung richtig vorhergesagt werden
(Tabelle 2.6.4).

Die Koeffizienten der Nutzenfunktion sind in Tabelle 2.6.5 aufgelistet. Alle in den Kaufexpe-
rimenten verwendeten Variablen haben einen hdchstsignifikanten Einfluss auf die Wahlent-
scheidung auf dem Signifikanzniveau von einem Prozent (p-Wert). Allerdings beeinflussen
nicht alle Attribute den alternativenspezifischen Nutzen jeder Alternative. Die Variablen flie-
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Ren in unterschiedlichen funktionalen Transformationen ein (Transf.), um nichtlineare Bezie-
hungen abzubilden. Bei logarithmischen und Wurzeltransformationen (x’=Ln(x) bzw. x'=+*)
liegt ein abnehmender Grenznutzen bzw. degressive Grenzkosten der Variablen vor, bei
einer quadratischen Transformation (x'=x?) steigender Grenznutzen bzw. progressive Kos-
ten.

Tabelle 2.6.4: Giiteindikatoren des Kaufnachfragemodells mit alternativenspezifischen

Attributen
Giuteindikator
Korr. Pseudo-R? 0,10
R?%, 0,13
Anteil richtig vorhergesagter Entscheidungen 0,53 %
BIC 3717,45

Tabelle 2.6.5: Ergebnis der diskreten Entscheidungsanalyse des Kaufnachfrage-
modells mit alternativenspezifischen Attributen

Koeffizient der Variablen fiir Al-
ternative (Antriebsart)...

] o Benzin/ : p-
Variable Transf. Einheit Diesel Elektro Hybrid Wert
Konstante - - 3,720 -4,882 1,162 < 0,01
Reichweite RW Ln(RW) km 0 0,726 0 < 0,01
Ladedauer LD LD? h/100 km 0 - 0,038 0 < 0,01
Laufende Kos-
ten/100 km LK Ln(LK) | €/100 km | - 2,691 0 0 < 0,01
Laufende Kos-
ten/100 km LK Ln(LK) | €/100 km 0 - 1,053 0 < 0,01
Laufende Kos-
ten/100 km LK Ln(LK) | €/100 km 0 0 -1,801 | <0,01
Jahrliche laufende ; €/Jahr | -0,0002 | -0,0002 | -0,0002 | < 0,01
Kosten JLK
Lebensdauerkosten LDK LDE € - 0,021 - 0,021 -0,021 | <0,01
Umweltbelastung UB ugz | 9.CO/ 0 - 0,00002 0 |<001

100 km
Kaufpreis KP JEF € - 0,028 0 -0,028 | <0,01
Kaufpreis KP VKP € 0 - 0,018 0 < 0,01
Motorleistung LS VL5 PS 0,333 0 0,333 | <0,01
Motorleistung LS LS PS 0 0,211 0 < 0,01
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Die Nutzenfunktion fir den Kauf des Elektroautos ergibt sich damit folgendermalien:
Uepkw = -4,882 + 0,726 * Ln(RW) - 0,038 * LD?— 1,053 * Ln(LK) - 0,0002 * JLK - 0,021 *
VLDK - 0,00002 * UB?- 0,018 * VKP + 0,211 * VLS

Die alternativenspezifischen Konstanten der Funktion beschreiben einen inharenten Nutzen-
zu- oder Abschlag auf die Alternative unter Berlicksichtigung der Wirkung der anderen Attri-
bute. Damit stehen sie fiur Eigenschaften der Alternative, die nicht durch die in der Nutzen-
funktion aufgelisteten Attribute erklart werden, aber aus der Sicht der Nutzerlnnen vorhanden
sind. Wird die Wirkung aller anderen Attribute nicht bertcksichtigt, erhalt das Elektroauto
einen Nutzenabschlag von 4,882, der Pkw mit herkdmmlichem Antrieb und das Hybridauto
werden haufiger gewahlt.

Die Reichweite [km] beeinflusst den Nutzen des Benzin/Diesel- und des Hybridautos nicht.
Die Befragten antizipieren eine Reichweite dieser Fahrzeuge in einem GréRenbereich ober-
halb der eigenen Anforderungen, so dass die Reichweite flir diese Fahrzeuge nicht als kauf-
relevant erachtet wird. Fur Elektroautos ist dies anders, den Befragten ist die Problematik der
begrenzten Reichweiten der Elektroautos mehr oder weniger bewusst. Der Nutzen des Elekt-
roautos und damit seine Kaufwahrscheinlichkeit steigen mit zunehmender Reichweite. Die
Reichweite geht logarithmiert in die Nutzenfunktion ein, es liegt ein abnehmender Grenznut-
zen vor, das heifdt, steigende Reichweiten erhéhen den Nutzen nicht proportional.

Die Ladedauer [h/100km] wirkt ebenfalls nur auf den Nutzen des Elektroautos. Der Nutzen-
koeffizient ist negativ, mit zunehmender Ladedauer sinkt der Nutzen des Elektroautos. Der
Nutzen sinkt mit der zweiten Potenz der Ladedauer, das heil’t, hohe Ladedauern werden als
Uberproportional nutzenmindernd aufgefasst.

Fur die die Eigenschaft ,laufende Kosten“ [€/100km] enthalt das Modell flr jede Alternative
einen spezifischen Koeffizienten. Laufende Kosten gleicher Hohe wirken bei Pkw mit her-
kdmmlichem Antrieb am starksten nutzensenkend, bei Elektroautos am wenigsten. Dies
hangt nicht mit den niedrigeren Verbrauchskosten des Elektroautos zusammen, sondern
verstarkt ihre Wirkung zusatzlich: Im Status Quo sind die laufenden Kosten des herkémmli-
chen Pkws am hochsten, gleichzeitig ist der Koeffizient in absoluten Zahlen am gréfiten. Da-
durch sinkt der Nutzen des herkémmlichen Pkws starker als der der anderen Pkws. Im Ge-
gensatz dazu werden die jahrlichen laufenden Kosten [€/100km] und die Lebensdauer-
kosten [€/100km] (=Kaufpreis + 7*Jahrliche laufende Kosten) nicht alternativenspezifisch
unterschiedlich eingeschatzt.

In den vergleichsweise hohen alternativenspezifischen Koeffizienten fir das Hybridauto und
den herkdmmlichen Pkw kommt ein weiterer Effekt zum Ausdruck: Wie die laufenden Kosten
ist die Umweltbelastung [g-CO,/100 km] fir beide Fahrzeuge im Wesentlichen eine Funkti-
on des Treibstoffverbrauchs. Folglich liegt Multikollinearitat vor, daher sollten nicht beide
Effekte im Modell berlcksichtigt werden. Aufgrund der Starke des Einflusses (abgebildet
Uber den p-Wert) werden im vorliegenden Modell die laufenden Kosten berticksichtigt. Der
direkte Zusammenhang zwischen laufenden Kosten und Umweltbelastung ist fur Elektroau-
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tos schwacher ausgepragt; es wird eine eigene Variable mit Koeffizient flr Elektroautos ge-
schatzt. Die Umweltbelastung ist wie die Ladedauer mit negativem Vorzeichen und quadriert
in der Nutzenfunktion enthalten. Wird ein Elektroauto mit elektrischer Energie betrieben, bei
dessen Produktion viel CO, freigesetzt wird, wie z.B. bei Stromerzeugung mit fossilen
Brennstoffen, sinkt die Kaufbereitschaft. Offensichtlich liegt ein Trade-Off vor: Die potentiel-
len Kaufer sind bereit, die spezifischen Nachteile eines Elektroautos in Kauf zu nehmen, so-
fern das Fahrzeug bezlglich seiner CO,-Emissionen sparsam ist.

Fir den Kaufpreis [€] und die Motorleistung [PS] werden jeweils spezifische Koeffizienten
fur das Elektroauto geschatzt und gemeinsame Koeffizienten fir die beiden anderen Fahr-
zeugarten.® Die Koeffizienten des Kaufpreises und der Motorleistung von Elektroautos sind
kleiner als die der beiden anderen Fahrzeuge. Bei gleichem Kaufpreis der drei Fahrzeuge
wilrde das Elektroauto — ohne Berlicksichtigung der anderen Variablen — haufiger gekauft
werden. Anders formuliert stiftet ein Elektroauto, wenn alle anderen Faktoren nicht bertck-
sichtigt werden, auch bei einem mehr als doppelt so hohen Preis flr den Kaufer denselben
Nutzen wie ein anderes Fahrzeug.

2.6.2.2 Pkw-Kaufnachfragemodell mit Erweiterung um soziodemographische Variab-
len

Das bisher untersuchte Modell wird um sozidemographische Variable erweitert, um die Er-
klarungsqualitat zu erhéhen. Dazu zahlen alle beobachteten Eigenschaften der befragten
Personen wie Geschlecht, Alter etc., des Haushaltes, wie Wohnort, Haushaltsgrée, Ein-
kommen etc. und Eigenschaften des Bestands-Pkw des Haushalts (Verbrauch, Jahresfahr-
leistung, Marke...). In diese Gruppe fallen ebenfalls alle Methodeneffekte des Interviews, die
bestmdglich zu identifizieren und letztendlich auszuschalten sind. Die Guteindikatoren dieses
Modells zeigen einen deutlichen Zuwachs des Erklarungsgehaltes und damit der Modellgite
(Tabelle 2.6.6). Die Anzahl der richtig vorhergesagten Entscheidungen steigt, der BIC sinkt.

Tabelle 2.6.6: Giiteindikatoren des Kaufnachfragemodells mit alternativenunspezifi-
schen Variablen

Giuteindikator

Korrigiertes Pseudo-R? 0,22
R%, 0,26
Anteil richtig vorhergesagter Entscheidungen | 0,60 %
BIC 3394,91

Bezliglich der alternativenspezifischen Attribute gibt es Anderungen in der Hohe der Koeffi-
zienten. Zudem werden fir die Motorleistung und den Kaufpreis alternativenunspezifische
Koeffizienten geschatzt (Tabelle 2.6.7). Mit Ausnahme der Umweltbelastung des Elektroau-

*® Die Zusammenfassung der alternativenspezifischen Attribute fiir die zwei Variablen erhoht die Zahl der Frei-
heitsgrade des Modells jeweils um eins, in der Folge sinkt der BIC-Schatzer wenn der Erklarungswert der zu-
sammengefassten Variablen etwa gleich der Einzelvariablen ist.
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tos, die linear und nicht mehr quadratisch eingeht, sowie der Lebensdauerkosten enthalt das
Modell dieselben Koeffizienten in denselben Transformationen.

Die alternativenunspezifische Variablen und ihre Koeffizienten sind in Tabelle 2.6.8 darge-
stellt. Die Variablen wurden nicht transformiert. Bei den meisten Variablen handelt es sich
um Dummy-Variable, die die Auspragungen ,1“ (ja, trifft zu) bzw. ,0“ annehmen kénnen
(Spalte D, Tabelle 2.6.8). Zusatzlich ist angegeben, ob es sich um Variable handelt, die Ver-
zerrungen des Erhebungsverfahrens reprasentieren und zur Korrektur dieser Erhebungsfeh-
ler (Spalte B, Tabelle 2.6.8) verwendet werden.

Tabelle 2.6.7: Ergebnis der diskreten Entscheidungsanalyse des Kaufnachfragemo-
dells mit alternativenunspezifischen Variablen (alternativenspezifische Attribute)

Alternativenspezifi-

Koeffizient der Variablen fiir

sche Attribute Alternative (Antriebsart)...

. . . Benzin/ . p-
Variable Transf. Einheit Diesel Elektro Hybrid Wert
Konstante - - 4,203 -4,531 0,327 < 0,01
Reichweite RW Ln(RW) km 0 0,743 0 < 0,01
Ladedauer LD LDz h/100 km 0 - 0,024 0 < 0,01
Laufende Kosten/

100 km LK Ln(LK) | €/100 km | -2,397 0 0 < 0,01
Laufende Kosten/

100 km LK Ln(LK) | €/100 km 0 -1,019 0 < 0,01
Laufende Kosten/

100 km LK Ln(LK) | €/100 km 0 0 -3,018 | <0,01
Jahrliche laufende

Kosten JLK - €/Jahr -0,0002 | -0,0002 | -0,0002 | <0,01
pehensdauerkosten Ln(LDK) € 2309 | -2,309 | -2,309 |<0,01

g-CO,/ i

Umweltbelastung UB uB 100 km 0 0,004 0 < 0,01
Kaufpreis KP JEP € - 0,022 -0,022 -0,022 | <0,01
Motorleistung LS VIS PS 0,274 0,274 0,274 | <0,01

Unter AuBBerachtlassung der in der verwendeten Nutzenfunktion korrigierten Methodeneffek-
te ergibt sich als Nutzenfunktion:
Uepkw = - 4,531 + 0,743 * Ln(RW) - 0,024 *LD?- 1,019 * Ln(LK) - 0,0002 * JLK - 2,309 *
Ln(LDK) - 0,004 * UB - 0,022 *VKP + 0,274 * VLS - 0,816 *PkwEW — 0,647 * PkKaKw — 0
011 * PkwKJ + 0,251 * PeBeTz — 0,013 * PeAge + 1,173 * PeCsh — 0,194 * HhEnk + 0,894 *
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Das Interviewdesign sah eine Reihe von MalRnahmen vor, um die Beeinflussungen der Inter-
viewergebnisse durch die Interviewsituation und den Interviewablauf zu verhindern. Bei-
spielsweise ist es moglich, dass die Befragten einzelne Fahrzeuge oder Attribute aufgrund
der Reihenfolge auf den Formularen starker bertcksichtigen. Grund fur diese Positionseffek-
te dirften Heuristiken der befragten Personen sein: Die Fllle der Informationen der Inter-
viewsituation verbunden mit der emotionalen Ausnahmesituation des Interviews bewirkt,
dass Befragte verschiedene Techniken anwenden, um die Fllle der Informationen zu verrin-
gern und sich somit auf wenige Informationen konzentrieren. Die zuféllige Reihung der Pkw
und der Attribute fUhrt dazu, dass dieser Effekte nicht fiir eine Alternative oder ein Attribut
immer, flr die anderen aber nie auftritt. Zudem ermdglicht die zufallige Reihung die mathe-
matische Kontrolle und letztendlich Ausschaltung dieser Effekte.

Tabelle 2.6.8: Ergebnis der diskreten Entscheidungsanalyse des Kaufnachfragemo-
dells mit alternativenunspezifischen Variablen (alternativenunspezifische Variable)

Alternativenunspezifische Variablen K:ft’::';?\:ed(e Xr::?igzglaer?) fur p-Wert
Variable D | B | 2" | Elektro | Hybrid
iesel

Positionseffekt Laufende Kosten = Position1 | D | B - 0,356 -0,172 0,528 < 0,01
Positionseffekt Reichweite = Position 1 D|B - 0,548 0,370 0,178 < 0,01
ggz:t:ggs:;affekt Benzin/Diesel-Pkw = D | B - 0,517 - 0,212 0,729 <0,01
Wochentag des Telefoninterviews = Freitag D|B - 0,087 - 0,947 1,034 < 0,01
Interviewerln = Nr.x D| B -0,476 0,524 -0,048 | <0,01
Pkw = Erstwagen PkwEW D 0,199 -0,816 0,618 < 0,01
Pkw = Kleinwagen PkKaKw D - 0,061 - 0,647 0,708 < 0,01
Pkw = Gekauft vor ... Jahren PkwKJ -0,042 -0,011 0,052 <0,01
Grad der Berufstatigkeit = Teilzeit PeBeTz D 0,418 0,251 -0,669 | <0,01
Alter der Zielperson PeAge 0,007 -0,013 0,007 < 0,01
Nutzung von Carsharing PeCsh D - 0,531 1,173 -0,642 | <0,01
Haushaltseinkommen HhEnk - 0,005 -0,194 0,200 < 0,01
Stellplatzart = Garage/Carport HhCarp D - 0,338 0,894 -0,556 | <0,01

Insgesamt wurden drei hoéchstsignifikante Positionseffekte dieser Art ermittelt: Jeweils fir
die Reichweite und die laufenden Kosten, wenn diese an oberster Stelle des Formulars auf-
gefluhrt sind, sowie fiir den Benzin/Diesel-Pkw, wenn er die dritte (rechte) Alternative ist. Der
Benzin/Diesel-Pkw wird, wenn er an der rechten Spalte positioniert ist, deutlich seltener ge-
wahlt als bei einer anderen Positionierung. Bei den Attributen gilt, dass das Fahrzeug, das in
der jeweiligen Kategorie spezifische Vorteile hat — der Benzin/Diesel-Pkw bei der Reichweite
und das Elektroauto bei den laufenden Kosten — einen Nutzenabschlag bekommt, wenn das
Attribut an oberster Stelle aller Attribute steht. Offensichtlich werden die in der ersten Zeile
aufgelisteten Attribute bei der Entscheidung weniger beriicksichtigt als weiter unten aufge-
fuhrte.
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Hoéchstsignifikante Methodeneffekte liegen auch vor, wenn das Telefoninterview an einem

Freitag stattfand (Bevorzugung von Hybridautos) und wenn ein konkreter Interviewer (Inter-

viewer Nr. x) das Interview durchfiihrte (Bevorzugung von Elektroautos). Diese flinf Metho-

deneffekte (Spalte B, Tabelle 2.6.8) sind inhaltlich mit der Kaufentscheidung der Probanden
nicht plausibel in Einklang zu bringen. lhre Bericksichtigung in der Modellberechnung be-
wirkt, dass diese Effekte die Schatzung der Koeffizienten der anderen Variablen nicht beein-
flussen. Fir die Vorhersage der Wahlentscheidung sind sie ohne Belang und entfallen in den

Nutzenfunktionen. Sie werden daher nur zur Korrektur der anderen Schatzer verwendet und

nicht zur Vorhersage.

Die anderen Variablen sind in einen plausiblen Zusammenhang zur Wahlentscheidung der

Befragten und bleiben im Modell enthalten. Das Kaufnachfragemodell enthalt daher

- personenspezifische Variablen: Beispielsweise sinkt mit zunehmendem Alter die Kauf-
wahrscheinlichkeit des Elektroautos. Personen, die Carsharing nutzen — was als Indikator
fur die Aufgeschlossenheit gegenliiber neuen Mobilitdtskonzepten interpretiert werden
kann — bevorzugen Elektroautos.

- Eine Haushaltsvariable: Mit steigendem Haushaltseinkommen wird zunehmend das
Hybridauto gewahilt.

- Variable betreffend den Pkw, zu dem das Kaufexperiment durchgeflihrt wurde: Gibt es
fir den Pkw einen privaten Garagen- oder Carport-Stellplatz, bekommt das Elektroauto
einen Nutzenzuschlag. Hier dirfte ein Zusammenhang mit der Méglichkeit zur Errichtung
der Ladeinfrastruktur bestehen. Ist der betrachtete Pkw der Erstwagen des Haushaltes,
definiert als der Pkw mit der héchsten Fahrleistung, werden Hybridautos bevorzugt.

Fir verschiedene Variablen ist kein signifikanter Einfluss auf die Wahlentscheidung oder

keine ausreichende Verbesserung des BIC nachweisbar. Dies gilt beispielsweise fiur den

héchsten Bildungsabschluss oder das Geschlecht der Zielperson, verschiedene Merkmale
des Bestands-Pkws (Baujahr, Treibstoffverbrauch, Jahresfahrleistung) oder Variablen zum

Haushalt (Bezirkstyp des Wohnortes, Haushaltsgroi3e).

2.6.2.3 Pkw-Kaufnachfragemodell mit Erweiterung um alle verfiigbaren Variablen

Die Berucksichtigung aller verfiigbaren Variablen erhéht den Erklarungsgehalt des Modells
deutlich. Zu diesen Variablen gehéren Kenntnisse um Elektromobilitat, diesbezlgliche Ein-
stellungen und Meinungen und die Begrindungen in den Kaufexperimenten. Das korrigierte
Pseudo-R? steigt flr dieses Modell von 0,22 auf 0,36, der Anteil der richtig vorhergesagten
Entscheidungen um Uber zehn Prozentpunkte (Tabelle 2.6.9).

Tabelle 2.6.9: Giteindikatoren des Kaufnachfragemodells mit alternativenspezifischen
Attributen, soziodemographischen Variablen und Variablen zu Einstellungen/ Meinun-

gen
Giteindikator

Korrigiertes Pseudo-R? 0,36
R?%, 0,42
Anteil richtig vorhergesagter Entscheidungen | 0,71 %
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BIC | 2934,68 |

Es ergeben sich Anderungen in der Hohe der Koeffizienten der Attribute (Tabelle 2.6.10). Mit
Ausnahme der Lebensdauerkosten des Pkws werden die Variablen in der gleichen Art der
Transformation berticksichtigt.

Dieses Kaufnachfragemodell, das um Variablen zu Einstellungen und Meinungen erganzt ist,
enthalt deutlich mehr alternativenunspezifische Variablen als die vorhergehenden Modelle
(Tabelle 2.6.11). Neben den Variablen, die in dieser Modellstufe verfigbar sind, enthalt das
Modell zusatzlich die Variablen ,Geschlecht der Zielperson® und ,Kinder im Haushalt vor-
handen=ja“. Der Positionseffekt fur die laufenden Kosten und die Variable zur Nutzung von
Carsharing entfallen.

Tabelle 2.6.10: Ergebnis der diskreten Entscheidungsanalyse des Kaufnachfragemo-
dells mit allen verfiigbaren Variablen (alternativenspezifische Attribute)

Alternativenspezifi- Koeffizient der Variablen fiir Wert
sche Attribute Alternative (Antriebsart)... P
Variable Transf. | Einheit | B™" | Elektro | Hybrid
Diesel

Konstante - - 4,579 -4,222 - 0,357 < 0,01
Reichweite RW Ln(RW) km 0 0,790 0 < 0,01
Ladedauer LD LDz h/100 km 0 - 0,031 0 < 0,01
Laufende Kosten/
100 km LK Ln(LK) | €/100 km -3,447 0 0 < 0,01
Laufende Kosten/
100 km LK Ln(LK) | €/100 km 0 - 1,383 0 < 0,01
Laufende Kosten/
100 km LK Ln(LK) | €/100 km 0 0 -2696 | <0,01
Jahrliche laufende ; €/Jahr | -0,0002 | -0,0002 | -0,0002 | <0,01
Kosten JLK
Lebensdauerkosten IOF € 20025 | -0025 | -0025 | <001
LDK

g-CO,/ i
Umweltbelastung UB UB 100 km 0 0,005 0 <0,01
Kaufpreis KP JEF € - 0,035 - 0,035 -0,035 | <0,01
Motorleistung LS Vi3 PS 0,399 0,399 0,399 <0,01
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Tabelle 2.6.11: Ergebnis der diskreten Entscheidungsanalyse des Kaufnachfragemo-
dells mit allen verfiigbaren Variablen (alternativenunspezifische Variable)

Koeffizient der Variablen fiir

Alternativenunspezifische Variablen Alternative (Antriebsart)... p-Wert
. Benzin/ .

Variable D| B Diesel Elektro Hybrid

Wochentag des Telefoninterviews = Freitag | D | B 0,253 - 1,049 0,795 | <0,01

Positionseffekt Reichweite = Position 1 D| B - 0,554 0,469 0,085 <0,01

Pos!t!onseffekt Benzin/Diesel-Pkw = DI| B -0,374 -0,376 0,750 < 0,01

Position 3

Wochentag des Telefoninterviews = Freitag | D | B 0,254 - 1,049 0,795 | <0,01

Interviewerln = Nr.x D| B - 0,541 0,523 0,017 <0,01

Pkw = Erstwagen PkwEW D 0,156 -1,045 0,889 < 0,01

Pkw = Kleinwagen PkKaKw D -0,374 -0,187 0,561 <0,01

Pkw = Gekauft vor ... Jahren PkwKJ - 0,038 - 0,040 0,078 < 0,01

Pkw =.FUr lange Zeit kein Ersatz geplant D 0,197 - 0,611 0414 <0,01

PkwNie

Grad der Berufstatigkeit = Teilzeit PeBeTz D 0,890 - 0,417 -0,473 | <0,01

Ggsch_lecht der Zielperson = D 0,560 - 0,691 0,131 <0,01

mannlich PeSex

Alter der Zielperson PeAge 0,015 - 0,023 0,008 <0,01

Kinder im Haushalt vorhanden = ja KindDy D 0,501 -0,151 - 0,349 <0,01

Haushaltseinkommen HhEnk 0,106 -0,316 0,210 <0,01

Stellplatzart = Garage/Carport HhCarp D -0,424 0,927 - 0,503 <0,01

Anzahl von mit Elektroautos durchgefiihrten - 0,300 -0172 0,472 <0,01

Fahrten AnzFa

Bereitschaft, Fahrtpausen an die

Erfordernisse des Elektroautos anzupassen | D -0,292 0,677 - 0,386 <0,01

=ja BPaA

Prinzipielle Kaufbereitschaft eines Elektro- D 1,105 1,283 0,178 <0,01

autos PKbE

Zumutbare Ladedauer, bis zu der der Kauf

eines Elektroautos interessant ist ErfLa D -0.111 0,075 0,036 <0,01

Wurde fiir diesen Pkw bereits eine Ver-

kehrs-mittelwahlexperiment durchgefihrt = D -0,174 0,911 -0,737 | <0,01

jaVmsd

Wurde in einer fur diesen Pkw durch-

gefihrten Verkehrsmittelwahlexperiment der | D - 0,706 -0,188 0,894 <0,01

Pkw-Kauf geandert = ja VmsKg

BegriJlndung_deerahI in der Kauf- D 0,203 -0,727 0,524 <0,01

experiment = Zeitaufwand BegZa

Begrij[ndung_der Wahl in der Kauf- D -1,195 1,254 - 0,060 <0,01

experiment = Umweltschutz BegUs

Begriindung der Wahl in der Kauf- D - 1,249 0,885 0,364 <0,01

experiment = Laufende Kosten BegLK
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Werden die zu korrigierenden Methodeneffekte aulRer Acht gelassen, so erhalt man als Nut-
zenfunktion fur den Kauf eines Elektroautos:
Uepiw = - 4,222 + 0,790 * Ln(RW) — 0,031 *LD?- 1,383 * Ln(LK) - 0,0002 * JLK - 0,025 *

VLDK - 0,005 * UB - 0,035 *¥KP +0,399* VLS - 1,045 * PKWEW - 0,187 * PkKaKw - 0,040
* PkwKJ - 0,611 * PkwNie - 0,417 * PeBeTz - 0,691 * PeSex - 0,023 * PeAge - 0,151 * Kind-
Dy - 0,316 * HhEnk + 0,927 *HhCarp + 0,677 * BPaA - 0,172 * AnzFa + 1,283 * PKbE +
0,075 *ErfLa + 0,911 *Vmsd - 0,188 * VmsKg - 0,727 * BegZa + 1,254 *BegUs + 0,885 *
BegLK

Das Modell enthalt verschiedene Arten von Variablen:

- Methodeneffekte: Die Methodeneffekte flir die Reichweite und die Positionierung des
Benzin/Diesel-Pkws sowie fir den Interviewer bleiben enthalten. Ebenfalls im Modell be-
ricksichtigt ist die Dummy-Variable, die angibt, ob das Telefoninterview an einem Freitag
durchgefuhrt wurde. Obwohl der Einfluss des Positionseffekts zu den laufenden Kosten
weiterhin auf dem Signifikanzniveau von flnf Prozent signifikant ist, wird die Variable nicht
berlcksichtigt, da sie das BIC nicht verbessert.

- Variablen, die den Pkw betreffen, zu dem das Kaufexperiment durchgefihrt wurde: Zu-
satzlich zu den Variablen ,Erstwagen®, ,Kleinwagen® und ,Kauf des Pkw vor ... Jahren®
wird eine Variable zur voraussichtlichen Besitzdauer des derzeitigen Pkws aufgenommen.
Diese Dummy-Variable zeigt an, wann die Befragten die Absichten haben, ihren Pkw zu
ersetzten. Es handelt sich um Personen, die aus verschiedenen Griinden — beispielswei-
se einer konservativen Grundhaltung in technischen Angelegenheiten oder finanziellen
Restriktionen — ihren derzeitigen Pkw auf absehbare Zeit behalten wollen. Diese Perso-
nen wahlen seltener das Elektroauto. Da die Variable eine Einstellung beschreibt, wurde
sie erst in dieser Modellstufe bertcksichtigt.

- Personenvariablen: Hinzugefligt wird die Variable ,Geschlecht der Zielperson®. Manner
bevorzugen Benzin/Dieselbetriebene Fahrzeuge und Hybridautos.

- Haushaltsvariablen: Das Vorzeichen des Koeffizienten des Haushaltseinkommens fur
den Kauf von Benzin/Diesel-Pkws andert sich, der Effekt ist aber nur gering ausgepragt.
Hinzu kommt eine Dummy-Variable, die angibt, ob im Haushalt Kinder leben. Ist dies der
Fall, werden Fahrzeuge mit herkdbmmlichem Antrieb bevorzugt. Es durfte ein Zusammen-
hang mit hohen Anspriichen an die Verflugbarkeit und Zuverlassigkeit des Fahrzeuges,
eventuell auch bezlglich der wirtschaftlichen Verhaltnisse des Haushalts bestehen.

- Kenntnisse, Einstellungen und Einschatzungen: Zu dieser Variablengruppe gehort die
Bereitschaft, Fahrtunterbrechungen an die Erfordernisse des Elektroautos anzupassen.
Personen, die dazu bereit sind, wahlen wahrscheinlicher ein Elektroauto. Dies gilt auch flr
Personen, die die einfihrende Frage, ob sie prinzipiell den Kauf eines Elektroautos in Er-
wagung ziehen, bejahten (Variable ,PKbE®). Eher zur Gruppe der Einschatzungen gehért
die Frage nach der maximalen zumutbaren Ladedauer, bis zu der der Kauf eines Elektro-
autos in Betracht gezogen wird. Je hoher diese zumutbare Ladedauer ist — umso geringer
sind die Ansprliche der Befragten — desto eher wird ein Elektroauto gewahlt. Eine weitere
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Variable bericksichtigt die Anzahl der Fahrten, die von der befragten Person bereits mit
Elektroautos durchgefuihrt wurden. Entgegen der Annahme ergibt sich kein positiver Koef-
fizient flr die Alternative Elektroauto. Die Personen, die bereits mit einem Elektroauto ge-
fahren sind, bevorzugen stattdessen Hybridautos. Inwieweit dies direkt mit negativen Er-
fahrungen bei der Nutzung oder eher mit einer ausgepragten Pkw- und Technikaffinitat
und damit verbundenen Kenntnissen um existierende technische Restriktionen zusam-
menhangt, kann nur vermutet werden.

- Intervieweffekte, die keine Methodeneffekte sind (Variable ,Vmsd“ und ,VmsKg®): Das
Interviewdesign sieht vor, dass sobald in einem Kaufexperiment ein Elektroauto gewahit
wird, ein Verkehrsmittelwahlexperiment fir Fahrten Gber 150 Kilometer Lange durchge-
fuhrt wird. Die Variable ,Vmsd® gibt an, ob fiir den betreffenden Pkw bzw. den betroffenen
Befragten ein solches Experiment durchgefihrt wurde. Ist dies der Fall, so ist die Wahr-
scheinlichkeit hoch, dass in den folgenden Kaufexperimenten ein Elektroauto gewahlt
wird. Dies wird im positiven Nutzenkoeffizienten ausgedriickt. Bei dieser Variablen handelt
es sich einerseits um einen Positionseffekt und andererseits um einen Effekt fur eine
Verhaltenspersistenz und fir die Praferenz fir Elektroautos. Im Verkehrsmittelwahlexpe-
riment wird erhoben, ob nach dem Aufzeigen der Nutzenrestriktionen von Elektroautos
durch die beschrankte Reichweite — das entspricht einer zusatzlichen Information und
Bewusstseinsbildung des Befragten trotzdem das Elektroauto gewahlt wird. Personen, die
ihre Kaufentscheidung revidieren (Variable ,VmsKg®), wahlen héchstsignifikant seltener in
den darauf folgenden Kaufsexperimenten ein Elektroauto. Es handelt sich somit um einen
Informationseffekt um technische Restriktionen des Elektroautos, der die Wirkung des
vorhergehenden Effektes ,Vmsd“ mindert. Beide Variablen haben einen klaren inhaltli-
chen Bezug zur abhangigen Variablen und sind daher als Methodeneffekte auszuschlie-
Ren.

- Begriindungen der Kaufentscheidung: Drei Begrindungen der Kaufentscheidungen
wurden ins Modell aufgenommen. Zum einen eine Dummy-Variable, die angibt, dass die
Wahl des Pkw mit Aspekten des Umweltschutzes begrindet wurde. In diesem Fall wurde
Uberwiegend das Elektroauto und vereinzelt das Hybridauto gewahlt. Dies bewirkt einen
Nutzenzuschlag fiir das Elektroauto. Zum Modell gehéren auch die Begrindung ,Laufen-
de Kosten®, die einen Nutzenzuschlag fur das Hybrid- und das Elektroauto gibt und die
Begrindung mit verschiedenen Aspekten des Zeitaufwandes. Im letztgenannten Fall wird
die Entscheidung mit den Eigenschaften der notwendigen Ladedauer, der unsicheren Ver-
fugbarkeit der Ladeinfrastruktur oder der geringen Reichweite von Elektroautos begrin-
det. Dies ergibt einen Nutzenzuschlag fir die Alternativen Hybridauto und herkémmlicher
Pkw.

Im Kaufnachfragemodell dieser dritten Stufe werden verschiedene Variable nicht bericksich-
tigt, teils weil sie keinen signifikanten Einfluss haben, teils weil ihre Berticksichtigung das BIC
erhoht. Dazu gehdrt das Bildungsniveau der Befragten, verschiedene Variable zu Einschat-
zungen (beispielsweise zur Reichweite von Elektroautos) oder zu Erwartungen an Elektroau-
tos (die erforderliche Reichweite, damit ein Kauf in Betracht gezogen wird) oder verschiede-
ne Begrindungen der Kaufentscheidung wie die prinzipielle Bevorzugung einer Antriebsart.
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2.6.2.4 Modellvergleich

Die Erweiterung des Kaufnachfragemodells erhéhen den Erklarungsgehalt deutlich (Tabelle
2.6.12). Der Wert des Bayesschen Informationskriteriums sinkt von 3171,45 auf 2934,68, im
Gegenzug erhoht sich das Korrigierte Pseudo-R? von 0,10 auf 0,36. Fur die Vorhersage des
Pkw-Kaufs in einem Kaufnachfragemodell wird daher das erweiterte dritte Kaufnachfrage-
modell verwendet.

Tabelle 2.6.12: Vergleich der Giiteindikatoren der drei untersuchten Kaufnachfrage-
modelle fiir Elektroautos

Kaufnachfragemodell enthalt
Attribute und ..

Giteindikator Nur_Pkw- soziodemographische e verfugba-

Attribute . ren Variablen

Variablen

Korrigiertes Pseudo-R? 0,10 0,22 0,36
Anteil rlchtl_g vorhergesag- 0,53 % 0,60 % 0,71 %
ter Entscheidungen
BIC 3717,45 3394,91 2934,68

Alle identifizierten Einflisse in den drei Modellen sind zumindest auf dem Signifikanzniveau
von einem Prozent hochstsignifikant. Zufallige Ubereinstimmungen mit der Kaufentscheidung
sind daher unwahrscheinlich. Abgesehen von den Variablen, die erst in der dritten Modellstu-
fe einbezogen wurden, gibt es auch bei den alternativenunspezifischen Variablen, Unter-
schiede zwischen der zweiten und der dritten Modellstufe. In der dritten Modellstufe entfallt
der Positionseffekt fir die Variable der laufenden Kosten und die Variable, die die Nutzung
des Carsharings anzeigt. Daflr sind das Geschlecht der Zielperson und eine Dummy-
Variable fur das Vorhandensein von Kindern im Haushalt im Modell enthalten. Der Grund fir
diesen unterschiedlichen Einbezug der Variablen in den einzelnen Kaufnachfragemodellen
liegt in der Multikollinearitat in der dritten Modellstufe zwischen einzelnen zusétzlich aufge-
nommenen Variablen und den Variablen der zweiten Modellstufe. Somit erklaren mehrere
Variable denselben Sachverhalt, es kann aber nur eine diesbezligliche Variable ins Modell
aufgenommen werden.

2.6.3 Entwicklung eines Kaufnachfragemodells

Zur Abbildung der Entwicklung des Fahrzeugmarktes wird ein Kaufnachfragemodell flir das
Kaufverhalten entwickelt. Es handelt sich um ein Individualverhaltensmodell, das auf dem im
Haushaltsinterview erfassten Bestands-Pkws der Haushalte basiert. Zu jedem vorhandenen
Pkw eines Haushaltes wird ein Elektro- und Hybridauto mit definierten Eigenschaften zur
Auswahl hinzugefiigt. Jede dieser individuellen Auswahlsituation ist mit den zugehdrigen
Personen- und Haushaltsvariablen verknlpft. Unter Vorgabe der zu einem bestimmten Zeit-
punkt bzw. Bezugsjahr vorhandenen Eigenschaften der Elektro- und Hybridautos kann die
Kaufwahrscheinlichkeit ermittelt werden. Auf dieser Grundlage kann unter Verwendung der
der kalibrierten Nutzenfunktion fir jeden Pkw die spezifische Kaufwahrscheinlichkeit berech-
net werden. Aggregiert und hochgerechnet Uber alle modellierten Auswahlsituationen einer
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gegebenen Stichprobe ergibt dies die mittlere Kaufwahrscheinlichkeit der Fahrzeuge, unter-
schieden nach den Antriebsarten. Das Kaufnachfragemodell wurde in MsExcel programmiert
(Abbildung 2.6.9).

Nutzenparameter
Modell: 07a

Benzin Elektro Hybrid | Transformation |Verénderbar|
AltNr 7,266156 | -4,22231 | -0,35716 1 0 Berechnung vorbereiten
RW 0 0,78962 0 In 1
1D 0 -0,03057 0 2 1
LK -3,447013 | -1,38319 | -2,69609 In 1
Berechnung starten
Nutzenkoeffizienten
| Treil eis - Startpreis [Euro/L] I 1,3 |
| Treibstoffpreisanstieg - Endpreispreis [Euro/L] I 1,5 |
| Anzahl der Iterationen I 15 |
Modellverfiigbarkeit I
Elektroauto in der ersten Iteration der Klasse 10
Elektroauto in der letzten Iteration der Klasse 80
Hybrider in der ersten Iteration der Klasse 10
Hybrider in der letzten Iteration der Klasse 100
Korrekturfaktor - Benzin/Diesel-Pkw | 2,687 |
Modelleinstellungen: Verfiigbarkeit,
Treibstoffpreis, Anzahl Iterationen

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

KaSpArt Choiceset  KaGew Verbrauch  Jhrkm PkwKat AltNIRW ™ KP uB Ps LK JLK LDK

Daten- und Berechnungsfenster

Abbildung 2.6.9: Aufbau und Eingabedaten des Kaufnachfragemodells

2.6.3.1 Funktionsweise des Kaufnachfragemodells und Modelleinstellungen

Mit dem Kaufnachfragemodell wird die Kaufwahrscheinlichkeit fir Antriebsarten von Pkws
berechnet. Output des Modells ist der relative Marktanteil der Fahrzeuge einer Antriebsart an
den verkauften Neuwagen. Dieser wird fur den Neuwagenmarkt und unterteilt nach Fahr-
zeugkategorien in Abhangigkeit der in einem Bezugsjahr vorhandenen Fahrzeugeigenschaf-
ten der am Markt erhaltlichen ausgegeben. Nicht abgebildet wird die Wahrscheinlichkeit, mit
der ein Pkw ersetzt wird, sondern bei beschlossenem Neukauf oder Ersatz eines bestehen-
den Pkws mit welcher Antriebsart er ersetzt wird. Befragte kénnen nur einen Pkw aus der-
selben Fahrzeugkategorie wahlen. Ein Wechsel der Fahrzeugkategorie wird daher nicht ab-
gebildet.

Das Kaufnachfragemodell basiert auf der Nutzenfunktion des logistischen Modells der dritten
Modellstufe (Kapitel 3.3). Fir jede Variable der Nutzenfunktion wird im Kaufnachfragemodell
als AusgangsgrofRe der im Interview ermittelte konkrete Wert des Pkws, der Person oder des
Haushaltes angesetzt. Im Kaufnachfragemodell kann die Auspragung jeder der in der Nut-
zenfunktion enthaltenen Variablen verandert werden. Beispielsweise ist es moglich, den
Kaufpreis von Hybridautos oder das Alter der Befragten zu verandern. Ebenso ist es mdg-
lich, den Treibstoffpreis zu erhdhen oder marktbeeinflussende Mallnahmen wie eine Kauf-
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pramie zu bertcksichtigen. Um die Entwicklungen von sich verandernden Auspragungen der
Variablen im Zeitverlauf aufzuzeigen, wird der Neuwagenanteil fir jedes Bezugsjahr schritt-
weise errechnen.

AusgangsgroRe der Ermittlung einer individuellen Kaufwahrscheinlichkeit ist der Bestands-
Pkw, dabei handelt es sich ausnahmslos um Diesel/Benzin-betriebenen Pkws. Seine Eigen-
schaften werden aus dem Haushaltsinterview Gbernommen. Sie kénnen verandert werden,
um Entwicklungen der technischen Eigenschaften oder der Nutzerkosten nachzuvollziehen.
Dazu mussen Zielwerte fir das entsprechende Bezugsjahr definiert werden. Aufgrund der
unterschiedlichen Auspragungen der Pkws der Ausgangsstichprobe werden keine absoluten,
sondern relative Zielwerte angegeben. In der verwendeten Nutzenfunktion des Kaufnachfra-
gemodells sind fur Pkws mit herkdbmmlichem Antrieb die Attribute ,Kaufpreis®, ,Motorleistung®
und die verschiedenen Varianten der ,laufenden Kosten® enthalten. Daher entfalten nur Ver-
anderungen dieser Attribute Wirkungen fir den Bestand-Pkw. Eine Besonderheit kommt den
laufenden Kosten zu. Sie sind durch eine Anderung der Treibstoffkosten, eine Veranderung
des Treibstoffverbrauchs und eine Anderung der Fixkosten wie Versicherungen und Repara-
turkosten veranderbar. Diese drei Effekte kdnnen fir den Bestands-Pkw angepasst werden.
Die laufenden Kosten und die Lebensdauerkosten werden unter Berticksichtigung des kon-
kreten Kaufpreises und der Jahresfahrleistung des Pkws entsprechend angepasst. Die ver-
wendeten Angaben kdénnen aus der Haushaltsbefragung gewonnen werden oder durch zu-
satzliche Befragungen erweitert, aktualisiert oder flir andere Untersuchungsgebiete erhoben
werden.

Fir jede Modellierung einer individuellen Wabhlsituation ist ein Hybridfahrzeug als Wahlal-
ternative enthalten. Seine Auspragungen steht im Status Quo im relativen Verhaltnis zu je-
nen des Bestand-Pkws. Diese relative Anpassung ermoglicht es, spezifische individuelle
Einschatzungen der Befragten zu bertlcksichtigen. Wurde von einem Befragten beispielswei-
se die Reichweite des herkdbmmlichen Pkws verglichen mit den Herstellerangaben sehr ge-
ring eingeschatzt, dann wird im Modell angenommen, dass von diesem Befragten auch die
Reichweite des Hybridautos gering eingeschatzt wird. Die Berlcksichtigung dieser subjekti-
ven Komponente wird durch den relativen Bezug der Fahrzeugeigenschaften des Hybrid-
fahrzeugs zum Diesel/Benzin-betriebenen Pkw sichergestellt. Fir das Hybridauto kénnen
Start- und Zielwerte seiner Eigenschaften in Abhangigkeit der technologischen Entwick-
lungsannahmen festgelegt werden.

Die im Kaufnachfragemodell einbezogenen Wahlalternativen werden durch ein Elektroauto
komplettiert. Die Auspragungen der Fahrzeugeigenschaften der Elektroautos sind ebenfalls
relativ zu jenen des Bestand-Pkws definiert. Fir jeden Pkw kénnen Start- und Zielwerte fur
jedes Attribut in Abhangigkeit der technologischen Entwicklungsannahmen definiert werden.
Im Gegensatz zu den Hybridautos werden beim Elektroauto die Start- und Zielwerte fir
Fahrzeugkategorien getrennt festgelegt, da insbesondere die Reichweite, aber auch die an-
deren am Markt angebotenen Eigenschaften der Elektroautos sehr unterschiedlich sind. Da-
zu werden vier Fahrzeugkategorien unterschieden: Kleinwagen, Fahrzeuge der Kompakt-
klasse, der Mittelklasse und der Ober-/Sonderklasse. Durch diese Unterteilung kénnen tech-
nische und finanzielle Bedingungen genauer abgebildet werden. Beispielsweise kann der
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relative Faktor zur Berechnung der Reichweite von Elektroautos in héheren Fahrzeugkatego-
rien niedriger angesetzt werden, um zu erwartende Reichweitenachteile der schwereren Mit-
tel- und Oberklassefahrzeuge zu berlcksichtigen. Die laufenden Kosten des Elektroautos
setzen sich im Kaufnachfragemodell aus einem Fixkostenanteil fir Versicherung, Steuern,
Reparaturen und den Batteriewechsel, einem Kostenanteil fir den Energieverbrauch und
einem Faktor fur den Strompreis zusammen. Letzterer ist an die Entwicklung der Treibstoff-
preise gekoppelt. Steigen die Benzin- und Dieselpreise um zehn Prozent, erhéht sich der
Energiepreis fur Elektroautos um denselben Faktor. Am Fahrzeugmarkt sind Elektroautos
gegenwartig nicht in allen Fahrzeugkategorien erhaltlich.

Im Kaufnachfragemodell ist die unterschiedliche Verfugbarkeit berticksichtigt. Jede Fahr-
zeugkategorie kann als nicht verfugbar gekennzeichnet werden. In diesem Fall wird die
Wahlwahrscheinlichkeit fiir alle Elektroautos dieser Kategorie auf null gesetzt. Eine Fahr-
zeugkategorie kann auch erst ab einem definierten Bezugsjahr als am Markt verfigbar an-
genommen werden. Diese zeitliche Verfigbarkeitsschwelle kann flr jede Fahrzeugkategorie
getrennt eingestellt werden.

Sind Elektroautos in einer Fahrzeugkategorie verfligbar, bedeutet dies nicht, dass alle Fir-
men Modelle in dieser Kategorie anbieten. Das gilt auch fir Hybridautos. Die Marktdurch-
dringung hangt aber wesentlich von der Modellverfligbarkeit am Markt ab. Dieser Umstand
wird im Kaufnachfragemodell bertcksichtigt, indem ein Zeitraum definierbar ist, Gber den die
Marktverfigbarkeit durch einen Anteilswert bertcksichtigt wird. Dieser Anteilswert drickt
aus, welcher Anteil an Autoproduzenten fir eine Fahrzeugkategorie Elektro- und/oder Hyb-
ridautos anbieten. Dieser Anteilswert wird in der Ermittlung der Kaufwahrscheinlichkeit mul-
tiplikativ als Faktor berlicksichtigt. Neben der generellen Verfligbarkeit der Fahrzeugkatego-
rie wird damit die Vielfalt der Modelle fir Hybrid- und Elektroautos berticksichtigt. Bezugs-
gréRRe sind bei Elektroautos die jeweilige Fahrzeugkategorie, bei Hybridautos alle Fahrzeuge.
Sind Elektroautos in einer Fahrzeugkategorie erst ab einem definierten zuklinftigen Bezugs-
jahr am Markt vorhanden, wird die Modellverfligbarkeit im ersten Jahr der Verfugbarkeit mit
dem Verfligbarkeitsanteil des Startjahres 2010 des Kaufnachfragemodells gleichgesetzt. In
der Folge steigt der Anteil der verfligbaren Modelle bis zum definierten Bezugsjahr auf den
Zielwert. Dahinter steht die Uberlegung, dass in den nachsten Jahren auf Grund der be-
grenzten Reichweiten und Ladekapazitat der Batterien das Angebot fiir Kategorien kleiner
Fahrzeuge deutlich groRer sein wird als fir Kategorien grolder Fahrzeuge. Gleichzeitig ist
anzunehmen, dass ein spateres Marktangebot von gréReren Fahrzeugkategorien eine
schnellere Erweiterung des Marktangebots ergeben wird, einerseits aufgrund der Konkurrenz
der Produzenten und andererseits da der Fortschritt der technologischen Entwicklung dies
ermdglicht. Ein Beispiel ist in Tabelle 2.6.13 dargestellt: 20 Prozent der Produzenten bieten
Elektroautos der Kategorie von Kleinwagen ab 2010 an; in der Kompaktklasse stehen erst ab
2012 erste Angebote zur Verfiigung. Der jahrliche Zuwachs der verfligbaren Modelle fallt in
den Folgejahren starker aus. Im Jahre 2015 werden in beiden Kategorien Modelle von
50 Prozent der Produzenten angeboten.
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Tabelle 2.6.13: Beispiel fiir die Entwicklung der Modellverfiigbarkeit in Abhangigkeit
von der Kategorie der Fahrzeugklasse

Jahr | Kleinwagen | Kompaktklasse
2010 20 % -

2011 26 % -

2012 32 % 20 %
2013 38 % 30 %
2014 44 % 40 %
2015 50 % 50 %

2.6.3.2 Definition des Status Quo

Fur die Berechnungen des Kaufnachfragemodells ist der Status Quo zu definieren. Dies be-
zieht sich auf die Eigenschaften der Fahrzeuge und die Rahmenbedingungen (z.B. Kauffor-
derungen, Hohe der Treibstoffpreise). Als Startjahr ist das Jahr 2010 definiert.

Die Auspragungen des herkdbmmlichen Pkws werden den Haushaltsinterviews entnommen.
Eine Ausnahme stellen die laufenden Kosten dar. Sie werden auf Grundlage des Treibstoff-
preises, des Verbrauchs und der sonstigen variablen Kosten berechnet, die Jahreskosten
und Lebensdauerkosten zusatzlich mit der Jahresfahrleistung ermittelt. Ein Fahrzeugbe-
triebskostengrundwert wird flr Versicherungen und Reparaturen in Héhe von 0,119 Euro/Km
angesetzt [86].

Fir Hybridautos wird eine Modellverfigbarkeit von zehn Prozent im Startjahr 2010 ange-
nommen. Die laufenden Kosten des Hybridautos werden zehn Prozent geringer als die des
Benzin-/Diesel-Pkws angesetzt. Der durchschnittliche Kaufpreis ist um den Faktor 1,4, die
Motorleistung um zwanzig Prozent hoher als fur Pkws mit herkdbmmlichem Antrieb.

Tabelle 2.6.14: Status Quo-Eigenschaften von Hybridautos im Vergleich zum Benzin/

Diesel-Pkw
Kaufpreis + 40 %
Motorleistung +20 %
Variablen laufenden Kosten -10%
Modellverfugbarkeit 10 %

Das Elektroauto ist im Status Quo ausschliel3lich in der Fahrzeugkategorie ,Kleinwagen®
verfugbar. Die Fahrzeugmodellverfugbarkeit betragt zehn Prozent. Flr Elektroautos sind die
fahrzeugkategorieabhangigen relativen Faktoren und die daraus resultierenden Mittelwerte
der absoluten Attributauspragungen in Tabelle 2.6.15 dargestellt. In den Auspragungen sind
Charakteristika der einzelnen Fahrzeugkategorien berlicksichtigt. Beispielsweise bendtigen
Elektroautos der Oberklasse mehr Energie, daher liegen der variable Teil der laufenden Kos-
ten und die Umweltbelastung relativ und absolut hdher.
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Tabelle 2.6.15: Eigenschaften der Elektroautos im Status Quo*

Kleinwagen Kﬁlmpakt- Mittelklasse Oberklasse
asse

Faktor | Mw Faktor | Mw Faktor | Mw Faktor | Mw
Reichweite [km] 0,21 144 0,21 149 0,21 154 0,21 153
Ladedauer [h/100 km] - 45 - 4,75 - 5,0 - 5,0
Kaufpreis [Euro] 2,2 31,09 2,2 41,58 2,2 60,88 2,2 64,57
Umweltbelastung
[Gramm CO,/100 km] 0,6 90 0,6 102 0,6 118 0,6 123
Motorleistung [PS] 0,8 60 0,8 78 0,9 102 0,9 125
Variabler Teil der
laufende Kosten [Eu- - 3,50 - 4,00 - 5,00 - 6,00
ro/100 km]
Fester Teil der
laufenden Kosten - 9,00 - 10,00 - 10,00 - 11,00
[Euro/100 km]

Der fur den Status Quo mit dem Kaufnachfragemodell berechnete Anteil der verkauften
Fahrzeuge je Antriebsart weicht geringfiigig von den tatsachlich vorhandenen am 0sterrei-
chischen Fahrzeugmarkt ab. Fir den Status Quo wird ein Anteil der Hybridautos an den ver-
kauften Neuwagen von 4,0 Prozent und von Elektroautos von 0,7 Prozent berechnet (tat-
sachliche Absatzzahlen: Hybridautos: 0,4 Prozent, Elektroautos 0,03 Prozent; [71]). Diese
Abweichung wird durch eine Kalibrierung des Modells ausgeglichen, indem ein konstanter
Faktor der alternativenspezifischen Konstanten der Benzin/Dieselbetriebenen Pkws in Héhe
von 3,07 hinzugefugt wird.

2.6.4 Elastizititen der Pkw-Attribute

Das Kaufnachfragemodell kann dazu verwendet werden, die Anderungen der Kaufwahr-
scheinlichkeit in Abhangigkeit von der Veranderung der Fahrzeugeigenschaften aufzuzeigen,
sodass man Elastizitaten der Nachfrage (Kaufwahrscheinlichkeit) von Elektroautos erhalt.
Dies erméglicht es, Fahrzeugeigenschaften mit einem hohen Einfluss auf den Kauf von
Elektroautos zu identifizieren. Zur Berechnung werden fur die Fahrzeugeigenschaften Refe-
renzwerte angesetzt. Diese Werte orientieren sich an den technologischen Méglichkeiten
des Status Quo (Tabelle 2.6.15). Fur jede zu untersuchende Eigenschaft wird ein Zielwert
definiert. Um zu Uberprifen, ob die Elastizitdten konstant oder in Relation der Auspragung
der Eigenschaften variabel sind, wird die Entwicklung auf mehrere Jahresschritte aufgeteilt.
Da die Wirkung einzelner Fahrzeugeigenschaften untersucht wird, werden alle Fahrzeugka-

3 dargestellt als Mittelwerte (Mw) und Faktoren in Bezug zu Pkws mit herkdmmlichen Antrieb
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tegorien des Elektroautos als sofort verfigbar angesetzt. Analog wird die Modellverfiigbarkeit
im Status Quo auf 100 Prozent gesetzt. Der Treibstoffpreis bleibt konstant auf heutigem Ni-
veau bei 1,30 Euro/Liter. Flr den so definierten Referenzfall liegt der Anteil der Elektroautos
an allen verkauften Neuwagen bei 1,9 Prozent. Die Abweichung zu den tatsachlichen Ab-
satzmengen in Osterreich ist durch die héhere Modellverfligbarkeit bedingt. Bei der Bewer-
tung der Elastizitaten ist zu berticksichtigen, dass die Veranderungen der Fahrzeugeigen-
schaften mit unterschiedlich technologischem und finanziellem Aufwand erzielt werden kén-
nen. Eine Erhéhung der Reichweite eines Elektroautos um 30 Prozent sollte leichter umsetz-
bar sein als eine Kaufpreissenkung um 30 Prozent.
Die auf eine spezielle Fahrzeugeigenschaft des Elektroautos bezogene Kaufelastizitat ist als
relative Anderung der Nachfrage auf eine relative Anderung der Fahrzeugeigenschaft defi-
niert:
=22, 22

YO XO

wobei X, die Fahrzeugeigenschaft im Status Quo, AX die Veranderung der Fahrzeugeigen-

X

schaft zwischen zwei Messungen und Y die entsprechende Nachfrage bezeichnet.

Elastizitat der Kaufwahrscheinlichkeit gegeniber der Reichweite von Elektroautos

Zur Analyse der Wirkung einer Erhéhung der Reichweite auf die Kaufwahrscheinlichkeit von
Elektroautos werden Reichweiten von durchschnittlich 150 km bis 400 km untersucht. Dies
entspricht einem Anstieg der heute erreichbaren Reichweite von Elektroautos von etwa
165 Prozent bis 2025. Die durchschnittliche Kaufwahrscheinlichkeit liegt im Zieljahr bei 3,4
Prozent der Neuwagen. Die Reichweitenelastizitat der Kaufwahrscheinlichkeit ist gering, sie

liegt im Maximum bei 0,58 und nimmt auf 0,46 ab. Dies bedeutet zum Einem, dass eine Er-
hoéhung der Reichweite des Elektroautos die Kaufwahrscheinlichkeit erhéht. Zum anderen
liegt eine mit der Zunahme der Reichweite nicht-proportionale Abnahme der Kaufwahr-
scheinlichkeit vor. Die Erhdhung der Reichweite um einen bestimmten Prozentsatz bewirkt
eine zu diesem Prozentsatz schwachere Zunahme der Kaufwahrscheinlichkeit. Zudem liegt
eine streng monoton fallende Elastizitatsfunktion vor. Je weiter die Reichweite erhdht wird,
desto geringer ist die Wirkung einer weiteren Erhéhung der Reichweite. Die Reichweite hat
einen abnehmenden Grenznutzen (Abbildung 2.6.10).

Die geringe Wirkung der alleinigen Erhdhung der Reichweite flr Elektroautos lasst sich de-
monstrieren, wenn als Zielwert fir die Reichweite eine Paritdt zu der des Benzin/Diesel-
betriebenen Pkws angesetzt wird. Die Reichweite des Elektroautos betragt dann im Durch-
schnitt 710 km. Die Reichweite sollte in diesem Fall kein kaufrelevanter Faktor mehr sein.
Fir diese Situation ergibt sich im Zieljahr ein Anteil der Elektroautos an den verkauften Neu-
wagen von 4,7 Prozent, bei den Hybridautos von 6,4 Prozent. Der gesamte Neuwagenanteil
der Fahrzeuge mit erneuerbaren Antriebsarten liegt dann nur 1,1 Prozentpunkte Uber dem
Vergleichswert bei einer Reichweite der Elektroautos von durchschnittlich 400 km.
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Abbildung 2.6.10: Elastizitat der Kaufwahrscheinlichkeit abhdngig von der Reichweite
des Elektroautos

Elastizitat der Kaufwahrscheinlichkeit gegentber dem Kaufpreis von Elektroautos

Eine deutlich héhere Elastizitat der Kaufwahrscheinlichkeit zeigt sich gegentber einer Kauf-
preisanderung. Es wurde eine Verringerung des Kaufpreises um knapp 55 Prozent von
durchschnittlich 50.000 Euro auf 22.800 Euro je Elektroauto untersucht. Dies entspricht dem
durchschnittlichen Kaufpreis der herkdbmmlichen Pkws. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein ver-
kaufter Neuwagen ein Elektroauto ist, steigt unter dieser Bedingung auf 10,0 Prozent. Die
Kaufpreis-Elastizitat der Kaufwahrscheinlichkeit sinkt von -3,0 auf -7,7 (Rote Kurve, Abbil-
dung 2.6.11).
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Abbildung 2.6.11: Elastizitit der Kaufwahrscheinlichkeit gegeniiber dem Kaufpreis*

Die Reduktion des Kaufpreises um ein Prozent bewirkt somit bei hohen Kaufpreisen einen
Anstieg der Kaufwahrscheinlichkeit um drei, bei niedrigen Kaufpreisen um 7,7 Prozent. Im

a0 (die prozentuale Verdnderung der Kosten bezieht sich auf den Status Quo)
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Gegensatz zur Reichweite, die im untersuchten Intervall einen abnehmenden Grenznutzen
hat, hat der Kaufpreis einen als Betrag gemessenen steigenden Grenznutzen. Fallende
Kaufpreise erhéhen die Kaufwahrscheinlichkeit deutlich starker als eine steigende Reichwei-
te von Elektroautos. Der rot dargestellte Effekt ist der singulare Effekt des Kaufpreises, wo-
bei die anderen Eigenschaften als konstant in Bezug zum Status Quo angenommen werden.
Im in der SEM-Befragung und der Modellierung identifizierten Kalkul der Befragten zum Pkw-
Kauf flieRt der Kaufpreis eines Pkws auch Uber die Lebensdauerkosten und damit in Kombi-
nation mit den laufenden Kosten in die Nutzenfunktion ein (Blaue Kurve, Abbildung 2.6.11).
Wird der Effekt der Lebensdauerkosten zusatzlich beriicksichtigt, erhéht sich die Kaufwahr-
scheinlichkeit des Elektroautos auf 11,5 Prozent im Zieljahr, die Elastizitat steigt im Maxi-
mum auf -9,1. Der Unterschied beider Kurven fallt mit sinkendem Kaufpreis starker aus.
Nach vier Jahresschritten ist die Differenz kleiner als 0,1 Prozent. In diesem Bereich erhalt
das Elektroauto durch die doppelte Berticksichtigung der hohen spezifischen Kaufpreise in
der Nutzenfunktion einen starken Nachteil, die Kaufwahrscheinlichkeit ist gering. Mathema-
tisch betrachtet ist dieser Nachteil schon im Referenzwert bertcksichtigt. Von diesem Aus-
gangspunkt aus setzt aufgrund der Verringerung des Kaufpreises ein kontinuierlicher Anstieg
der Atftraktivitat des Elektroautos ein, wahrend die der anderen Alternativen stagniert. Der
Nutzenbestandteil der Lebensdauerkosten eines durchschnittlichen Pkws (Herkémmlicher
Pkw: Kaufpreis 22.770 Euro, Jahrliche laufende Kosten: 3.200 Euro/Jahr) ist bei einem
Kaufpreisverhaltnis des Elektroautos zum herkdmmlichen Pkw von 1,65 gleichhoch wie der
des durchschnittlichen Hybridautos und von 1,30 gleichhoch wie der des herkdmmlichen
Pkws.

Elastizitat der Kaufwahrscheinlichkeit gegenuber der Ladedauer

Die untersuchte Spannweite der Ladedauer reicht von durchschnittlich 4,9 auf 2,1 Stun-
den/100 km Reichweite. Dies entspricht einer Abnahme von 56 Prozent. Die Kaufwahr-
scheinlichkeit des Elektroautos steigt im Zieljahr auf 3,0 Prozent. Die Elastizitat liegt zwi-
schen -1,08 und -0,94 (Abbildung 2.6.12). Sie nimmt von ihrem Minimum aus monoton zu,
mit zunehmender Verkurzung der Ladedauer steigt die Kaufwahrscheinlichkeit des Elektro-
autos weiter, allerdings langsamer. Bei einer Ladedauer von knapp unter drei Stunden je
100 km Reichweite sinkt die Elastizitat auf -1,0, die Kaufwahrscheinlichkeit ist ab dort defini-
tionsgeman unelastisch.

Im Fall, dass die Ladedauer der Elektroautos gleich der Tankdauer der anderen Fahrzeuge
gesetzt wird und damit den Wert ,null“ annimmt, wird flr Elektroautos ein Marktanteil von
3,3 Prozent prognostiziert. Diese Aussage ist aber mit Unsicherheiten behaftet, da Ladedau-
ern von null Stunden/100 km in der Befragung nicht untersucht wurden und es sich somit um
eine Extrapolation tber den untersuchten Bereich hinaus handelt.
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Elastizitat der Kaufwahrscheinlichkeit gegeniber laufenden Kosten und Treibstoffpreis

Die laufenden Kosten flieRen in drei Formen in die Nutzenfunktion ein: Als laufende Kosten
je 100 km, als jahrliche laufende Kosten und als Lebensdauerkosten. Eine analytische Tren-
nung dieser drei Effekte ist lediglich zur Abschatzung der relativen Wirkungen sinnvoll. Die
laufenden Kosten kénnen zudem in drei Bestandteile aufgeteilt werden: den Treibstoff-
verbrauch, die Treibstoffkosten und die fixen laufenden Kosten. Variiert wurden zunachst der
Treibstoffverbrauch und die fixen laufenden Kosten. Das sind die Fahrzeugeugenschaften,
auf die die Fahrzeughersteller Einfluss nehmen kénnen. Untersucht wurde ein effektiver
Wertebereich der laufenden Kosten je 100 km von durchschnittlich 14,60 Euro/100 km bis
6,30 Euro/100 km — unter der Pramisse, dass die Treibstoffpreise bei 1,30 Euro/Liter stagnie-
ren.
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Abbildung 2.6.13: Elastizitit der Kaufwahrscheinlichkeit gegeniiber den laufenden
Kosten*

o (die prozentuale Verdnderung der Kosten bezieht sich auf den Status Quo)
2 (die prozentuale Verdnderung der Kosten bezieht sich auf den Status Quo)
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Mit sinkenden laufenden Kosten des Elektroautos steigt die Wahrscheinlichkeit eines Kaufs.
Werden alle drei Arten der laufenden Kosten gemeinsam betrachtet (Abbildung 2.6.13), liegt
die Elastizitat zwischen -1,7 und -2,4. Die Rate der Elastizitat ist negativ: Mit weiter sinken-
den laufenden Kosten steigt die Wahrscheinlichkeit, ein Elektroauto zu kaufen starker. Die
Kaufwahrscheinlichkeit eines Elektroautos liegt bei einer Abnahme der laufenden Kosten um
28 Prozent bei 3,2 Prozent der verkauften Neuwagen. Die Trennung der laufenden Kosten in
ihre drei Bestandteile ergibt einen vergleichsweise starken Einfluss der laufenden Kosten je
100 km. Die Elastizitat liegt zwischen -1,1 und -1,6. Die Kaufwahrscheinlichkeit steigt auf 2,8
Prozent. Die Effekte der jahrlichen laufenden Kosten und der Lebensdauerkosten sind
schwécher. Dieser Befund gilt auch, wenn die Veranderung der Treibstoffpreise ohne Ande-
rung des Treibstoffverbrauchs und Anderungen der Fixkosten untersucht wird (Abbildung
2.6.14). Untersucht wurden Treibstoffpreise von 1,30 bis 3,00 Euro/Liter. Der Uber die drei
Kostenvariablen ,Laufende Kosten je 100 km*, ,jahrliche laufende Kosten“ und ,Lebensdau-
erkosten® wirkende Treibstoffpreiseffekt ergibt eine Elastizitat der Kaufwahrscheinlichkeit von
Elektroautos von 1,0 bis 1,2. Die Elastizitat ist positiv, mit steigendem Treibstoffpreisen steigt
somit die Wahrscheinlichkeit, ein Elektroauto zu kaufen. Der Grund daflr ist, dass die
Verbrauchskosten der anderen Fahrzeuge durch den Treibstoffpreisanstieg starker im Ver-
gleich zum Elektroauto steigen.
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Abbildung 2.6.14: Elastizitit der Kaufwahrscheinlichkeit gegeniiber dem Treibstoff-
preis

In Abbildung 2.6.14 ist der singulare Effekt der Treibstoffpreise Uber die laufenden Kosten je
100 km dargestellt — die jahrlichen laufenden Kosten und die Lebensdauerkosten werden
nicht berucksichtigt. Die geringen Unterschiede in der Steigung der beiden Kurven sind
durch den Effekt der jahrlichen laufenden Kosten und der Lebensdauerkosten bedingt. Die
Veranderung der laufenden Kosten im Zeitverlauf ist somit vernachlassigbar. Dies hangt
auch mit der Konstanz der Kaufpreise und der Jahresfahrleistungen zusammen. Relevant ist
hingegen die Wirkung der Parallelverschiebung. Werden nur die laufenden Kosten je 100 km
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untersucht, werden der Effekt des Treibstoffpreisanstieges und damit der Marktanteil der
Elektroautos unterschéatzt.

Weitere Elastizitdten der Kaufwahrscheinlichkeit

Fir die Umweltbelastung wird die Wirkung einer bis zu 50-prozentigen Reduktion des CO.-
Ausstoldes analysiert. Die Elastizitat nimmt linear von -0,46 auf -0,51 ab. Der Anteil der Elekt-
roautos an den verkauften Neuwagen steigt auf 2,4 Prozent im Zieljahr. Die Elastizitat der
Kaufwahrscheinlichkeit gegentiber der Motorerleistung wird in der Spannweite von durch-
schnittlich 117 PS im Referenzfall bis 193 PS untersucht. Sie steigt linear von 1,03 auf 1,19.
Eine zunehmende Motorleistung erhéht die Kaufwahrscheinlichkeit des Elektroautos in ei-
nem geringen Ausmal. Die Kaufwahrscheinlichkeit liegt im Zieljahr bei 3,4 Prozent.

Paritat der Eigenschaften des Elektroautos zum herkémmlichen Pkw

Analog zur Berechnung der Elastizitdten kénnen auch alle Eigenschaften des Elektroautos
simultan auf einen spezifischen Maximalwert gesetzt werden. Diese Werte hangen im We-
sentlichen von den maximalen Attributauspragungen ab, die in der Befragung verwendet
wurden. Eine Uber diesen Bereich hinausgehende Extrapolation ist nicht sinnvoll. Selbstver-
standlich entspricht das Ergebnis keiner Realitat, gibt aber flr die Plausibilitatskontrolle eine
gute Ruckkoppelung. Die Zielwerte des Elektroautos weisen eine Ladedauer von zwei Stun-
den, eine Paritat des Kaufpreises und der Reichweite zum herkémmlichen Pkw, eine um

70 Prozent niedrigere Umweltbelastung und eine um 20 Prozent héhere Motorleistung auf.
Die laufenden Kosten sind im Schnitt um ein Drittel niedriger als im Referenzfall. Alle Rah-
menbedingungen, beispielsweise zur Modellverfugbarkeit entsprechen dem Referenzfall der
Elastizitatsberechnung.
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Abbildung 2.6.15: Kaufwahrscheinlichkeit bei Paritat der Eigenschaften des Elektroau-
tos zu denen des herkommlichen Pkws

Der Marktanteil der Elektroautos an den verkauften Neuwagen steigt im Zieljahr auf
51,7 Prozent, der der herkdbmmlichen Pkws liegt bei 46,1 Prozent. Hybridautos werden in
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dieser Situation nur in Einzelfallen gekauft. Mit Ausnahme der Ladedauer sind alle Eigen-
schaften des Elektroautos mindestens genauso gut wie die eines herkdmmlichen Fahrzeugs
— die Umweltbelastung, die Motorleistung und die laufenden Kosten liegen besser. Diese
Unterschiede manifestieren sich im unterschiedlichen Marktanteil in Hohe von
5,6 Prozentpunkten. Unter diesen Bedingungen haben beide Antriebsarten unter etwa die-
selbe Kaufwahrscheinlichkeit, es gibt keine alternativenspezifischen Unterschiede.

Zusammenfassende Bewertung

Die Interpretation der Elastizitaten ist insofern schwierig, da es einer Einschatzung der zu-
kiinftigen Technologieentwicklung bedarf, mit welchem finanziellen Aufwand die Verande-
rungen der untersuchten Fahrzeugeigenschaften erreicht werden kénnen. Diese Abschat-
zung kann im Rahmen des Projekts SEM nicht erbracht werden. Diese Abschatzung der
Elastizitat der Kaufwahrscheinlichkeit gegenlber einzelnen Fahrzeugeigenschaften von
Elektroautos zeigt aber deutlich auf, welche Eigenschaften einen starken Einfluss auf die
Kaufeigenschaften fur Elektroautos aus Nutzersicht haben. In Tabelle 2.6.16 ist ein Vergleich
der Kaufwahrscheinlichkeit unter der Annahme einer Veranderung der Fahrzeugeigenschaf-
ten um +/-20 und +/-50 % aufgelistet. Eine hohe Relevanz fir den Kauf von Elektroautos
haben bei einer Veranderung der untersuchten Attribute von +/-20 Prozent vor allem der
Kaufpreis und die laufenden Kosten. Die anderen Attribute sind etwa gleich relevant.

Tabelle 2.6.16: Kaufwahrscheinlichkeiten bei gleicher relativer Anderung der Fahr-
zeugeigenschaften

Kaufwahrscheinlichkeit des Elektroautos in %
bei einer Verdanderung der Fahrzeugeigen-
schaft um
+/-20 % +/- 50 %

Umweltbelastung [Gramm CO,/100 km] 21 % 24 %
Reichweite [km] 21 % 2,4 %
Motorleistung [PS] 2,3% 3,0 %
Ladedauer [h/100 km] 2,3% 29 %
Laufende Kosten [Euro] 2,7 % -
Kaufpreis [Euro] (inkl. Lebensdauer- 3.6 % 9.6 %
kosten)

Der Kaufpreis bewirkt auch bei einer Veranderung von -50 Prozent den starksten Anstieg der
Kaufwahrscheinlichkeit des Elektroautos. Die Reichweite und die Umweltbelastung bewirken
verglichen mit dem 20-Prozent-Niveau nur einen geringfligigen Anstieg der Kaufwahrschein-
lichkeit des Elektroautos. Insbesondere bei der Reichweite dlirfte dies an der geringen abso-
luten Veranderung liegen. So steigt die Reichweite auf dem 20-Prozent-Niveau lediglich von
180 auf 215 Kilometer, was im Vergleich zum herkémmlichen Auto wenig Verbesserung be-
deutet. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Anstieg im nennenswerten Ausmal} dazu bei-
tragt, Mobilitatsbedirfnisse potentieller Kaufer zu befriedigen und damit kaufrelevant ist, ist
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gering. Eine Veranderung der laufenden Kosten von -50 Prozent wurde nicht durchgefiihrt,
da dies technisch nicht realisierbar ist. Die Ergebnisse der Tabelle 2.6.16 decken sich mit
den Ergebnissen der Untersuchung der Elastizitaten. Sie sind im untersuchten Werteintervall
fur die laufenden Kosten und die Kaufpreise am hdchsten, fir die Reichweite und die Um-
weltbelastung am niedrigsten. Es ist zu berticksichtigen, dass die dargestellten Elastizitaten
singulare Effekte unter der restriktiven Annahmen einer ausbleibenden Entwicklung der Al-
ternativtechnologien und konstanter Treibstoffpreise sind. Zudem verstarken sich einige Ef-
fekte gegenseitig. Dies gilt insbesondere fir die laufenden Kosten, die sowohl mit den Treib-
stoffpreisen als auch den Kaufpreisen zusammenhangen.

2.6.4.1 Marktentwicklung in verschiedenen Szenarien

Mit dem Kaufnachfragemodell lasst sich die Entwicklung am Fahrzeugmarkt berechnen. Da-
zu sind in Szenarien die Rahmenbedingungen sowie die Entwicklungen der Nutzerkosten
und der Fahrzeugtechnik fur alle Fahrzeugarten zu definieren. Es werden Szenarien fur vier
verschiedene Gruppen berechnet:

- eine Szenariengruppe zur Abbildung der Entwicklung der Fahrzeugtechnik und der Nut-
zerkosten mit besonderem Fokus auf Elektroautos,

- eine Szenariengruppe zur Abbildung eines mehr oder weniger starken Anstiegs des
Treibstoffpreises auf Grundlage einer mittleren technologischen Entwicklung und

- eine Szenariengruppe zur Abbildung der Wirkung von MaBRnahmen zur Férderung des
Elektroautokaufs auf Grundlage einer mittleren technologischen Entwicklung.

Die Modellierung der Nachfrage erfolgt in Jahresschritten und beginnt jeweils im Jahr 2010

und basieren auf dem definierten Status Quo. Zieljahr der Berechnungen ist 2025. Die Be-

rechnungen erfolgen daher in sechzehn Stufen, die einzelne Jahre reprasentieren.

Nicht nur in den Szenarien mit starkem Treibstoffpreisanstieg, sondern auch in allen anderen

Szenarien wird von einem mafdvollen Anstieg der Treibstoffpreise von 16 % wahrend des

Betrachtungszeitraums ausgegangen, der sich auf alle Antriebstechnologien auswirkt. Die

Treibstoffpreise fur Benzin/Diesel- und Hybridautos steigen im Betrachtungszeitraum real

von 1,30 Euro/Liter auf 1,50 Euro/Liter, der Betriebskosten flir Elektroautos erhoht sich eben-

falls um diese 16 Prozent bis zum Jahr 2025. Die Annahme, dass eine Entwicklung der

Fahrzeugtechnologie und der Nutzerkosten auf die Elektromobilitat beschrankt ist, ist nicht

plausibel. Daher werden fir Hybridautos und herkdbmmliche Pkws ebenfalls technologische

Veranderungen der Fahrzeugflotte angesetzt. Diese Veranderungen unterscheiden sich in

den einzelnen Szenarien nicht. Es gilt:

- Pkw mit Benzin/Dieselantrieb: Es wird angenommen, dass sich bei Diesel/Benzin-
betriebenen Autos der Trend hin zu verbrauchsarmerer Fahrzeugen fortsetzt. Gleichzeitig
steigen die Motorleistungen der Fahrzeuge (Tabelle 2.6.17).

- Hybridautos: Der héhere Kaufpreises in Bezug auf den Status Quo des Benzin-Pkws von
+40 Prozent sinkt auf +15 Prozent. Die Motorleistung der Fahrzeugflotte steigt im Betrach-
tungszeitraum. Der Treibstoffverbrauch nimmt um zwanzig Prozent ab und sinkt damit et-
was starker als bei den herkdbmmlichen Pkws. Der fixe Teil der laufenden Kosten sinkt
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ebenfalls um zehn Prozent. Die Begriindungen fir die Veranderungen sind dieselben wie
fur herkdémmliche Pkws, beim Kaufpreis kommen Skaleneffekte hinzu (Tabelle 2.6.17).

Tabelle 2.6.17: Angenommene Veranderungen der Eigenschaften des Benzin/Diesel-
Pkws und des Hybridautos in den Szenarien liber den Betrachtungszeitraum von 2010

bis 2025
Hybridauto | BenZIn/Diesel
Kaufpreis: -18 % -
Motorleistung: +8 % +10 %
Treibstoffverbrauch: -20 % -15%
Fixe laufende Kosten -10 % -
Modellverfugbarkeit 100 % -

2.6.4.2 Szenarien zur Abbildung der Entwicklung der Fahrzeugtechnik und der Nut-
Zerkosten

Es werden drei Szenarien zur Entwicklung der Fahrzeugtechnologie und der Nutzerkosten
untersucht, in denen eine schwache technologische Entwicklung (Referenzszenario flr
AP7), eine starke technologische Entwicklung und eine mittlere technologische Ent-
wicklung angesetzt werden.

Im Szenario zur schwachen technologischen Entwicklung bleibt der Durchbruch in der Fahr-
zeugtechnik fur Elektroautos aus. Die Reichweiten bleiben auf dem Niveau des Status Quo,
die Ladedauer stagniert auf hohem Niveau. In der Folge sind die verkauften Stlickzahlen
gering. Die Fahrzeughersteller kbnnen daher nur im geringen Ausmalf Skaleneffekte fur die
Preisgestaltung nutzen, die Kaufpreise der Elektroautos bleiben daher hoch. Entsprechen-
des gilt fir die Betriebskosten. Die Veranderungen der Kaufpreise und der laufenden Kosten
sinken nur wenig. Parallel zu der Entwicklung bei den Hybridautos kommt es zu einer Verrin-
gerung des Treibstoffverbrauchs und der fixen laufenden Kosten in der gleichen GréRenord-
nung. Die Elektroautos werden so im Vergleich zu Pkws mit Hybrid- und fossilem Antrieb
nicht schlechter. Die Modellverfliigbarkeit nimmt zu, allerdings werden nur Fahrzeuge der
Kategorien ,Kleinwagen® und ,Kompaktklasse® angeboten (Tabelle 2.6.18). Im Szenario zur
Abbildung einer starken technologischen Entwicklung wird von einem technologischen
Durchbruch in der Fahrzeugtechnik, insbesondere bezlglich der Ladedauer und der Reich-
weiten ausgegangen. Elektroautos kdnnen ab 2012 in der Kompaktklasse, ab 2014 als Mit-
telklassewagen erworben werden. Die zunehmenden Absatzzahlen ermdglichen den Produ-
zenten Skaleneffekte fur die Preisgestaltung zu nutzen; weitere Anbieter treten in den Markt
ein, die Kaufpreise sinken. Insbesondere im Bereich der Batterielebensdauer und -
leistungsfahigkeit kommt es zu technischen Neuerungen. In der Folge missen die Batterien
seltener gewechselt werden. Somit sinkt der fixe Teil der laufenden Kosten, zudem kommt
es zu geringflgigen Veranderungen der variablen laufenden Kosten (Tabelle 2.6.18).
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Ein Szenario mit einer durchschnittlichen technologischen Entwicklung orientiert sich an den
mittleren Erwartungen der Fahrzeughersteller. In diesem Szenario wird eine mittlere
technologische Innovationsgeschwindigkeit der Elektroautos angesetzt. Die Zielwerte als
relative Veranderungen zum Status Quo und als daraus resultierende Mittelwerte sind in
Tabelle 2.6.19 angegeben. Mit Ausnahme der Fahrzeugkategorie ,Oberklasse” sind ab 2016
Elektroautos in allen Fahrzeugkategorien verflugbar. In allen Kategorien steigen die Reich-
weiten der Elektroautos bis 2025, die Kaufpreise und laufenden Kosten sinken, ebenso die
Umweltbelastung. Die Verbesserungen sind in den kleineren Fahrzeugkategorien hoher an-
gesetzt, da anzunehmen ist, dass Fahrzeuge der gréReren Kategorien zunehmend mit ener-
gieintensiven Nebenaggregaten ausgestattet werden. Dieses Szenario wird auch als Grund-
lage fur die Berechnung der Szenarien zur Wirkung des Treibstoffpreisanstieges und der
Kaufpramie verwendet.

Tabelle 2.6.18: Relative Verdnderung der Fahrzeugeigenschaften des Elektroautos bis
2025 in den Szenarien mit starker und schwacher technologischen Entwicklung

Szenario ,Starke technologi- | Szenario ,Schwache techno-
sche Entwicklung® logische Entwicklung*
Klein- | Kompakt- | Mittel- Klein- | Kompakt- | Mittel-
wagen | klasse klasse | wagen | klasse klasse
Kategorieverfigbarkeit Ja | Ab2012 23‘:’ , | Ja | Ab2014 | nein
Reichweite [km] 100 % 100 % 100 % - - -
Kaufpreis [Euro] -40 % -40 % -40% | -14 % -14 % -
Umweltbelastung [gr.CO,/100km] -33% -33% -33% | -17% -17 % -
Ladedauer [h/100 km] -33% -32% -30 % - - -
Motorleistung [PS] 25 % 25 % 22 % 13 % 13 % -
Variable laufende Kosten o o Y Y _ag0 _4a0 )
[€/100 km] 20 % 18 % 16 % 14 % 13 %
Fixe laufende Kosten [€/100 km] -33% -30 % -30 % - - -

Tabelle 2.6.19: Relative Veranderung der Fahrzeugeigenschaften des Elektroautos bis
2025 im Szenario mit mittlerer technologischer Entwicklung

Kleinwagen Kompaktklasse Mittelklasse

Faktor Mw Faktor Mw Faktor Mw
Kategorieverfugbarkeit Ja Ab 2013 Ab 2016
Reichweite [km] 50 % 215 50 % 223 50 % 231
Kaufpreis [Euro] -30% | 21.761 | -30% | 29.108 -30% | 42.612
Umweltbelastung [gr. CO,/100 km] -17 % 75 -17 % 85 -17 % 98
Ladedauer [h/100 km] -17% | 3,75 -16 % 4,00 -15% 4,25
Motorleistung [PS] 13 % 70 13 % 88 1 % 114
E’Eal;irif’ﬁ(')a;’r‘:f]”de Kosten 4% | 346 | -13% | 404 | -10% | 519
Fixe laufende Kosten [Euro/100 km] | - 22 % 7,00 -20 % 8,00 -20 % 8,00
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Im Szenario mit mittlerem technologischem Innovationstempo sind im Jahr 2025 bei knapp
zwoIf Prozent der verkauften Neuwagen Hybridautos und sechs Prozent Elektroautos
(Abbildung 2.6.16). Dabei ist zu berlcksichtigen, dass keine Elektroautos der Oberklasse
angeboten werden. In den verfligbaren Fahrzeugkategorien liegt der Marktanteil des Elekt-
roautos im Jahr 2025 bei durchschnittlich 7 Prozent. Der Anteil der Elektroautos weist einen
exponentiellen Zuwachs von geringem Niveau auf: Nach zehn Jahren liegt der Anteil an den
Neuwagen bei knapp Uber zwei Prozent und verdoppelt sich nach weiteren vier Jahren.
Deutlich dynamischer entwickelt sich der Markt fur Hybridautos. Die Fahrzeuge mit alternati-
ven Antrieben erreichen einen Marktanteil von unter einem Prozent der verkauften Neuwa-
gen im Jahr 2010, von vier Prozent im Jahr 2015 und von 17 Prozent im Jahr 2025. Im Sze-
nario mit mittlerer Technologieentwicklung wird fir einen kurzfristigen Prognosehorizont nur
eine geringe Marktdurchdringung der Fahrzeuge mit alternativen Antrieben vorhergesagt, mit
einer starkeren Entwicklung der Fahrzeugtechnologie und der Nutzerkosten steigt der Markt-
anteil deutlich.
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Abbildung 2.6.16: Neuwagenanteil unterschieden nach Antriebsart im Szenario mit
mittlerer technologischer Entwicklung

Vergleicht man die Fahrzeugkategorien, in denen Elektroautos verkauft werden, zeigt sich
insbesondere fir die Mittelklassefahrzeuge nach ihrem Markteintritt eine dynamische Ent-
wicklung. Der Marktanteil liegt in dieser Kategorie bei acht Prozent, in den beiden anderen
Kategorien zwischen sechs und fast sieben Prozent (Abbildung 2.6.17).
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Abbildung 2.6.17: Kaufwahrscheinlichkeit der Fahrzeugkategorien von Elektroautos
im Szenario mit mittlerer technologischer Entwicklung

Im Szenario mit starker technologischer Entwicklung nimmt der Anteil der Benzin-Diesel-Pkw
an den verkauften Neuwagen ab. Er sinkt von 83 Prozent auf 77 Prozent im Jahr 2025. Der
Anteil der Elektroautos an den verkauften Neuwagen steigt auf 13 Prozent (Abbildung
2.6.18). Fur dieses Szenario liegt ihr Marktanteil iber dem der Hybridautos von 10 Prozent.
Verglichen mit dem im Szenario mit mittlerer technologischer Entwicklung ermittelten Markt-
anteilen Iasst sich eine eindeutige Substitution der Benzin/Diesel-Pkws durch Fahrzeuge mit
alternativen Antriebsarten belegen — es kommt nicht nur zu einer Verschiebung der Marktan-
teile zwischen Elektro- und Hybridautos. Im Szenario mit schwacher technologischer Ent-
wicklung besetzen Elektroautos einen Nischenmarkt. Der Marktanteil an den verkauften
Neuwagen liegt im Jahr 2025 bei einem Prozent (Abbildung 2.6.18). Die Hybridautos errei-
chen dagegen bedeutende Marktanteile und flillen zu einem gewissen Teil die durch das
fehlende Angebot an Elektroautos entstandene Licke aus. lhr Marktanteil liegt mit fast
13 Prozent ein Prozentpunkt Gber dem im Szenario mit mittlerer technologischer Entwicklung
berechneten Vergleichswert. Vergleicht man das Szenario mit starker und mittleren techno-
logischer Entwicklung, so zeigt sich, dass ein Teil des Zuwachses des Marktanteils der Elekt-
roautos zu Lasten des Marktanteils der Hybridautos geht. Die Differenz der Marktanteile zwi-
schen beiden Szenarien liegt fur Elektroautos bei sieben Prozentpunkten, flir Hybridautos bei
zwei Prozentpunkten.
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Abbildung 2.6.18: Kaufwahrscheinlichkeit der Fahrzeugkategorien von Elektro- und
Hybridautos im Szenario mit schwacher, mittlerer und starker technologischer Ent-
wicklung

2.6.4.3 Szenarien zur Abbildung einer Anderung des Treibstoffpreises

Einen wesentlichen Einfluss auf die Absatzzahlen eines Produkts haben die Opportunitats-
kosten. Als Opportunitatskosten wird der von anderen Produkten gestiftete Nutzen bezeich-
net, der durch die Entscheidung fir ein Produkt nicht wahrgenommen werden kann. Dies gilt
auch fur Elektroautos. Die Opportunitatskosten eines Elektroautos werden bei gegebenen
technischen Eigenschaften der konkurrierenden Fahrzeuge im Wesentlichen durch die Kos-
ten der Alternativen bedingt. Nahe liegende Moglichkeiten fiir eine Verringerung der Attrakti-
vitat von Benzin/Diesel-Pkws sind z.B. eine steuerliche Belastungen des Kaufs oder durch
einen Anstieg der Preise fossiler Treibstoffe, sei es durch eine Treibhausgasabgabe oder
durch Preiserhdhungen der Treibstoffproduzenten. Im Szenario mittlerer technologischer
Entwicklung wird ein moderater inflationsbereinigter, das heil3t realer Anstieg der Treibstoff-
preise um 20 Eurocent/Liter von 1,30 auf 1,50 Euro/Liter im Jahr 2025 angenommen. Um die
Wirkung unterschiedlicher Treibstoffpreisanstiege abzuschatzen, wird ein mittlerer Anstieg
der Treibstoffpreise um 50 Prozent auf 1,95 Euro/Liter sowie ein starker Anstieg um
150 Prozent auf 3,25 Euro/Liter untersucht. Die elektrischen Energiekosten fir das Elektro-
auto erhohen sich um denselben relativen Faktor. Da allerdings das Ausgangsniveau niedri-
ger ist, nimmt mit steigenden Treibstoffkosten die absolute Differenz in den laufenden Kosten
zwischen den Alternativen zu. Die Treibstoffpreise wirken auf drei Arten in der Nutzenfunkti-
on. Uber die laufenden Kosten je Kilometer die jahrlichen laufenden Kosten und die Lebens-
dauerkosten. In den Szenarien werden alle Kostenarten simultan bertcksichtigt. Beide Sze-
narien setzen eine mittlere technologische Entwicklung voraus.
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Abbildung 2.6.19: Vergleich der Neuwagenanteile fiir Szenarien mit mittlerem und
starkem Treibstoffpreisanstieg auf Basis mittlerer technologischer Entwicklung

Der Treibstoffpreisanstieg bewirkt eine geringere Nachfrage nach Fahrzeugen mit herkdmm-
licher Antriebstechnologie und einen erhdhten Absatz von Elektro- und Hybridautos. Der
Anteil der Elektroautos an den verkauften Neuwagen liegt bei einem starken Treibstoffpreis-
anstieg im Jahr 2025 bei 11 Prozent, bei einem mittleren Anstieg der Treibstoffpreise bei
7 Prozent. Verglichen mit dem Szenario mit einer mittleren technologischen Entwicklung oh-
ne Anstieg des Treibstoffpreises liegt der Neuwagenanteil der Elektroautos bei einem mittle-
ren Treibstoffpreisanstieg bis zum Jahre 2025 etwas mehr als einen Prozentpunkt héher und
bei einem starken Treibstoffpreisanstieg etwa funf Prozentpunkten héher. Hybridautos profi-
tieren von einem Treibstoffpreisanstieg im geringeren Ausmalf’ (Abbildung 2.6.19). Gegen-
Uber dem Szenario mit mittlerer technologischer Entwicklung kdnnen die Hersteller von Hyb-
ridautos bei einem starken Treibstoffpreisanstieg ihren Marktanteil um zwei Prozentpunkte
steigern, bei mittlerem Treibstoffpreisanstieg um knapp einen Prozentpunkt. Der Anteil der
Hybridautos an den verkauften Neuwagen steigt mit zunehmendem Treibstoffpreis langsa-
mer als der der Elektroautos.

2.6.5 Szenarien zur Abbildung der Wirkungen von FérdermaBnahmen des Elektroau-
tokaufs

Eine Moglichkeit zur Férderung der Marktdurchdringung mit Elektroautos sind staatliche For-
dermaflnahmen. Mégliche Ansatze wie die Mitbenutzung von Busspuren durch Elektroautos,
die Aufhebung von Beschrankungen in Kurzparkzonen oder Kaufpramien fir den Kauf von
Elektroautos wurden in der SEM-Befragung untersucht. Fir diese FordermaRnahmen konnte
keine signifikante Wirkung auf die Neuwagenanteile nachgewiesen werden. Im Kaufnachfra-
gemodell wurde deshalb nur der Effekt einer Kaufpramie untersucht, durch die der Kaufpreis
fur Elektroautos sinkt. Berechnungsbasis ist das Szenario mit einer mittleren technologi-
schen Entwicklung. Untersucht wurden eine geringe und eine hohe Kauprémie von
1.000 Euro bzw. 5.000 Euro pro Kauf eines Elektroautos. Bei der geringeren Kaufpramie
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entspricht dies einem durchschnittlichen Preisnachlass von zwei Prozent des Kaufpreises im
Jahr 2010 und von drei Prozent im Jahr 2025, bei der hdheren Kaufpramie von zehn Prozent
bzw. 15 Prozent. Der Anteil der Elektroautos an den verkauften Neuwagen liegt bei einer
hohen Kaufpramie im Jahr 2025 bei acht Prozent, der der Hybridautos bei elf Prozent. Im
Szenario zur geringen Kaufpramie liegt der Marktanteil der Elektroautos an allen verkauften
Neuwagen bei sechs Prozent, der der Hybridautos bei Uber elf Prozent (Abbildung 19).
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Abbildung 2.6.20: Neuwagenanteile mit Kaufpramien fiir Elektroautos auf Basis einer
mittleren technologischen Entwicklung

Nach zehn Jahren des Betrachtungszeitraumes bewirkt die Kaufpramiendifferenz von 4.000
Euro flr beide Szenarien eine Erhéhung des Neuwagenkaufanteils der Elektroautos um
knapp einen Prozentpunkt, nach 15 Jahren von zwei Prozentpunkten. Ein Teil der Erhéhung
des Marktanteils der Elektroautos erfolgt zu Lasten des Marktanteils der Hybridautos. Die
durchschnittliche Wirkung der untersuchten Kaufpramien liegt unter der des untersuchten
Treibstoffpreisanstiegs der entsprechenden Kategorie (Abbildung 2.6.19). In ihrer Wirkung
auf den Absatz der herkdbmmlichen Pkw vergleichbar sind die Szenarien mit einer Kaufpra-
mie in Hohe von 5.000 Euro und einem mittleren Treibstoffpreisanstieg. Der Marktanteil der
herkdmmlichen Fahrzeuge sinkt auf 81 Prozent in beiden Szenarien — allerdings ist die Ver-
teilung der verkauften Neuwagen auf die alternativen Antriebsarten unterschiedlich. Im Falle
der Kaufpramie von 5.000 Euro ist der Anteil der Elektroautos um einen Prozentpunkt héher
als bei einem mittleren Treibstoffpreisanstieg.

2.6.6 Schlussfolgerungen und Interpretation

Fur den Kauf von Elektroautos sind insbesondere die Produkteigenschaften ,Kaufpreis® und
.laufende Kosten“ relevant. Fur die explizit genannte Reichweite konnte eine starke kaufbe-
einflussende Wirkung nicht nachgewiesen werden, ebenso wenig flr die Ladedauer. Das
liegt daran, dass aus der Sicht des Nutzers mit dem Elektroauto die derzeit stark beschrank-
te Reichweite direkt mit dem Image des Elektroautos verbunden ist. Dies ist aus der Kon-
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stante der Nutzenfunktion des Kaufnachfragemodells erkennbar. Das bedeutet, dass die
Reichweite starker Uber die Kategoriebezeichnung ,Elektroauto” als Gber die explizit ange-
gebene Reichweite wirkt. In verschiedenen Szenarien wurde ein Anteil der Elektroautos an
den verkauften Pkws im Jahre 2025 zwischen einem und 13 Prozent prognostiziert
(Abbildung 2.6.21).
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Abbildung 2.6.21: Neuwagenanteile fiir Elektroautos fiir die untersuchten Szenarien im
Vergleich

Die starkste Marktentwicklung der Elektroautos stellt sich mit einer starken Entwicklung der
Fahrzeugtechnologie und einem deutlicher Senkung der Nutzerkosten ein. Ein Anstieg der
Treibstoffpreise fordert den Absatz von Elektroautos, allerdings mussen die Treibstoffpreise
deutlich steigen, um eine maf3gebliche Wirkung zu entfalten. Bei einem Treibstoffpreis von
3,25 Euro/Liter wird fur Elektroautos bei einer mittleren technologischen Entwicklung der
hdchste Anteil an den verkauften Neuwagen prognostiziert. Direkte Kaufpramien kénnen den
Absatz von Elektroautos unterstiitzen, sind aber fur die Marktdurchdringung von Fahrzeugen
mit alternativen Antriebsarten relativ wenig geeignet. Es ist zu beachten, dass die quantitati-
ven Ergebnisse der Abbildung 2.6.21 unter der Voraussetzung gelten, dass sich bei den heu-
te vorhandenen Eigenschaften der Hybrid- und herkdmmlichen Autos mit fossilem Treibstoff
in der Betrachtungsperiode nichts andert, was sicher nicht der Realitat entspricht. Allerdings
behalten die Starken der Einflussgroflen zueinander ihre Glltigkeit. Das heil3t, dass die dar-
gestellten Neuwagenanteile der Elektroautos am Markt die Maximalwerte reprasentieren und
in der Realitat durch die fortschreitende Technologie der Alternativangebote mit hoher Wahr-
scheinlichkeit niedriger liegen werden.

Das Ziel einer moglichst starken Marktdurchdringung von Fahrzeugen mit alternativen An-
triebstechnologien wird am besten mit einer Innovationsforderungen im Bereich der Fahr-
zeugtechnologie, die letztendlich auch den Kaufpreis senkt und die Wettbewerbssituation der
Elektroautos mit Autos der herkdommlichen Antriebstechnologie verbessert sowie die Beein-
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flussungen des Treibstoffpreises z.B. durch eine Treibhausabgabe oder Einbeziehung des
Verkehrssektors in den Treibhausgasemissions-Zertifikathandel erreicht. Im Falle einer
Kaufpramie in Hohe von 5.000 Euro fir Elektroautos mit mittlerer technologischer Entwick-
lung liegt der Neuwagenanteil der Fahrzeuge mit alternativem Antrieb bei 19 Prozent, mit
einem starken Treibstoffpreisanstieg bei 24 Prozent. Unter den Rahmenbedingungen einer
mittleren technologischen Entwicklung liegt der Neuwagenanteil fir Fahrzeuge mit alternati-
vem Antrieb bei 18 Prozent. Reine Kaufférderungen fir Elektroautos sind flir das Erreichen
dieses Ziels nicht sehr effizient.

Tabelle 2.6.20: Prognostizierte Anteile von Elektroauto Neuzulassungen im Jahr 2020

Neuwagen-
Studie | anteil der Region | Szenario/Szenariobedingung Quelle
E-Pkws
Elektra | >1% AUT Niedriger Olpreis, Keine E-Pkw-Férderung [14]
Shell >1% BRD Trendszenario [24]
Shell 3,3 % BRD Alternativszenario [24]
Elektra | 5% AUT Hoher Olpreis, Férderung der E-Pkws [14]
Roland | 5 o, West- Szenario ,Starke Entwicklung® [64]
Berger Europa
AEA- o Basisszenario: Herstellungskosten E-Pkw
Studie 0.4 % AUT sinken um 4,7 % p.a. [63]
AEA- ~Starker Anstieg der Treibstoffpreise®:
Studie 24,7 % AUT wie Basissz., Treibstoffpreiseanstieg: 5 % [63]
p.a.
.Maximale Férderung®:
AEA- wie ,Basisszenario® zusatzlich Ladestellen-
Studie 13,3 % AUT ausbau, Reichweiten- und Verbrauchsver- [63]
besserungen, E-Pkw-Kaufpramie (10 %
des Kaufpreises)
AEA- o ,Keine monetaren MaRnahmen*:
Studie 10% AUT wie ,Max. Férderung® ohne Kaufpramie [63]
AEA- .Keine Verbesserung der Reichweite®:
Studie 11,6 % AUT wie ,Maximale Foérderung®, aber keine [63]
Reichweitenverbesserung des E-Pkw

Far das Jahr 2020 werden Neuwagenanteile der Elektroautos unter einem Prozent (Szenario
~>chwache technologische Entwicklung®) und knapp finf Prozent (Szenario ,Starke techno-
logische Entwicklung®) prognostiziert. In Tabelle 2.6.20 sind Prognosen vergleichbarer Stu-
dien fir 2020 angegeben. Die Bandbreite der Neuwagenanteile der Elektroautos liegt zwi-
schen einem und knapp 25 Prozent.

In den verschiedenen Trendszenarien wird ein E-Pkw-Neuwagenanteil von Uber einem Pro-
zent im Jahr 2020 prognostiziert. Das stimmt mit dem SEM-Szenario zur schwachen techno-
logischen Entwicklung Uberein, in dem ein Anteil in gleicher Hohe berechnet wird. In einigen
Szenarien wird ein E-Pkw-Neuwagenanteil von drei bis flinf Prozent vorausgesagt. Dies
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stimmt gréRenordnungsmaRig mit den SEM-Ergebnissen in Héhe von 2,5 bis 4,6 Prozent flir
die verschiedenen MaRnahmenszenarien Uberein. Es ist zu beachten, dass die SEM-
Szenariobedingungen, flr die héhere, darlber liegende Neuwagenanteile der Elektroautos
ermittelt werden, vergleichsweise durch die Vorgaben zur Modellverfigbarkeit, die Entwick-
lung der technischen Fahrzeugeigenschaften und der Nutzerkosten im SEM-Szenario zur
,starken technologischen Entwicklung“ sehr ambitioniert angesetzt sind. Dies gilt auch fir die
Treibstoffpreisentwicklung im Szenario ,Starker Treibstoffpreisanstieg”. Die SEM-Ergebnisse
kdnnen daher eher als sehr reale Schatzungen interpretiert werden. Dies ist auch den ver-
wendeten situationsbedingten Erhebungs- und Kaufmodellansatz bedingt, der eine sehr rea-
listische Schatzung durch die Nutzerlnnen sicherstellt.

Deutlich héhere Marktanteile werden in der Pre-Feasibility-Studie zu ,Markteinfihrung Elekt-
romobilitat in Osterreich® ermittelt [63]. In den Szenarien schwankt der Anteil der Elektroau-
tos an den Neuwagen je nach Annahme zu den Treibstoffpreisen, der monetaren Férderung,
der Modellverfugbarkeit und technologischen Entwicklungen zwischen zehn und
24,7 Prozent. Diese Anteile liegen weit hoher als die korrespondierenden Ergebnisse des
SEM-Kaufnachfragemodells — obwohl die Annahmen zur technologischen Entwicklung und
der Modellvielfalt in der Pre-Feasibility-Studie deutlich schlechter sind. Bei schlechteren
Fahrzeugeigenschaften und Rahmenbedingungen wird ein héherer Marktanteil der Elektro-
autos vorhergesagt.

Dies wird auch beim Vergleich einzelner Szenarien deutlich. Die Wirkung eines starken
Treibstoffpreisanstieges wird in der Pre-Feasibility-Studie — wobei die verwendete Szenario-
annahme in der GroRenordnung eher dem SEM-Szenario zum mittleren Treibstoffpreisan-
stieg entspricht — um den Faktor acht héher geschatzt, die des Szenarios ,Keine monetaren
MafRnahmen®, das von der Konzeption und den verwendeten Werten am ehesten mit dem
SEM-Szenario ,mittlere technologische Entwicklung® vergleichbar ist, um den Faktor funf.
Eine der Ursachen flir diese hohe Schatzung dirfte daran liegen, dass in den meisten
Schatzmodellen durchschnittliche tagliche Fahrtweiten als Basis fur die Reichweitenabde-
ckung verwendet werden, wahrend Verhaltensuntersuchungen zeigen, dass der Autobesitzer
seine maligebliche Uber die Besitzdauer zu erwartende tagliche Fahrtweite heranzieht. Das
fihrt zu deutlichen Uberschatzungen, die unrealistisch sind.

Fur das Jahr 2025 sind nur wenige Prognosen verfligbar. Eine Ausnahme stellt die ,Shell*-
Studie dar. Im Trendszenario wird der Elektroautoanteil an den Neuwagen auf ein Prozent,
im Alternativszenario auf sechs Prozent geschatzt [69]. Diese Ergebnisse liegen im mittleren
Bereich der Ergebnisse der SEM-Szenarien. In einer Studie von Berger Consultants wird fur
das Jahr 2025 ein Marktanteil reiner Elektroautos an den verkauften Neuwagen in Westeu-
ropa von 12 Prozent vorausgesagt, inklusive der Elektroautos mit Range-Extender von
26 Prozent [68]. Da die genauen Szenarienbedingungen nicht angegeben sind, fallt der Ver-
gleich mit den SEM-Ergebnissen schwer. Es gilt aber, dass ein Marktanteil von zwolf Prozent
nur unter sehr optimistischen Annahmen zur technologischen Entwicklung erreicht wird, die
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aus heutiger Sicht noch nicht erkennbar sind und von der Autoindustrie auch nicht geteilt
werden.

Ein wesentliche Erkenntnis dieser Nachfragestudie liegt darin, dass die erwlinschten Anteile
der Elektroautos an Neuwagen nur durch eine deutliche Verbesserung der Technologie im
Sinne einer deutlichen Senkung der Kaufpreise und /oder einem signifikanten Anstieg der
Treibstoffpreise erreicht werden kann. Letzteres kann auch durch z.B. eine Treibhausgasab-
gabe-Abgabe auf den Treibstoffpreis erreicht werden. Kaufpramien durch die offentliche
Hand in einer Grélenordnung von bis zu € 5.000,- pro Elektroauto haben nicht den er-
wilnschten Effekt und stellen eher eine Vergeudung o&ffentlicher Mittel dar (siehe auch AP7).
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2.7 Ganzheitliche Systembetrachtung und Handlungsempfehlun-
gen (AP7)

2.7.1 Zukiinftige Aufgaben der elektrischen Energieversorgung

Wie die Berechnungen und Ausfiihrungen in Kapitel 2.3 zeigen, ist der Leistungs- und Ener-
giebedarf der Elektromobilitdt zu unterscheiden.

o Der energetische Ladebedarf eines Elektrofahrzeugs ist im Bereich von 1500 bis
2500 kWh** zu erwarten. Mit dem Jahresenergiebedarf eines Haushalts verglichen,
liegt dies bei bis zu 57 % des Energiebedarfs eines durchschnittlichen dsterreichi-
schen Haushalts. Stellt man den Ladebedarf von 100.000 Elektrofahrzeugen dem ge-
samtésterreichischen Strombedarf gegeniber, wiirde der Ladebedarf in Summe nur
0,4 % betragen.

e Leistungsbezogen sind fir einzelne Fahrzeuge die Maximalleistungen der Ladegerate
zu erwarten. Derzeit Ublich sind Anschlussleistungen von bis zu 3,7 kW. Eine resultie-
rende Leistung von einem Fahrzeugkollektiv hangt von der Gleichzeitigkeit und somit
der Kollektivgrofie und -beschaffenheit ab. Bei beispielsweise 200 Elektrofahrzeugen
in einem Siedlungsbereich ist nur noch mit dem 0,28-fachen Anteil der Maximalleis-
tung (207 kW) von insgesamt 740 kW im Spitzenfall zu rechnen. Fir 100.000 E-Autos
fir ganz Osterreich ware im Spitzenfall eine Leistung von 66,6 MW fiir ungesteuertes
Laden erforderlich.

Erzeugungskapazitét:

Zur Deckung des Ladebedarfs durch erneuerbare Energien, beispielsweise durch Photovol-
taik, sei erwahnt, dass in der Jahressumme (auf einzelne Fahrzeuge bezogen) durchschnitt-
lich 1,75 kW, pro Fahrzeug energetisch ausreicht und somit eine Ubliche Grol3e erreicht,
welche von privaten Nutzerinnen durchaus installiert werden kénnte.

Trifft man die Annahme, dass beispielsweise 100.000 Elektro-Pkw im Jahr 2020 in Oster-
reich verfiigbar sein sollten*, die aus Photovoltaik den Ladebedarf decken, so sind 175 MW,
erforderlich. Im Jahr 2010 sind (kumuliert betrachtet) in ganz Osterreich 95,5 MW,, installiert.
[59]

Dies bedeutet, dass bis zum Jahr 2020 nahezu eine Verdoppelung der installierten Photovol-
taik-Leistung stattfinden misste, um dann die gesamte Erzeugung daraus fur die nachhaltige
Bereitstellung der Ladeenergie zu nutzen.

Unter der Annahme, dass derzeit die installierten PV-Anlagen anderen Zwecken nutzen und
fur die Elektrofahrzeuge neue PV-Erzeugungskapazitaten zu errichten sind, so ware die
ganze Kapazitat von 175 MW, als Zubau erforderlich, was einem PV-Zuwachs von (ber
180 % entspricht.

* Diese Werte berechnen sich aufgrund der gemittelten Verbrauche im Beobachtungszeitraum der Langzeiter-
hebung skaliert auf ein ganzes Jahr.
* Dies entspricht etwa 2,4 % der Pkw in Osterreich.
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Legt man als dritte Variante zugrunde, dass die Halfte der neu installierten PV-Erzeugungs-
anlagen fur das Laden von E-Fahrzeugen genutzt wird, sind Anlagen in Summe von
350 MW, zu errichten, um energetisch 100 % E-Mobilitatsdeckung zu erzielen. Abbildung
2.7.1 verdeutlicht die drei beschriebenen Varianten. Je nach Szenario sind jahrliche Wachs-
tumsraten von 6,5 %; 11 % sowie 16,7 % unterstellt.
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Abbildung 2.7.1: Photovoltaik-Ausbau historisch und
erforderliche Szenarien fiir eine Nutzung durch Elektromobilitat

Verbrauchs- und Netzbetrachtung:
Um Aussagen fur den lokalen Niederspannungsnetzbereich treffen zu kénnen, werden fur
eine beispielhafte Abschatzung einer Siedlung einige Annahmen getroffen:

¢ Siedlung mit 200 Haushalten (vereinfacht ohne andere Verbrauchsgruppen)

¢ Motorisierungsgrad von 526 Fahrzeuge /1000 Einwohner

e 2,31 Personen/Haushalt

e Marktdurchdringung Elektrofahrzeuge von 80 %

¢ Ladeinfrastrukturausbau ,nur Zuhause*

¢ Nichtfahreranteil von 20 %

¢ Installierte PV-Erzeugung zur energetischen Bilanzierung Uber ein Kalenderjahr

Die verteilte Betrachtung des Netzes, der Leitungen und einzelnen Phasen wurde im Projekt
SEM nicht behandelt. Es sei dafiir auf weiterfilhrende Projekte (V2G-STRATEGIES®, ZE-
NEM*) verwiesen.

Die Punktbetrachtung am Knoten einer Netzanbindung zeigt hingegen fir die Energie-
versorgung interessante Ergebnisse hinsichtlich Betriebsmittelauslastung (beispielsweise
des Transformators) auf. Im Siedlungsansatz werden zwei mdgliche Falle mit unterschiedli-

45 V2G-Strategies, Neue Energien 2020, 3. Ausschreibung, FFG-Projektnr. 825417
e Zuklnftige Energienetze mit Elektromobilitat, Neue Energien 2020, 4. Ausschreibung, FFG-Projektnr. 829953
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cher PV-Einstrahlung behandelt, die real auftreten kénnen. Bei gleich bleibend angenomme-
nem konventionellen Verbrauch und erganztem Ladebedarf sowie entsprechend dimensio-
nierter PV-Erzeugung, kann u.a. saisonal bedingt die PV-Erzeugung stark schwanken®’, wie
in Abbildung 2.7.2 dargestellt.
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Abbildung 2.7.2: Erzeugungs- und Verbrauchssituation von PV und Elektrofahrzeugen,
Links: Situation Sommer, Rechts: Situtation Winter (beispielhaft)

Es ist erkennbar, dass die energetisch auf den Ladebedarf abgestimmte PV-Erzeugung zu
bestimmten Zeiten den Verbrauchswert (bersteigt, sodass fir diese Momente in Summe
gesehen eine Einspeisung in das elektrische Netz resultiert. Fir diese Situationen, bei denen
sich der Leistungsfluss umkehrt, sind auch die entsprechenden Schutz- und Steuermal3-

v Kurzzeitige Schwankungen treten noch gehaufter auf, werden aber hier nicht angesprochen.
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nahmen vorzusehen. Dieser Fall wird im Jahresverlauf des Ofteren bei guter Sonnenein-
strahlung auftreten. Es ist nicht ausgeschlossen, dass derartige Situationen auch im Winter
anzutreffen sind.

Die direkte Nutzung von Photovoltaik zur Ladung von E-Fahrzeugen kann einen grof3en
energetischen Anteil Gbernehmen, die Verbrauchsspitze lasst sich alleine durch PV-Nutzung
jedoch nur geringfligig reduzieren. Eine Kopplung mit einer Ladestrategie (z.B. kein oder
reduziertes Laden in den Abendstunden von 17 bis 22 Uhr) kann eine signifikante Absen-
kung der Leistungsspitze bringen.

Je nach Dimensionierung des Ortsnetztransformators und der einbezogenen Lasten wird
durch das Ladeprofil der Elektromobilitat die Reserve zur maximal méglichen Komponenten-
belastung reduziert (Abbildung 2.7.2, rechts). Ist nicht mehr ausreichend Reserve zur Ma-
ximalbelastung des Betriebsmittels vorhanden, wird dieses Uberlastet. Es muss Uberprift
werden, wie lange und wie haufig dieser Fall eintritt. Als Abhilfe wird entweder eine
Verbrauchsanderung (z.B. gesteuertes Laden der BEV) erforderlich oder die Uberlastete
Komponente ist durch eine gréRere zu ersetzen. Fir die Analyse der einzelnen Betriebsmit-
tel ist hierbei die verteilte Betrachtung von konkreten Netzen sinnvoll und wiederum auf Fol-
geprojekte verwiesen.

2.7.2 Gesamtwirtschaftliche Bewertung

Die ganzheitliche Systembetrachtung verknlpft Ergebnisse aus den vorangegangenen Ar-
beitspaketen und zeigt an Hand von definierten Bewertungsszenarien®® der Elektromobilitat
fur unterschiedliche Entwicklung der Technologie, des Treibstoffpreises und von Anreizmal3-
nahmen den gesamtwirtschaftlichen Nutzen auf. Methodisch wird das Verfahren der ge-
samtwirtschaftlichen Nutzen-Kosten- und der Kostenwirkungsanalyse herangezogen, das die
Wirkungskomponenten der Investitionskosten, der Fahrzeugbetriebskosten, der Umweltkos-
ten inklusive der Klimakosten beinhaltet. Der gesamtwirtschaftliche Nutzen der untersuchten
Bewertungsszenarien wird aus der monetar dargestellten Nutzen-Kostendifferenz der defi-
nierten Bewertungsszenarien mit dem zugehoérigen Referenzszenario ermittelt. Das Bewer-
tungsergebnis beinhaltet fiir alle Bewertungsszenarien auch die gesamtwirtschaftliche Kos-
tenwirksamkeit flr die eingesparte Menge der Treibhausgase und den monetar ausgedriick-
ten spezifischen Nutzen je zurlickgelegten Kilometer mit einem Elektroauto. Die Interpretati-
on dieser Ergebnisse ermdglicht die Beurteilung der Zweckmafigkeit der in den Bewer-
tungsszenarien beinhalteten MalRnahmen und die Ableitung von Handlungsempfehlungen fir
einen gesamtwirtschaftlich effizienten Einsatz der Elektromobilitat flir den motorisierten Indi-
vidualverkehr und den Vergleich der Effizienz der Treibhausgaseinsparung mit MalRnahmen
der Elektromobilitat.

48 . . . . .

Um eine klare Unterscheidung zwischen den Szenarien des Kaufnachfragemodells und den Szenarien der
Bewertung sicherzustellen, werden in diesem Abschnitt die untersuchten Szenarien als ,Bewertungsszenarien”
bezeichnet.
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Es ist zu beachten, dass die quantitativen Ergebnisse dieser gesamtwirtschaftlichen Bewer-
tung unter der Voraussetzung gelten, dass sich auf Grund der definierten Szenarienbedin-
gungen bei den heute vorhandenen Eigenschaften der Hybrid- und herkémmlichen Autos mit
fossilem Treibstoff in der Betrachtungsperiode nichts andert. Das entspricht sicher nicht der
Realitat. Allerdings behalten die Verhaltnisse der Ergebnisse zueinander flr die untersuchten
Szenarien ihre Glltigkeit. Das heil3t, dass die dargestellten Ergebnisse der gesamtwirtschaft-
lichen Bewertung auf Grund tendenziell hdhere Neuwagenanteile der Elektroautos am Markt
Maximalwerte reprasentieren und damit die Bewertungsergebnisse in der Realitat durch die
fortschreitende Technologie der Alternativangebote von Elektroautos am Automarkt mit ho-
her Wahrscheinlichkeit niedriger liegen werden.

2.7.2.1 Bewertungsverfahren

Einleitung

Das auf Grundlage der Nutzerbefragung ermittelte Kaufnachfragemodell ermdglicht die Ab-

schatzung des Kaufs von Elektroautos sowie des Marktanteils von Elektroautos an Neuzu-

lassungen in Abhangigkeit von verschiedenen EinflussgréRen, wie der Nutzerbedirfnisse in

Bezug auf Reichweite, Kaufpreis, Treibstoffkosten, der Fahrzeugeigenschaften in Abhangig-

keit der Technologieentwicklung und sozio-demografischer Kennwerte usw. (Kaufnachfra-

gemodell, sieche AP6) [83]. Daraus werden Bewertungsszenarien abgeleitet und durch die

Variation der Eingangsvariablen (z. B. Fahrzeugeigenschaften, Kostenvariablen) sowie durch

Definition der Rahmenbedingungen (z. B. Entwicklung der Treibstoffpreise) definiert. Die

Ergebnisse des Kaufnachfragemodells flieBen in Form von Nachfragekennwerten in das ge-

samtwirtschaftliche Bewertungsverfahren von ElektromobilitditsmaRnahmen und Einflussfak-

toren im Verkehrssektor ein [67]. Mit Hilfe dieses Bewertungsverfahrens werden

o die gesamtwirtschaftlichen Kosten flr die Ladeinfrastruktur von Elektroautos (Investition
und Betrieb),

o die gesamtwirtschaftlichen Fahrzeugbetriebskosten und

e die gesamtwirtschaftlichen Schadstoff- und Klimakosten,

e die gesamtwirtschaftliche Nutzen-Kostendifferenz,

o die Kostenwirksamkeit einer Treibhausgasreduktion Gber die Einfiihrung der Elektromobi-
litat (Nutzen-Kostendifferenz/t CO, Reduktion) und

o die gesamtwirtschaftliche Kostenwirksamkeit je zuriickgelegtem Kilometer mit dem Elekt-
roauto (Nutzen-Kostendifferenz / zurlickgelegtem km mit dem Elektroauto)

von ElektromobilitaitsmaRnahmen und anderer Einflussfaktoren abgeschatzt und bewertet

(Abbildung 2.7.3).
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Abbildung 2.7.3: Schema der Vorgangsweise fiir die Szenarienbewertung

Systemabgrenzung

Die mit dem Bewertungsverfahren untersuchten Bewertungsszenarien beziehen sich auf das
Untersuchungsgebiet der Ostregion mit Wien, Niederdsterreich und Burgenland. Inhaltlich
wird die Verkehrsnachfrage des Pkw-Lenkerlnnen-Verkehrs eines Jahres, der sich in dieser
Region bewegt, gemessen als Jahresfahrleistung, behandelt. Der Betrachtungszeitraum be-
ginnt mit Janner 2010 und ist mit einer Dauer von 16 Jahren bis Ende 2025 festgelegt. Die
Berechnung der Nutzen-Kostenanalyse erfolgt in Jahresschritten.

Bewertungsmethode

Die Bewertung der Elektromobilitdtsmalinahmen erfolgt tGber die Ermittlung des gesamtwirt-
schaftlichen Nutzens aus den Nutzen- und Kostenkomponenten gemafl RVS 02.01.22 [93].
Die Bewertungsszenarien beinhalten eine unterschiedlich rasche Entwicklung der Technolo-
gie von Elektroautos, des Treibstoffpreises und von AnreizmalRnahmen fir Elektromobilitat
Uber den Betrachtungszeitraum 2010 bis 2025. Die Nutzen- und Kostenkomponenten setzen
sich aus
e den Investitionskosten fur die Ladeinfrastruktur von Elektroautos inklusive den Finan-
zierungskosten und den im Betrachtungszeitraum notwendigen Re-Investitionen so-
wie den Betriebs- und Unterhaltskosten der Infrastruktur,
e den Fahrzeugbetriebskosten (einschliellich Energiekosten),
e den Schadstoffkosten und
e den Klimakosten
zusammen. Die Reisezeit-, Unfall- und Larmkosten bleiben unberlicksichtigt, weil sie sich
entsprechend den vorliegenden Erkenntnissen fir benzin- und dieselgetriebene Pkw und
Elektroautos nicht wesentlich unterscheiden. In die Fahrzeugbetriebskosten sind samtliche
fahrzeugbezogene Kosten fir Kauf, Betrieb, Unterhalt und Energie beriicksichtigt. Der Um-
weltnutzen wird fur alle relevanten Umweltauswirkungen berechnet, die im Betrachtungszeit-
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raum erwartet werden. Alle Kosten und monetar ausgedriickten Nutzen werden fir den Be-
trachtungszeitraum diskontiert.

2.7.2.2 Bewertungsszenarien

Die Bewertungsszenarien werden nach vier Gruppen unterschieden und sind durch die Vari-
ation der Auspragungen von Fahrzeugeigenschaften, Kostenkomponenten und Anreizmal3-
nahmen sowie durch eine unterschiedliche Entwicklung der Treibstoffpreise definiert:

(1.) Technologische Entwicklung der Elektroautos (ET)

(2.) Kaufpramie bei Anschaffung eines Elektroautos (KP)

(3.) Treibstoffpreisanstieg liber Produktionskosten (TP)

(4.) Treibstoffpreisanstieg liber Abgaben z.B. CO,-Abgabe (TA)

Die Bewertungsszenarien jeder Gruppe werden jeweils in drei Auspragungen untersucht:

o Technologische Entwicklung der Elektroautos (ET):
(1.0) Status quo 2010 (ETO)
(1.1) mittlere technologische Entwicklung der Elektroautos (ET1)
(1.2) starke technologische Entwicklung der Elektroautos (ET2)

o Kaufpramie bei Anschaffung eines Elektroautos (KP):
(2.0) keine Kaufpramie (KPO)
(2.1) niedrige Kaufpramie mit ET1 (KP1)
(2.2) hohe Kaufpramie mit ET1 (KP2)

. Treibstoffpreisanstieg Uber Produktpreis (TP):
(3.0.1) Referenz-Treibstoffpreissteigerung moderate Steigerung Produktionskosten
(TPO.1)
(3.1) moderate Treibstoffpreissteigerung tber den Produktpreis mit ET1 (TP1)
(3.0.2) Referenz-Treibstoffpreissteigerung starke Steigerung Produktionskosten
(TPO.2)
(3.2) starke Treibstoffpreissteigerung tiber den Produktpreis mit ET1 (TP2)

o Treibstoffpreisanstieg Uber Abgaben z.B. CO,-Abgabe (TA)
(4.0.1) Referenz-Treibstoffpreissteigerung moderate Steigerung Abgaben (TA0.1)
(4.1) moderate Treibstoffpreissteigerung tiber Abgaben mit ET1 (TA1)
(4.0.2) Referenz-Treibstoffpreissteigerung starke Steigerung Abgaben (TA0.2)
(4.2) starke Treibstoffpreissteigerung tiber Abgaben mit ET1 (TA2)
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Tabelle 2.7.1: Ubersicht der Bewertungsszenarien mit ihren Annahmen beziiglich
Technologie, Kaufpramie und Treibstoffpreis

Bewertungsszenarien
fur unterschiedliche
Entwicklungen der
Technologie, des
Treibstoffpreises und
von Anreizmalinahmen
fur Elektromobilitat

Getroffene Annahmen

technologische
Entwicklung der
Elektroautos

(Abschlag

Kaufpramien

den Kaufpreis)

Status quo
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starke Treibstoffpreis-
steigerung Uber Abgaben

Bewertungsszenarien zu

r Ermittlung d

er Effekte unterschi

edlicher tech

nologischer Entwicklung

identisch

ETO X X X
ET1 X X X
ET2 X X X
Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Kaufpramien
KPO X X X
KP1 X X X
KP2 X X X

Bewertungsszenarien zu
Uber den Produktpreis

r Ermittlung d

er Effekte unterschi

edlicher Treibstoffpreissteigerungen - Erhéhung

TPO.1 X X X

TP1 X X X

TPO0.2 X X X

TP2 X X X

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Treibstoffpreissteigerungen - Erhéhung
tiber Abgaben®

TAO1 X X X

TA1 X X X

TAO.2 X X X
TA2 X X X

1) Die CO, Abgabe wird als Differenz der Treibstoffpreissteigerung der Bewertungsszenarien TA1 und
TA2 zum Referenzszenario TA0.1 und TAO.2 mit einer realen Treibstoffpreissteigerung tber den Pro-
duktpreis von 100% fur das Jahr 2010 und 116% flr das Jahr 2025 angesetzt.

Die Bewertungsszenarien unter der Annahme einer mittleren technologischen Entwicklung
der Elektroautos, das sind die Szenarien ET1, KP1, KP2 (Kaufpramien), TP1, TP2, TA1 und
TA2 (Treibstoffpreissteigerung), basieren hinsichtlich der technologischen Entwicklung der
Elektroautos auf Annahmen bzw. Vorstellungen der Autohersteller Magna (Internationales
KULI User Meeting 2011, 29. Juni bis 1. Juli 2011 in Steyr) und Ford (3. Wissenschaftsforum
Mobilitat, Fraunhofer-inHaus-Zentrum Duisburg, 7. Juli 2011) aus. Die einzelnen Eigenschaf-
ten der Elektroautos fir diese Szenarien sind in AP6 detailliert mit ihren Auspragungen be-
schrieben. Tabelle 2.7.1 zeigt die Bewertungsszenarien mit ihren Annahmen bezuglich

Technologie, Kaufpramie und Treibstoffpreis.
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Bewertungsszenarien ET zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher technologischer
Entwicklung

Die Bewertungsszenarien ET betrachten den motorisierten Individualverkehr (benzin- und
dieselbetriebene Pkw und Elektroautos) im Betrachtungszeitraum fir eine technologische
Entwicklung der Elektroautos in Bezug auf die Reichweite und die Batterieladedauer. Es
werden drei Auspragungen untersucht.

Szenario ETO0: Fortschreibung des Ist-Zustandes: Die Fortschreibung des Ist-Zustandes
geht davon aus, dass Elektroautos der Kompaktklasse ab dem Jahr 2014 auf dem Markt
verfugbar sind. Elektroautos in héheren Fahrzeugkategorien kommen bis 2025 nicht auf den
Markt. Die Reichweite der Elektroautos erfahrt im Betrachtungszeitraum keine Veranderung.
Der Kaufpreis fur Elektroautos sinkt linear im Betrachtungszeitraum von 100 % im Jahr 2010
auf 86 % im Jahr 2025. Die Treibstoffpreise fur benzin- und dieselbetriebene Pkw steigen
real von 100 % fur das Jahr 2010 auf 116 % im Jahr 2025 (Tabelle 2.7.2).

Tabelle 2.7.2: Definition der Auspragungen im Bewertungsszenario ET0: Fortschrei-
bung des Ist-Zustandes

2010 2025
Verflugbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2014
Reichweite Elektroauto 150 km 150 km
Kaufpreis Elektroauto (Basispreis: 2,2-facher Kauf-
preis von benzin- und dieselgetriebenen Pkw; 100 % 86 %
Indexangabe auf Basispreis)
Treibstoffpreis (reale Preise, Basispreis 2010; 100 % 116 %
Indexangabe)

Szenario ET1: mittlere technologische Entwicklung der Elektroautos (Durchschnitts-
szenario der Fahrzeugindustrie): Die Annahmen fir eine mittlere technologische Entwick-
lung basieren auf den Angaben der Autohersteller Magna und Ford. GemaR den Angaben
der Fahrzeugindustrie wird der Anteil an Neuzulassungen im Jahr 2025 mit 10 bis 25 % fur
teilweise oder voll elektrisch betriebene Autos am Gesamtmarkt prognostiziert. Der Anteil an
reinen Elektroautos wird bei den Prognosen der Fahrzeugindustrie mit einem Drittel angege-
ben. Flr das Bewertungsszenario ET1 wird von einer Marktverflgbarkeit der Kompaktklasse
ab dem Jahr 2013 und der Mittelklasse ab dem Jahr 2016 ausgegangen. Die Reichweite der
Elektroautos erhoht sich im Betrachtungszeitraum um 50 % und der Kaufpreis fur Elektroau-
tos sinkt linear im Betrachtungszeitraum von 100 % fur das Jahr 2010 auf 70 % im Jahr
2025. Die Treibstoffpreise fir benzin- und dieselbetriebene Pkw steigen real von 100 % fir
das Jahr 2010 auf 116 % im Jahr 2025 (Tabelle 2.7.3).
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Tabelle 2.7.3: Definition der Auspragungen im Bewertungsszenario ET1: mittlere tech-
nologische Entwicklung der Elektroautos

2010 2025
Verflgbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2013
Verflgbarkeit Elektroauto - Mittelklasse ab 2016
Reichweite Elektroauto 150 km 225 km
Kaufpreis Elektroauto (Basispreis: 2,2-facher Kaufpreis
von benzin- und dieselgetriebenen Pkw; Indexangabe 100 % 70 %
auf Basispreis)
Treibstoffpreis (reale Preise, Basispreis 2010; 100 % 116 %
Indexangabe)

Szenario ET2: starke technologische Entwicklung der Elektroautos: Die starke techno-
logische Entwicklung von Elektroautos geht von einer friheren Marktverfugbarkeit der grof3e-
ren Fahrzeugkategorien bei Elektroautos aus. Elektroautos der Kompaktklasse sind ab dem
Jahr 2012 und Elektroautos der Mittelklasse ab dem Jahr 2014 auf dem Markt erhaltlich. Die
Reichweite der Elektroautos verdoppelt sich im Betrachtungszeitraum und der Kaufpreis flr
Elektroautos sinkt linear im Betrachtungszeitraum von 100 % fur das Jahr 2010 auf 60 % im
Jahr 2025. Die Treibstoffpreise fur benzin- und dieselbetriebene Pkw steigen real von 100 %
fur das Jahr 2010 auf 116 % im Jahr 2025 (Tabelle 2.7.4).

Tabelle 2.7.4: Definition der Auspragungen im Bewertungsszenario ET2: starke tech-
nologische Entwicklung der Elektroautos

2010 2025
Verfugbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2012
Verfugbarkeit Elektroauto - Mittelklasse ab 2014
Reichweite Elektroauto 150 km 300 km
Kaufpreis Elektroauto (Basispreis: 2,2-facher Kaufpreis
von benzin- und dieselgetriebenen Pkw; Indexangabe 100 % 60 %
auf Basispreis)
Treibstoffpreis (reale Preise, Basispreis 2010; 100 % 116 %
Indexangabe)

Bewertungsszenarien KP zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Kaufpramien

Die Bewertungsszenarien KP betrachten den motorisierten Individualverkehr (benzin- und
dieselgetriebene Pkw und Elektroautos) im Betrachtungszeitraum mit einer Férderung der
Elektromobilitdt durch staatliche AnreizmalRnahmen. Die FérdermalRnahmen fir Elektromobi-
litat werden als Abschlag auf den Kaufpreis, also als Kaufpramie bei der Anschaffung eines
Elektroautos monetarisiert. Fir die technologische Entwicklung der Elektroautos wird beim
Bewertungsszenarien KPO die Fortschreibung des Ist-Zustandes, bei den Bewertungsszena-
rien KP1 und KP2 die Annahmen der Fahrzeugindustrie (mittlere technologische Entwicklung
der Elektroautos) herangezogen. Da bei einem gesamtwirtschaftlichen Bewertungsverfahren
Steuern und Abgaben als Transferleistungen bei der Kosten- und Nutzenermittlung nicht in
Rechnung gestellt werden, wird die Kaufpramie nur bei der Kaufnachfrage bzw. bei der Nut-

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 148



zen-Kostenbilanz aus Nutzersicht schlagend (Abschnitt 2.7.2.4 Kostenbilanz der Elektromo-
bilitdt aus Nutzersicht). Es werden drei Auspragungen untersucht.

Szenario KP0: keine Kaufpramie mit Fortschreibung des Ist-Zustandes: Das Bewertungs-
szenario ohne Kaufpramie entspricht dem Bewertungsszenario ETO und stellt eine Fort-
schreibung des Ist-Zustandes dar (Tabelle 2.7.5).

Szenario KP1: niedrige Kaufpramie mit mittlerer technologischer Entwicklung der Elektro-
autos: Das Bewertungsszenario mit niedriger Kaufpramie entspricht bezlglich der technolo-
gischen Entwicklung dem Bewertungsszenario ET1 mit mittlerer technologischer Entwicklung
der Elektroautos. Als AnreizmalRnahme fiir Elektromobilitat wird eine Kaufpramie von
€ 1.000,- bei Anschaffung eines Elektroautos angesetzt. Dieser Betrag bleibt tGber den Be-
trachtungszeitraum real gleich (Tabelle 2.7.6).

Szenario KP2: hohe Kaufpramie mit mittlerer technologischer Entwicklung der Elektroau-
tos: Das Bewertungsszenario mit hoher Kaufpramie entspricht in der technologischen Ent-
wicklung dem Bewertungsszenario ET1 mit mittlerer technologischer Entwicklung der Elekt-
roautos. Als AnreizmalRnahme fir Elektromobilitdt wird eine Kaufpramie von € 5.000,- bei
Anschaffung eines Elektroautos flir den gesamten Betrachtungszeitraum angesetzt (Tabelle
2.7.7).

Tabelle 2.7.5: Definition der Auspragungen im Bewertungsszenario KP0 = ETO: Fort-
schreibung des Ist-Zustandes

2010 2025
Verflgbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2014
Reichweite Elektroauto 150 km 150 km
Kaufpreis Elektroauto (Basispreis: 2,2-facher Kaufpreis
von benzin- und dieselbetriebenen Pkw; Indexangabe 100 % 86 %
auf Basispreis)
Treibstoffpreis (reale Preise, Basispreis 2010; 100 % 116 %
Indexangabe)

Tabelle 2.7.6: Definition der Auspragungen im Bewertungsszenario KP1: niedrige
Kaufpramie mit mittlerer technologischer Entwicklung der Elektroautos

2010 2025
Verflugbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2013
Verflgbarkeit Elektroauto - Mittelklasse ab 2016
Reichweite Elektroauto 150 km 225 km
Kaufpreis Elektroauto (Basispreis: 2,2-facher Kaufpreis
von benzin- und dieselgetriebenen Pkw; Indexangabe 100 % 70 %
auf Basispreis)
Kaufpramie (real) €1.000,- €1.000,-
Treibstoffpreis (reale Preise, Basispreis 2010; 100 % 116 %
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Indexangabe) | |

Tabelle 2.7.7: Definition der Auspragungen im Bewertungsszenario KP2: hohe Kauf-
pramie mit mittlerer technologischer Entwicklung der Elektroautos

| 2010 | 2025
Verflgbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2013
Verfugbarkeit Elektroauto - Mittelklasse ab 2016
Reichweite Elektroauto 150 km 225 km
Kaufpreis Elektroauto (Basispreis: 2,2-facher Kaufpreis
von benzin- und dieselgetriebenen Pkw; Indexangabe 100 % 70 %
auf Basispreis)
Kaufpramie (real) € 5.000,- € 5.000,-
Treibstoffpreis (reale Preise, Basispreis 2010; 100 % 116 %
Indexangabe)

Bewertungsszenarien TP zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Treibstoffpreis-
steigerungen - Erh6hung iiber den Produktpreis

Die Bewertungsszenarien TP betrachten den motorisierten Individualverkehr (benzin- und
dieselbetriecbene Pkw und Elektroautos) unter realer Treibstoffpreis- und Energie-
preissteigerung, wobei die Preissteigerung Uber den Produktionspreis begrindet ist. Die Be-
wertungsszenarien TP unterliegen der Annahme, dass nicht nur der Treibstoffpreis flr Ben-
zin und Diesel steigt, sondern in gleicher Relation auch der Energiepreis fur Strom. Fur die
technologische Entwicklung der Elektroautos wird beim Bewertungsszenario TPO die Fort-
schreibung des Ist-Zustandes, bei den Bewertungsszenarien TP1 und TP2 die Annahmen
der Fahrzeugindustrie mit mittlerer technologischer Entwicklung der Elektroautos herange-
zogen. Bei den Bewertungsszenarien TP wird die begriindete Annahme berticksichtigt, dass
sich das Mobilitatsverhalten im motorisierten Individualverkehr fur benzin- und dieselbetrie-
bene Pkw bei Treibstoffpreissteigerungen tber dem inflationsbedingten Treibstoffpreisan-
stieg verandert. Dies wird mit Hilfe der Treibstoffpreiselastizitdt gegentber der Fahrleistung
von benzin- und dieselbetriebenen Pkw modelliert. Es wird eine Treibstoffpreislastizitat von €
= -0,13 angesetzt [5]. Die negative Elastizitdt von -0,13 bedeutet, dass bei einem
Preisanstieg von 10 % die Fahrleistung um 1,3 % sinkt.
Ay

-k
x mit
€ Elastizitat =-0,13
Ay Veranderung der Nachfrage (Fahrleistung)

y Pkw-Fahrleistung vor Treibstoffpreissteiegerung
Ax Veranderung des Treibstoffpreises
X Ausgangsbasis des Treibstoffpreises

Es werden drei Auspragungen des Treibstoffpreises untersucht.
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Szenario TPO - Referenz-Treibstoffpreissteigerung liber Produktionskosten: Das Refe-
renz-Bewertungsszenario Bestandspreis entspricht in der technologischen Entwicklung, der
Reichweite der Elektroautos und dem Kaufpreis von Elektroautos dem Bewertungsszenario
ETO, also der Fortschreibung des Ist-Zustandes. Um die Effekte der Treibstoffpreis- und
Energiepreissteigerung als Einflussfaktor, der nicht unmittelbar mit der Elektromobilitat zu-
sammenhangt, fur die Elektromobilitédt herauszuarbeiten, wird im Referenzbewertungsszena-
rio TPO fur TP1 eine moderate, flr TP2 eine starke Treibstoffpreis- und Energiepreissteige-
rung berlcksichtigt. Es wird die Veranderung des Mobilitdtsverhaltens im motorisierten Indi-
vidualverkehr auf Grund der Treibstoffpreissteigerung bei allen Szenarien bericksichtigt,
sodass die Differenz des Ergebnisses der Bewertungsszenarien TP1 und TP2 gegenlber
TPO den Einfluss der Elektromobilitat unter den Rahmenbedingungen der Treibstoffpreisstei-
gerungen reprasentieren (Tabelle 2.7.8).

Tabelle 2.7.8: Definition der Auspragungen im Bewertungsszenario TP0: Referenz-
Treibstoffpreissteigerung durch Produktionskosten fiir TP1 und TP2

2010 2025
Verflgbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2014
Reichweite Elektroauto 150 km 150 km
Kaufpreis Elektroauto (Basispreis: 2,2-facher Kaufpreis
von benzin- und dieselgetriebenen Pkw; Indexangabe 100 % 86 %

auf Basispreis)

Treibstoffpreis, Energiepreis (reale Preise, Basis
2010, Erhéhung uber Produktionskosten; Indexan- 100 %
gabe)

TP0.1: 150 %
TPO0.2: 250 %

Szenario TP1: moderate Treibstoffpreissteigerung iiber Produktionskosten mit mittlerer
technologischer Entwicklung der Elektroautos: Dieses Bewertungsszenario entspricht bezlig-
lich der technologischen Entwicklung, der Reichweite der Elektroautos und der Entwicklung
des Kaufpreises von Elektroautos dem Bewertungsszenario ET1. Als Einflussfaktor auf den
motorisierten Verkehr wird von einer Treibstoffpreis- und Energiepreissteigerung von index-
maRig 100 % fur das Jahr 2010 auf 150 % im Jahr 2025 ausgegangen, wobei die Preisstei-
gerung eine Folge der Produktionskosten ist. Es wird die Verdnderung des Mobilitatsverhal-
tens im motorisierten Individualverkehr auf Grund der Treibstoffpreissteigerungen berick-
sichtigt (Tabelle 2.7.9).
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Tabelle 2.7.9: Definition der Auspragungen im Bewertungsszenario TP1: moderate
Treibstoffpreissteigerung iiber Produktionskosten mit mittlerer technologischer Ent-
wicklung der Elektroautos

2010 2025

Verfugbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2013

Verfugbarkeit Elektroauto - Mittelklasse ab 2016

Reichweite Elektroauto 150 km 225 km

Kaufpreis Elektroauto (Basispreis: 2,2-facher Kaufpreis
von benzin- und dieselgetriebenen Pkw; Indexangabe 100 % 70 %
auf Basispreis)

Treibstoffpreis, Energiepreis (reale Preise, Basis
2010, Erhéhung tiber Produktionskosten; Indexan- 100 % 150 %
gabe)

Szenario TP2 - starke Treibstoffpreissteigerung liber Produktionskosten mit mittlerer
technologischer Entwicklung der Elektroautos: Das Bewertungsszenario mit starker Treib-
stoffpreis- und Energiepreissteigerung auf Grund der Produktionskosten entspricht beztiglich
der technologischen Entwicklung, der Reichweite der Elektroautos und der Entwicklung des
Kaufpreises von Elektroautos dem Bewertungsszenario ET1 mit mittlerer technologischer
Entwicklung der Elektroautos. Als Einflussfaktor auf den motorisierten Verkehr wird von einer
Treibstoffpreis- und Energiepreissteigerung von indexmafig 100 % fir das Jahr 2010 auf
250 % im Jahr 2025 ausgegangen, wobei die Preissteigerung eine Folge der Produktkosten
ist. Es wird die Veranderung des Mobilitdtsverhaltens im motorisierten Individualverkehr auf
Grund der Treibstoffpreissteigerung beriicksichtigt (Tabelle 2.7.10).

Tabelle 2.7.10: Definition der Auspragungen im Bewertungsszenario TP2: starke
Treibstoffpreissteigerung iiber Produktionskosten mit mittlerer technologischer Ent-
wicklung der Elektroautos

2010 2025

Verfugbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2013

Verflgbarkeit Elektroauto - Mittelklasse ab 2016

Reichweite Elektroauto 150 km 225 km

Kaufpreis Elektroauto (Basispreis: 2,2-facher Kaufpreis
von benzin- und dieselgetriebenen Pkw; Indexangabe 100 % 70 %
auf Basispreis)

Treibstoffpreis, Energiepreis (reale Preise, Basis
2010, Erhdhung uber Produktionskosten; Index- 100 % 250 %
angabe)
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Bewertungsszenarien TA zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Treibstoffpreis-
steigerungen - Erh6hung iiber Abgaben

Die Bewertungsszenarien TA betrachten den motorisierten Individualverkehr (benzin- und
dieselbetriebene Pkw und Elektroautos) im Betrachtungszeitraum bei Treibstoffpreis- und
Energiepreissteigerung Uber der inflationsbedingten Preissteigerung, wobei die Preissteige-
rung Uber Abgaben flr die Emission von Treibhausgasen (CO,-Abgabe) flir Treibstoffe und
Uber Energiepreisabgaben fir das Laden der Elektroautos begriindet ist. Die Bewertungs-
szenarien TA unterliegen der Annahme, dass nicht nur der Treibstoffpreis fir Benzin und
Diesel Uber Abgaben steigt, sondern in gleicher Relation auch der Energiepreis fir Strom.
Fur die technologische Entwicklung der Elektroautos wird beim Bewertungsszenario TAO die
Fortschreibung des Ist-Zustandes, bei den Bewertungsszenarien TA1 und TA2 die Annah-
men der Fahrzeugindustrie (mittlere technologische Entwicklung der Elektroautos) herange-
zogen. Bei den Bewertungsszenarien TA wird die Veranderung des Mobilitdtsverhaltens im
motorisierten Individualverkehr bei Treibstoffpreissteigerungen tber dem inflationsbedingten
Treibstoffpreisanstieg beriicksichtigt [5]. Es werden drei Auspragungen untersucht.

Szenario TAO - Referenz-Treibstoffpreissteigerung und CO,-Abgabe: Dieses Referenz-
Bewertungsszenario entspricht bezuglich der technologischen Entwicklung, der Reichweite
der Elektroautos und dem Kaufpreis von Elektroautos dem Bewertungsszenario ETO mit der
Fortschreibung des Ist-Zustandes. Um die Effekte der Treibstoffpreis- und Energiepreisstei-
gerung als Einflussfaktor, der nicht unmittelbar Elektromobilitat betrifft, auf die Elektromobili-
tat herauszuarbeiten, wird im Referenz-Bewertungsszenario TAO die Treibstoffpreis- und
Energiepreissteigerung berlcksichtigt. Da bei einem gesamtwirtschaftlichen Bewertungsver-
fahren Steuern und Abgaben als Transferleistungen bei der Kosten- und Nutzenermittlung
nicht in Rechnung gestellt werden, wird die Treibstoffpreis- und Energiepreissteigerung
durch eine CO,-Abgabe allerdings in der Veranderung des Mobilitdtsverhaltens des motori-
sierten Individualverkehrs sichtbar. Deshalb gibt es zwei Referenz-Bewertungsszenarien:
TAO1 fur die moderate Treibstoffpreis- und Energiepreissteigerung und TAO02 fir die starke
mit jeweils unterschiedlichen Auswirkungen auf die Fahrleistung. Gleichzeitig wird ein Anteil
der Treibstoffpreissteigerung indexmafig von 100 % fir das Jahr 2010 auf 116 % im Jahr
2025 durch eine Produktionskostensteigerung berlcksichtigt (Tabelle 2.7.11).

Szenario TA1 - moderate Treibstoffpreissteigerung tuiber CO,-Abgabe mit mittlerer tech-
nologischer Entwicklung der Elektroautos: Das Bewertungsszenario mit moderater Treib-
stoffpreissteigerung Uber eine CO,-Abgabe entspricht beziiglich der technologischen Ent-
wicklung, der Reichweite der Elektroautos und der Entwicklung des Kaufpreises von Elektro-
autos dem Bewertungsszenario ET1 mit mittlerer technologischer Entwicklung der Elektroau-
tos. Als Einflussfaktor auf den motorisierten Verkehr wird von einer Treibstoffpreis- und
Energiepreissteigerung indexmafig von 100 % fur das Jahr 2010 auf 150 % im Jahr 2025
ausgegangen. Gleichzeitig wird eine Preissteigerung auf Grund der Produktionskostenstei-
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gerung indexmafig von 100 % fur das Jahr 2010 auf 116 % im Jahr 2025 angenommen
(Tabelle 2.7.12).

Szenario TA2: starke Treibstoffpreissteigerung liber CO,-Abgabe mit mittlerer techno-
logischer Entwicklung der Elektroautos: Dieses entspricht bezlglich der technologischen
Entwicklung, der Reichweite der Elektroautos und der Entwicklung des Kaufpreises von
Elektroautos dem Bewertungsszenario ET1 mit mittlere technologische Entwicklung der
Elektroautos. Als Einflussfaktor auf den motorisierten Verkehr wird von einer Treibstoff- und
Energiepreissteigerung indexmafig von 100 % fur das Jahr 2010 auf 250 % im Jahr 2025
ausgegangen. Gleichzeitig wird eine Preissteigerung auf Grund von Produktionskostenstei-
gerung indexmafig von 100 % fir das Jahr 2010 auf 116 % im Jahr 2025 ausgegangen
(Tabelle 2.7.13).

Tabelle 2.7.11: Definition der Auspragungen im Bewertungsszenario TAO: Referenz-
Treibstoffpreissteigerung mit CO2-Abgabe

2010 2025
Verflgbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2014
Reichweite Elektroauto 150 km 150 km
Kaufpreis Elektroauto (Basispreis: 2,2-facher Kaufpreis
von benzin- und dieselgetriebenen Pkw; Indexangabe 100 % 86 %

auf Basispreis)

Treibstoffpreis, Energiepreis (reale Preise, Basis
2010, Erhdéhung liber Produktionskosten und CO,- 100 %
Abgabe, Indexangabe)

TA0.1: 150 %
TAO0.2: 250 %

Tabelle 2.7.12: Definition der Auspragungen im Bewertungsszenario TA1: moderate
Treibstoffpreissteigerung tiber CO,-Abgaben mit mittlerer technologischer Entwick-
lung der Elektroautos

2010 2025
Verfugbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2013
Verfugbarkeit Elektroauto - Mittelklasse ab 2016
Reichweite Elektroauto 150 km 225 km
Kaufpreis Elektroauto (Basispreis: 2,2-facher Kaufpreis
von benzin- und dieselgetriebenen Pkw; Indexangabe 100 % 70 %

auf Basispreis)

Treibstoffpreis, Energiepreis (reale Preise, Basis
2010, Erhéhung liber Produktionskosten und CO,- 100 % 150 %
Abgabe, Indexangabe)
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Tabelle 2.7.13: Definition der Auspragungen im Bewertungsszenario TA2: starke
Treibstoffpreissteigerung tiber CO,-Abgaben mit mittlerer technologischer Entwick-
lung der Elektro-autos

2010 2025
Verfugbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2013
Verfugbarkeit Elektroauto - Mittelklasse ab 2016
Reichweite Elektroauto 150 km 225 km
Kaufpreis Elektroauto (Basispreis: 2,2-facher Kaufpreis
von benzin- und dieselgetriebenen Pkw; Indexangabe 100 % 70 %

auf Basispreis)

Treibstoffpreis, Energiepreis (reale Preise, Basis
2010, Erhéhung liber Produktionskosten und CO,- 100 % 250 %
Abgabe, Indexangabe)

Referenzszenarien

Mit Hilfe der Referenzszenarien wird ein Vergleich der verschiedenen Bewertungsszenarien
ermdglicht. Das heil3t, dass von den Wirkungen der einzelnen Bewertungsszenarien die Wir-
kungen der jeweils zugehdrigen Referenzszenarien abgezogen werden, sodass unter den
definierten Rahmenbedingungen der Bewertungsszenarien jeweils die Wirkung der speziell
auf die Elektromobilitdt bezogenen Bewertungsannahmen in Form der beiden technologi-
schen Szenarien ET1 und ET2 sowie zusatzlich der Kaufpramie fir Elektroautos KP1und
KP2 identifiziert werden kann. Die Referenzszenarien fir die vier Gruppen der Bewertungs-
szenarien gehen davon aus, dass sich bis zum Jahr 2025 in Bezug auf die Reichweite von
Elektroautos und die verfigbaren Modelle (iberwiegend Kleinwagen) keine Veranderungen
gegenuber dem heutigen Angebot ergeben. Fir die Bewertungsszenarien ET1 und ET2 bil-
det ETO, die Fortschreibung des Ist-Zustandes, fiir die Bewertungsszenarien KP1 und KP2
KPO ohne Kaufpramie mit Fortschreibung des Ist-Zustandes das jeweilige Referenzszenario.
Das Referenzszenario KPO ist daher mit dem Referenzszenario ETO identisch. Flr die Be-
wertungsszenarien zur Treibstoffpreissteigerung gelten TP0.1 und TP0.2 sowie TAO.1 und
TAO.2 als Referenzszenarien, wobei jedes Referenzszenario die Veranderung des Mobili-
tatsverhaltens fir den benzin- und dieselbetriebenen Pkw-Verkehr als Folge einer Treibstoff-
preissteigerung durch Produktkosten und durch eine CO,-Abgabe mit moderater und starker
Treibstoffpreissteigerung berucksichtigt.

Nationaler Einfiihrungsplan Elektromobilitit NEE

Am 15. Marz 2010 prasentierte das Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Techno-
logie (BMVIT) das von drei Bundesministerien erarbeitete Strategiepapier ,Nationaler Einfiih-
rungsplan Elektromobilitat“ [28]. Darin ist die Zielsetzung definiert, im Jahre 2020 einen An-
teil von 130.000 bis 150.000 Elektroautos am Osterreichischen Pkw-Bestand vorweisen zu
kénnen. Unter der Annahme einer linearen Trendentwicklung flir das Betrachtungsjahr 2025
hochgerechnet bedeutet diese Zielsetzung einen Elektroautoanteil am Pkw-Bestand von
4,0 % im Untersuchungsgebiet Ostregion mit rund 86.200 Elektroautos.
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Da keine naheren Angaben zu den Annahmen hinter der Zielerreichung, insbesondere hin-
sichtlich der dazu notwendigen technologischen Entwicklung des Elektroautos und des
Kaufpreisniveaus definiert sind, konnte die mégliche Zielerreichung nicht mit Hilfe des entwi-
ckelten Bewertungsverfahrens und Nachfragemodells fir das Kaufverhalten von Elektroau-
tos Uberprift werden. Jedoch ist ein Vergleich mit den Bewertungsszenarien moglich.

2.7.2.3 Eingangsdaten fiir das Bewertungsverfahren

Anhang 6.1 listet die verwendeten Eingangsdaten fir das Bewertungsverfahren mit den zu-
gehdrigen Quellenangaben auf. Die folgenden mit Hilfe des Kaufnachfragemodells ermittel-
ten Eingangsdaten

e der jahrlichen Fahrleistung von benzin-, dieselbetriebenen Pkw und Elektroautos,

e der Investitionskosten fiir die Ladeinfrastruktur von Elektroautos,

e der Fahrzeugbetriebskosten von benzin- und dieselbetriebenen Pkw und Elektroau-

tos,

e der Neuzulassungen und

e der Marktdurchdringung von Elektroautos,
die sich auf das Untersuchungsgebiet beziehen, verandern sich im Laufe des Betrachtungs-
zeitraum von 2010 bis 2025 und sind variabel. Einen Gesamtlberblick Gber die Eingangsda-
ten fur das Bewertungsverfahren sowie die detaillierten Eingangsdaten der Elektromobilitat
sowie der sonstigen Rahmenbedingungen sind im Anhang 6.2 fir jedes Bewertungs- und
Referenzszenario aufgelistet.

Fahrleistung

Eine wesentliche Eingangsgroe fur das Bewertungsverfahren ist die im Untersuchungs-
gebiet erbrachte Pkw-Fahrleistung im Betrachtungszeitraum, die sich auf die Fahrzeugbe-
triebs- und Emissionskosten etc. auswirkt. Die Annahme Uber die GréRenordnung der jahrli-
chen Pkw-Fahrleistung im Untersuchungsgebiet basieren auf der Untersuchung zur Ver-
kehrsentwicklung im Rahmen des Projektes S1 Wiener AuRRenring Schnellstral’e [84] sowie
auf der Verkehrsprognose Osterreich 2025+ [76]. Es wird von einer Zunahme der Pkw-
Fahrleistung im Untersuchungsgebiet von 64.000 Mio. Pkw-km/Tag im Jahr 2005 auf 85.000
Mio. Pkw-km/Tag im Jahr 2025 ausgegangen [84].

Die Ermittlung der Jahresfahrleistung der Elektroautos im Untersuchungsgebiet flr den Be-
trachtungszeitraum und die untersuchten Bewertungsszenarien erfolgt auf folgende Weise:
Die Gesamtjahresfahrleistung aller Pkw wird aus der vorhin zitierten Verkehrsuntersuchung
Ubernommen. Mit dem entwickelten Kaufnachfragemodell wird der Marktanteil der Elektroau-
tos am jahrlichen Neukauf ermittelt (siehe APG). Uber Aufsummierung des von Jahr zu Jahr
zunehmenden Neukaufanteils wird der Bestand an Elektroautos Uber den Betrachtungszeit-
raum errechnet. Die Marktdurchdringung der Elektroautos zu Beginn des Betrachtungszeit-
raumes entspricht dem Bestand des Jahres 2010. Zu diesem Zeitpunkt betragt der Anteil an
Elektroautos am gesamten Pkw-Bestand der Ostregion 0,007 % [71]. Fur das Ende des Be-
trachtungszeitraumes verandert sich der modellierte Bestand an Elektroautos je nach Bewer-
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tungsszenario. Die durch die Elektroautos abgedeckte Jahresfahrleistung hangt einerseits
vom jeweiligen Bestand ab, anderseits von der fiir das betrachtete Jahr und der dem ent-
sprechenden Bewertungsszenario zu Grunde gelegten Reichweite der am Markt befindlichen
Elektroautos ab. Es besteht die begrindete Annahme, dass die real im Alltag mdogliche
Reichweite der Elektroautos nicht an die nominelle Reichweite herankommt, weil letztere nur
unter idealen Bedingungen, wie Durchschnittstemperaturen ohne Benutzung der Heizung
oder Klimaanlage und bei ebenem Gelande, gilt. Deshalb wurde die Annahme getroffen,
dass sich die real erreichbare Reichweite von Elektroautos durch einen Faktor kleiner als 1,0
von der nominellen Reichweite unterscheidet (Tabelle 2.7.14). Der Abminderungsfaktor ist
abhangig von der technologischen Entwicklung der Elektroautos sowie vom Bezugsjahr: mit
zunehmender technologischer Entwicklung nahert sich der Abminderungsfaktor dem Wert
1,0, d.h. dass die Kluft aus realer und nomineller Reichweite kleiner wird.

Mit Hilfe einer vorhandenen Schweizer Langzeiterhebung [3] und der daraus abgeleiteten
Tagesfahrtweitenverteilung wurde die durch Elektroautos zu substituierende Jahresfahrleis-
tung abgeschatzt. Dies erfolgte derart, dass anhand des Vergleichs der Haufigkeitsverteilung
der malRgebenden Tagesfahrleistung mit der realen Reichweite von Elektroautos ein Ruck-
schluss Uber die Jahresfahrleistung erfolgte ([1], [67], siehe AP1). Das Ergebnis der durch
Elektroautos abdeckbaren Jahresfahrleistung im Untersuchungsgebiet ist in Tabelle 2.7.14
dokumentiert. Zum Vergleich sind auch die hochgerechneten Angaben fir die Jahresfahrleis-
tung unter den Zielvorgaben des ,Nationalen Einfliihrungsplans Elektromobilitat“ aufgenom-
men. Aus der Tabelle 2.7.14 zeigt sich deutlich, dass das Ziel der 6sterreichischen Bundes-
regierung fir 2020 bei dem relativ unwahrscheinlich eintreffenden Bewertungsszenario einer
starken technologischen Entwicklung bis 2023 erreichbar scheint sowie bei einer starken
Steigerung des realen Treibstoffpreises um etwa +150 % und unter Annahme einer mittleren
technologischen Entwicklung erst bis 2025. Alle anderen Bewertungsszenarien liegen weit
unter den definierten Zielsetzungen bis 2020; auch eine Kaufpramie tragt wenig zur Zieler-
reichung bei.

Es ist festzuhalten, dass bei der Ermittlung der Jahresfahrleistung der Elektroautos eine in-
folge Elektromobilitat induzierte Verkehrsleistung oder von anderen Verkehrsmitteln verlager-
te Fahrten nicht bertcksichtigt sind. Unter induziertem Verkehr sind zusatzliche Fahrten mit
dem Elektroauto, die vorher nicht gemacht wurden und z.B. aus Spal}, mit dem Elektroauto
unterwegs zu sein, zu verstehen. Verlagerungen von anderen Verkehrsmitteln, z.B. zu Ful},
mit dem Fahrrad oder dem o6ffentlichen Verkehr zurlickgelegte Wege, auf Elektroautos koén-
nen dadurch entstehen, dass z.B. eine einzelne Elektroautofahrt verhaltnismaRig kosten-
gunstig ist.
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Tabelle 2.7.14: Abminderungsfaktor zur Umrechnung von der nominellen zur realen
Reichweite von Elektroautos sowie von Elektroautos im Jahr 2025 abdeckbare Jahres-
fahrleistung im Untersuchungsgebiet fiir die untersuchten Bewertungs- und Referenz-

szenarien
. Jahresfahr-
Abminderungs- leistung der
faktor nominel- .
Elektroautos im
ler zu realer Unter-
Reichweite der suchungs-
Elektroautos gebiet 2025
2010 | 2025
[% der nominel- [Mio. Pkw-
len Fahrleistung] km/Jahr]

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher technologischer Entwick-
lung

ETO |Fortschreibung des Ist-Zustandes 79% 148,3
mittlere technologische Entwicklung der

ET1 |Elektroautos (Durchschnittsszenario der 79% | 86% 594,8
Fahrzeugindustrie)

ET2 starke technologische Entwicklung der 88% 1.244.2

Elektroautos
Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Kaufpramien

KPO keine Kaufpramie mit Fortschreibung des Ist- 79% 148.3
Zustandes

KP1 nledl"lge Kaufpramie mit mittlere technologische 79% 86% 636,3
Entwicklung der Elektroautos

KP2 hohe Kaufpramie mit mittlere technologische 86% 840,5

Entwicklung der Elektroautos

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Treibstoffpreissteigerungen
(Erhéhung durch Produktionskosten und CO,-Abgabe)

TPO.1 |Referenz-Treibstoffpreissteigerung moderate o

TAO.1 |Steigerung 79% 148,3
TP1 moderate Treibstoffpreissteigerung mit mittlere 86% 703.5
TA1 technologische Entwicklung der Elektroautos 299 ° '
TPO0.2 |Referenz-Treibstoffpreissteigerung starke ° 799 1483
TAO.2 |Steigerung ° ’
TP2 |starke Treibstoffpreissteigerung mit mittlere 86% 10415
TA2 |technologische Entwicklung der Elektroautos ° T
Nationaler Einfihrungsplan Elektromobilitat NEE

Ziel 2020: 140.000 Elektroautos in Osterreich 1.073,8

Investitionskosten fiir die Ladeinfrastruktur von Elektroautos

Fur die Abschatzung der Investitionskosten fiir die Ladeinfrastruktur von Elektroautos inklu-
sive einer Re-Investition wahrend des Betrachtungszeitraumes sowie den Betriebs- und Un-
terhaltskosten der Infrastruktur inklusive Energiekosten im Betrachtungszeitraum wird ein
Betrag in der Hohe von € 2.000,- pro Elektroauto angesetzt [82], wobei wegen der
gesamtwirtschaftlichen Betrachtung keine Mehrwertsteuer enthalten ist, da diese eine
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Transferleistung darstellt. Fir benzin- und dieselbetriebene Autos fallen keine Investiti-
onskosten an.

Fahrzeugbetriebskosten

Die gesamtwirtschaftlichen Fahrzeugbetriebskosten ergeben sich sowohl fir benzin- und
dieselbetriebene Pkw als auch fur Elektroautos aus dem abgeschriebenen Kaufpreis, den
Energiekosten, den variablen und fixen Unterhaltskosten, wie Versicherung und Repara-
turkosten. Sie werden im Bewertungsverfahren ohne Steuern und Abgaben unter Bertck-
sichtigung der zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhandenen Fahrzeugverfugbarkeit, also der
am Markt angebotenen Produktpalette angesetzt. Fir benzin- und dieselbetriebene Pkw ste-
hen von Beginn des Betrachtungszeitraumes an Fahrzeuge in allen Fahrzeugkategorien zur
Verfugung (Kleinwagen, Kompaktklasse, Mittelklasse, Oberklasse und Sonderklasse). Die
Fahrzeugbetriebskosten flir benzin- und dieselbetriebene Pkw [80] sind in Abbildung 2.7.4
Uber den Betrachtungszeitraum laufend dokumentiert. Sie steigen unterschiedlich an, was
durch die in den einzelnen Szenarien unterschiedliche Steigerung der Treibstoffpreise be-
dingt ist.

Fir Elektroautos wird zu Beginn des Betrachtungszeitraumes (dem Ist-Stand 2010 entspre-
chend) nur eine Marktverfligbarkeit von Kleinwagen angesetzt. Es ist darauf hinzuweisen,
dass Kleinwagen im Vergleich zu Fahrzeugen hoherer Kategorie relativ geringere Fahrzeug-
betriebskosten aufweisen. Je nach Bewertungsszenario kommen im Betrachtungszeitraum
auch Elektroautos héherer Fahrzeugkategorien auf den Markt. Bei den Berechnungen der
Fahrzeugbetriebskosten fiir Elektroautos gehen folglich anfanglich nur die Fahrzeugbetriebs-
kosten fur Kleinwagen ein, nach und nach - je nach Bewertungsszenario - die Fahrzeugbe-
triebskosten der auf den Markt hinzukommenden Fahrzeugkategorien, was sich in einer un-
stetigen Steigerung der Fahrzeugbetriebskosten fir Elektroautos niederschlagt. Die Unste-
tigkeitsstellen im Funktionsverlauf reprasentieren den Markteintritt héherer Fahrzeugkatego-
rien von Elektroautos am Automarkt (Abbildung 2.7.5). Je nach Bewertungsszenario
schwankt die Fahrzeugverfiigbarkeit der Elektroautos und in der Folge die Fahrzeugbe-
triebskosten. Im Mittel Uber den Betrachtungszeitraum liegen die Fahrzeugbetriebskosten
gewichtet Uber die jahrliche Fahrleistung flr benzin- und dieselbetriebene Pkw zwischen
0,29 €/km und 0,35 €/km, fur Elektroautos zwischen 0,29 €/km und 0,32 €/km (Tabelle
2.7.15).
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Tabelle 2.7.15: Gewichteter Mittelwert der entfernungsbezogenen Fahrzeugbetriebs-
kosten liber den Betrachtungszeitraum fiir benzin- und dieselbetriebene Pkw und
Elektroautos fiir die untersuchten Bewertungs- und Referenzszenarien, ohne Steuern

und Abgaben

Fahrzeugbetriebskosten

[€/km]

fiir benzin-
und dieselbe-
triebene Pkw

fiir Elektroauto

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher technologischer Entwicklung
ETO |Fortschreibung des Ist-Zustandes 0,3054
mittlere technologische Entwicklung der Elektroau-
ET1 tos (Durchschnittsszenario der Fahrzeugindustrie) 0,2949 03121
ET2 |starke technologische Entwicklung der Elektroautos 0,2933
Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Kaufpramien
KPO keine Kaufpramie mit Fortschreibung des Ist- 0.3054
Zustandes
KP1 nledrjlge Kaufpramie mit mittlerer technologischer 0,2949
Entwicklung der Elektroautos
TR T - 0,3121
KP2 hohe Kaufpramie mit mittlerer technologischer Ent-

wicklung der Elektroautos

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Treibstoffpreissteigerungen (Erho-
hung Uber Produktionskosten)

Referenz-Treibstoffpreissteigerung tiber Produkti-

TPO.1 -
onskosten, moderate Steigerung
moderate Treibstoffpreissteigerung iiber Produkti- 0,3093 0,3147
TP1 |onskosten mit mittlerer technologischer Entwicklung
der Elektroautos
Referenz-Treibstoffpreissteigerung Produktions-
TPO.2 -
kosten, starke Steigerung
starke Treibstoffpreissteigerung tiber Produktions- 0,3461 0,3206
TP2 |kosten mit mittlerer technologischer Entwicklung der

Elektroautos

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Treibstoffpreissteigerungen (Erho-
hung tber Abgaben)

Referenz-Treibstoffpreissteigerung Abgaben, mode-

TAO.1 :
rate Steigerung
moderate Treibstoffpreissteigerung liber Abgaben
TA1 |mit mittlerer technologischer Entwicklung der Elektroau-
tos 0,2949 0,3054
Referenz-Treibstoffpreissteigerung iiber Abgaben,
TAO0.2 .
starke Steigerung
TA2 starke Treibstoffpreissteigerung iiber Abgaben mit
mittlerer technologischer Entwicklung der Elektroautos
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Abbildung 2.7.4: Fahrzeugbetriebskosten der benzin- und dieselbetriebenen Pkw liber
den Betrachtungszeitraum (2010 - 2025) fiir die untersuchten Bewertungs- und
Referenzszenarien, ohne Steuern und Abgaben
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Abbildung 2.7.5: Fahrzeugbetriebskosten der Elektroautos iiber den Betrachtungszeit-
raum (2010 - 2025) fiir die untersuchten Bewertungs- und Referenzszenarien, ohne
Steuern und Abgaben

Neuzulassungen von und Durchdringung des Pkw-Bestandes mit Elektroautos

Die Neuzulassungsrate von Elektroautos, ausgedriickt als Marktanteil in %, wird mit Hilfe des
entwickelten Kaufnachfragemodells fiir Elektroautos (siehe APG6) fiir jedes Jahr getrennt er-
mittelt. Die Neuzulassungen fiir das Jahr 2025 sind in Tabelle 2.7.16 dargestellt. Zum Uber-
blick sind auch die linear hochgerechneten Angaben aus dem ,Nationalen Einfihrungsplan
Elektromobilitat® aufgenommen. Die Durchdringung des Pkw-Bestandes mit Elektroautos
errechnet sich aus der Kumulierung der Kaufnachfrage tGber den Betrachtungszeitraum, den
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Nutzernachfragekennwerten des Kaufnachfragemodells aus AP6 und den Untersuchungen
zur Verkehrsentwicklung im Rahmen des Projektes S1 Wiener Aul3enring Schnellstrale [84].
Die Marktdurchdringung von Elektroautos im Jahr 2025 ist in Tabelle 2.7.16 dargestellt. Uber
den gesamten Pkw-Bestand des Untersuchungsgebietes der Ostregion errechnen sich die
absoluten Werte der Pkw-Neuzulassungen und des Pkw-Bestandes an Elektroautos in Ab-
hangigkeit der Bewertungsszenarien.
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Abbildung 2.7.6: Neuzulassungen von Elektroautos im Jahr 2025 im Untersuchungs-
gebiet Ostregion fiir die untersuchten Bewertungsszenarien
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Abbildung 2.7.7: Durchdringung des Pkw-Bestandes mit Elektroautos im Jahr 2025 im
Untersuchungsgebiet Ostregion fiir die untersuchten Bewertungsszenarien
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Das Ergebnis zeigt fur den Anteil der Elektroautos am Neuwagenkauf (Abbildung 2.7.6) und
der Durchdringung des Pkw-Bestandes (Abbildung 2.7.7) folgendes Bild:

— Das Szenario einer mittleren technologischen Entwicklung, die etwa den Vorstellun-
gen der Autoindustrie entspricht, ergibt flir 2025 einen Anteil von Elektroautos am Neu-
wagenkauf von knapp 6 %. Das entspricht einem Anteil von etwas mehr als 2 % am ge-
samten Pkw-Bestand. Fur die Ostregion wirde das in absoluten Werten eine Anschaf-
fung von rund 9.000 Elektroautos im Jahre 2025 und einem Gesamtbestand von knapp
unter 46.000 Elektroautos in der Ostregion ergeben. Das liegt weit unter den Vorstellun-
gen der Osterreichischen Bundesregierung gemal ,Nationalem Einflihrungsplan Elekt-
romobilitat®.

— Das Szenario einer starken technologischen Entwicklung, das weit Uber den erwart-
baren Vorstellungen der Autoindustrie liegt, ergibt fir 2025 einen Anteil von Elektroautos
am Neuwagenkauf von 13 % und entspricht einem Anteil von deutlich unter 5 % am ge-
samten Pkw-Bestand. Fur die Ostregion wirde das in absoluten Werten eine Anschaf-
fung von Uber 20.000 Elektroautos im Jahre 2025 und einem Gesamtbestand von knapp
unter 100.000 Elektroautos in der Ostregion bedeuten. Dieses technologisch unwahr-
scheinlich zu erreichende Szenario liegt in Bezug auf den Bestand an Elektroautos um
mehr als 10 % Uber den Erwartungen der 6sterreichischen Bundesregierung.

— Das Szenario einer niedrigen Kaufpramie von € 1.000,- Zuschuss pro Elektroauto be-
wirkt in Verbindung mit der mittleren technologischen Entwicklungserwartung wenig:
der Anteil des Elektroautos am Neuwagenkauf steigt lediglich von 5,7 auf 6,1 % an, beim
Bestand von 2,2 auf 2,4 % im Jahr 2025. Dementsprechend andern sich auch die absolu-
ten Werte nur wenig.

— Das Szenario mit einer 5-fach so hohen Kaufpramie von € 5.000.- Zuschuss pro Elekt-
roauto bewirkt in Verbindung mit der mittleren technologischen Entwicklungs-
erwartung deutlich mehr, allerdings noch immer viel weniger als eine starke technologi-
sche Entwicklung: Der Anteil des Elektroautos am Neuwagenkauf steigt von 5,7 % ohne
Kaufpramie auf 8,1 %, beim Bestand von 2,2 auf 3,2 % im Jahr 2025 an. Dementspre-
chend andern sich auch die absoluten Werte deutlich: beim absoluten Neukauf bzw.
Neuzulassung von rund 9.000 auf fast 13.000 und beim Bestand der Elektroautos in der
Ostregion von rund 48.000 auf immerhin tUber 67.000. Allerdings wird damit das Ziel der
Osterreichischen Bundesregierung trotz sehr hoher Kaufpramie nicht erreicht.

— Die Szenarien mit einer moderaten fossilen Treibstoffpreissteigerung um 50 % be-
wirkt in Verbindung mit der mittleren technologischen Entwicklungserwartung relativ
wenig: der Anteil des Elektroautos am Neuwagenkauf steigt etwas mehr von 5,7 auf
6,9 % an, beim Bestand von 2,2 auf 2,6 % im Jahr 2025. Dementsprechend andern sich
auch die absoluten Werte relativ wenig, namlich von rund 9.000 auf 11.000 und beim Be-
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stand der Elektroautos in der Ostregion von rund 48.000 auf Gber 56.000. Damit wird das
Ziel der 6sterreichischen Bundesregierung deutlich verfehilt.

— Die Szenarien mit einer starken fossilen Treibstoffpreissteigerung um 150 % bewirkt
in Verbindung mit der sehr wahrscheinlichen mittleren technologischen Entwicklungs-
erwartung nahezu so viel wie eine starke, aber unwahrscheinliche Steigerung der tech-
nologischen Entwicklung fur Elektroautos: Der Anteil des Elektroautos am Neuwagenkauf
steigt etwas mehr von 5,7 auf fast 11 % an, beim Bestand von 2,2 auf fast 4 % im Jahr
2025. Dementsprechend andern sich auch die absoluten Werte etwas starker, namlich
bei den Neuzulassungen von rund 9.000 auf fast 20.000 und beim Bestand der Elektro-
autos in der Ostregion von rund 48.000 auf immerhin ber 83.000. Damit wird das Ziel
der Osterreichischen Bundesregierung nahezu erreicht.

— Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Erwartungen und zugleich die Zielsetzung
der Osterreichischen Bundesregierung bezlglich der Entwicklung der Elektromobilitat nur
mit einer derzeit nicht absehbaren Beschleunigung der technologischen Entwicklung er-
reichbar erscheinen. Alternativ beim Eintreffen einer laut Autoindustrie wahrscheinlichen
technologischen Entwicklung ist dieses Ziel nur mit einer deutlichen Erhéhung des Treib-
stoffpreises flir den Pkw-Fahrer/ die Pkw-Fahrerin erreichbar. Dies setzt z.B. eine in den
nachsten 16 Jahren schrittweise auf 150 % des heutigen Treibstoffpreises anwachsende
reale Treibstoffpreissteigerung voraus, die durch eine Treibhausgasabgabe und/oder
Treibstoffpreissteigerung auf Grund der Produktionskosten oder Rahmenbedingungen
des Energiemarktes bewirkt werden kann. Kaufpramien wirken spurbar erst ab einer Ho-
he von etwa 4.000 bis 5.000.- € pro Elektroauto und sind in dieser Héhe politisch nur
schwer zu argumentieren und schwer zu finanzieren.
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Tabelle 2.7.16: Neuzulassungen und Durchdringung des Pkw-Bestandes mit Elektro-
autos im Jahr 2025 im Untersuchungsgebiet Ostregion fiir die untersuchten Bewer-

tungs- und Referenzszenarien

Neuzulassungen
der Elektroautos
2025

Durchdringung
des
Pkw-Bestandes
2025

[Anteil Elektroautos
an Neuzulassungen
in %]
[absolute Anzahl]

[Anteil Elektroautos
am Pkw-Bestand
in %]
[absolute Anzahl]

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher technologischer Entwicklung

. 1,2% 0.6%
ETO |Fortschreibung des Ist-Zustandes 1.908 Elektroautos 12.961 Elektro-
autos
mittlere technologische Entwicklung der 57% 2,2%
ET1 |Elektroautos (Durchschnittsszenario der ’ 47.747 Elektro-
Fahrzeugindustrie) 8.989 Elektroautos autos
. . 13,1% 4,6%
starke technologische Entwicklung der ’ '
ET2 Elektroautos 20.652 Elektro- 97.609 Elektro-
autos autos
Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Kaufpramien
. . . 0,6%
keine Kaufpramie mit Fortschreibung des 1,2% ’
KPO | |st-zustandes 1.908 Elektroautos | 12961 Elektro-
autos
L . 19 2,4%
KP1 niedrige Kaufpramie mit mittlerer 6,1% 51 079 Elektro-
technologischer Entwicklung der Elektroautos 9.623 Elektroautos ' autos
T : 8,1% 3,2%
hohe Kaufpramie mit mittlerer technologischer i '
KP2 Entwicklung der Elektroautos 12.743 Elektro- 67.471 Elektro-
autos autos

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Treibstoffpreissteigerungen (Erho-
hung Uber Produktionskosten bzw. Gber Abgaben)

0,
TPO.1 |Referenz-Treibstoffpreissteigerung moderate 1,2% 12.9 601’6E1° Kt
TAO0.1 |Steigerung 1.908 Elektroautos ' ektro-
autos
. . . T 6,9% 2,6%
TP1 moderate Treibstoffpreissteigerung mit mittle- ! ) ’
TA1 rer technologischer Entwicklung der Elektroautos 10.918 Elekiro 56.473 Elektro-
autos autos
0,
TPO0.2 |Referenz-Treibstoffpreissteigerung starke 1,.2% 12.9 601,6E10 Kt
TA0.2 |Steigerung 1.908 Elektroautos ' extro-
autos
. . . I 10,7% 3,9%
TP2 starke Treibstoffpreissteigerung mit mittlerer ’ ’
TA2 technologischer Entwicklung der Elektroautos 19.910 Elektro- 83.607 Elektro-
autos autos
Nationaler Einfliihrungsplan Elektromobilitat
.. Entwickiong 4.0%
Ziel 2020: 140.000 Elektroautos in Osterreich 6.368 Elektroautos 86.206 tElektro-
pro Jahr autos
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Umweltkosten

Die Umweltkosten werden getrennt fir Schadstoffemissionen und Klimaeffekte ausgewiesen.
Fur die Abschatzung der Klimakosten werden die standardisierten Einheitskostensatze von
€ 245,- pro emittierter Tonne CO, [80] herangezogen. Die Ubrigen Emissionskostensatze
entsprechen der RVS 02.01.22 (Anhang 6.1).

Sonstige Rahmenbedingungen der Bewertung

Fir das Bewertungsverfahren wird von den begriindeten Annahmen ausgegangen, dass

e der Besetzungsgrad,

e die Tur-zu-TUr Geschwindigkeit,

e die Reisezeitkosten,

e die Unfallrate und

e der Anteil der verkehrslarmgestorten Personen

fir benzin- und dieselbetriebene Pkw gleich sind wie fur Elektroautos (Anhang 6.1). Die
Larmemissionen wurden deshalb als gleich angenommen, da bei Pkw ab 30 km/h die Roll-
gerausche unabhangig vom Motorgerausch dominieren und der Streckenanteil der Fahrten
mit Geschwindigkeiten kleiner 30 km/h an allen Fahrten relativ gering ist. Darliber hinaus
spielt der bis 2025 erreichbare Marktanteil der Elektroautos am Bestand aller Autos in Bezug
auf die Larmemission eine vernachlassigbare Rolle. Da Elektroautos auf Grund ihrer Reich-
weite eher fUr Innerortsverkehr geeignet sind, wurde der Anteil des Innerortsverkehrs an der
zu Grunde gelegten gesamten Fahrleistung fur Elektroautos mit etwas hoéher als fir benzin-
und dieselgetriebene Pkw angenommen (Anhang 6.1). In die Kostenrechnung nicht einge-
rechnet und damit unberlcksichtigt bleibt die Konsumentenrente infolge der unterdriickten
Fahrleistung im motorisierten Individualverkehr auf Grund von Treibstoffpreissteigerungen,
da diese sowohl in den Bewertungsszenarien TP1, TP2 und TA1, TA2 und in den zugehori-
gen Referenzszenarien TAO und TPO mit derselben Grélie auftreten und sich daher im Ge-
samtergebnis gegenseitig kompensieren.

2.7.2.4 Ergebnisse der gesamtwirtschaftlichen Bewertung

Mit Hilfe des spezifizierten Bewertungsverfahrens wird der gesamtwirtschaftliche Nutzen,
also unter Einbeziehung der ékonomischen und 6kologischen Wirkungen in monetarer Wei-
se, abgeschatzt. Um die Effekte der Elektromobilitéat unter verschiedenen Rahmenbedingun-
gen herauszuarbeiten, wird jeweils die Differenz des Nutzens bzw. der Kosten zwischen ei-
nem betrachteten Bewertungsszenario und dem zugehdrigen Referenzszenario ermittelt. Der
gesamtwirtschaftliche Nutzen setzt sich aus den Uber den Betrachtungszeitraum von 2010
bis 2025, das sind 16 Jahre, ermittelten Wirkungskomponenten der diskontierten Investiti-
onskosten, Fahrzeugbetriebskosten, Umweltkosten inklusive der Klimakosten der untersuch-
ten Bewertungsszenarien abzlglich der Wirkungskomponenten der diskontierten Kosten-
komponenten der zugehdrigen Referenzszenarien zusammen. Als Bewertungsergebnis wer-
den die einzelnen Kostenkomponenten der Wirkungskomponenten aufbereitet: die Nutzen-
Kostenbilanz aus Nutzersicht, um den Blickwinkel der Verkehrsteilnehmer offenzulegen, so-
wie die Nutzen-Kostendifferenz NKD, die dem absoluten gesamtwirtschaftlichen Nutzen der
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Szenarien reprasentiert, die Kostenwirksamkeit flr die eingesparte Menge CO, durch Elekt-
romobilitdt und den monetéar ausgedriickten spezifischen gesamtwirtschaftlichen Nutzen je
zurtickgelegtem Kilometer mit einem Elektroauto. Die Interpretation der Ergebnisse ermoég-
licht die Beurteilung der ZweckmaRigkeit der in den Bewertungsszenarien beinhalteten Maf3-
nahmen fir die Elektromobilitdt und die Ableitung von Handlungsempfehlungen fir einen
gesamtwirtschaftlich effizienten Einsatz der Elektromobilitat.

Gesamtwirtschaftliche Nutzen- und Kostenkomponenten der Szenarien

Um die einzelnen Zwischenstufen der Ergebnisse transparent zu machen, sind die in Tabelle
2.7.17 die gesamtwirtschaftlichen Nutzen- und Kostenkomponenten der untersuchten Bewer-
tungsszenarien abziiglich jener der Referenzszenarien aufgelistet. Positive Werte entspre-
chen einem Nutzen, negative Werte stellen Kosten dar. Die Nutzen- und Kostenkomponen-
ten getrennt nach benzin- und dieselbetriebenen Pkw und Elektroautos flir jedes Bewer-
tungsszenario und jedes Referenzszenario enthalt Anhang 6.3.

Das Ergebnis zeigt, dass fir die Ladeinfrastruktur gesamtwirtschaftliche Kosten anfallen,
wahrend flr die Schadstoff- und Klimawirkungen durch die Einsparung der Elektromobilitat
ein Nutzen anfallt, der die Kosten deutlich Ubersteigt. Bei den Fahrzeugbetriebskosten ergibt
sich ein ambivalentes Bild: Je nach technologischer Entwicklung und den damit verbundenen
Annahmen sinken die Fahrzeugbetriebskosten hauptsachlich durch die hoheren Investitions-
kosten fir das Elektroauto sehr unterschiedlich. Deutlich zeigt sich der Unterschied in den
Bewertungsszenarien der Treibstoffkostensteigerung: erfolgt die Steigerung uber Produkti-
onskosten, so entsteht ein gesamtwirtschaftlicher Nutzen durch Elektroautos, da gegeniber
dem Referenzszenario eine Einsparung durch weniger Treibstoffverbrauch bewirkt wird. Er-
folgt die Treibstoffpreissteigerung mit einer gesamtwirtschaftlich neutralen Abgabe, z.B. einer
Treibhausgasabgabe pro Liter Treibstoff, so entfallt dieser Einsparungseffekt aus gesamt-
wirtschaftlicher Sicht, da eine offentliche Abgabe eine neutrale Transferleistung darstellt. Es
reduzieren sich zwar die Kosten gegentber dem Vergleichsszenario ET1, es bleiben aber
Kosten Ubrig.
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Tabelle 2.7.17: Gesamtwirtschaftliche Nutzen- und Kostenkomponenten, dargestelit

als Differenz der Ergebnisse der Bewertungsszenarien und der zugehoérigen Referenz-
szenarien, diskontiert liber den Betrachtungszeitraum 2010-2025 (Barwert 2010); Posi-
tive Werte entsprechen einem Nutzensaldo, negative Werte einem Kostensaldo

Kosten fiir
Ladeinfra-
struktur”

Fahrzeug-
be-
triebskos-
ten?

Schad-
stoff-
kosten

Klimakos-
ten

[Mio. €/(2010-2025)]

Kosten der Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher technologi-
scher Entwicklung abzlglich jener des Referenzszenarios ETO

mittlere technologische
Entwicklung der Elektroautos

Entwicklung der Elektroautos

ET (Durchschnittsszenario der 154 -47.0 21,3 61,2
Fahrzeugindustrie)
ET2 starke technologische 35,7 11,0 69.0 169,3

Kosten der Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte untersch

iedlicher Kaufpramien

Elektroautos

abzilglich jener des Referenzszenarios KPO
niedrige Kaufpramie mit mittle-

KP1 |rer technologischer Entwicklung -17.,0 -50,8 29,8 66,9
der Elektroautos
hohe Kaufpramie mit mittlerer

KP2 |technologischer Entwicklung der =247 -69,5 42,3 94 .8

Kosten der Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Treibstoff-
preissteigerungen (Erhéhung Uber den Produktionskosten) abzuglich jener des Referenz-
szenarios TP0.1 und TP0.2

moderate Treibstoffpreisstei-
gerung liber Produktpreis mit

mittlerer technologischer
Entwicklung der Elektroautos

TP1 . . -19,0 0,6 33,9 76,1
mittlerer technologischer
Entwicklung der Elektroautos
starke Treibstoffpreissteige-

Tp2 |TUNg tber Produktpreis mit -30,2 2057 545 122.4

Kosten der Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Arten von
Treibstoffpreissteigerungen (Erhéhung tGber Abgaben) abziiglich jener des Referenz-
szenarios TAO.1 und TAO.2

moderate Treibstoffpreisstei-
gerung liber Abgaben mit mitt-

technologischer Entwicklung der

Elektroautos

TA1 ) -19,0 -28,1 33,9 76,1
lerer technologischer.
Entwicklung der Elektroautos
starke Treibstoffpreissteige-

TA2 |Tung tiber Abgaben mit mittlerer -30,2 45,2 545 122.4

1) Investitionskosten einschl. Finanzierungskosten, Re-Investitionen, Betriebs- & Unterhaltungskosten
fur Schaffung von Ladeinfrastruktur;
2) samtliche Fahrzeugnutzerkosten
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Kosten der Ladeinfrastruktur fir Elektroautos (Investition und Betrieb)
Die gesamtwirtschaftlichen Kosten fur Investition und Betrieb der Ladeinfrastruktur von Elekt-
roautos der untersuchten Bewertungsszenarien abzlglich jener der jeweiligen Referenzsze-

narien im Betrachtungszeitraum (Abbildung 2.7.8) sind direkt proportional zur Marktdurch-
dringung, da die Investitionen der Ladeinfrastruktur von der Menge der in Betrieb befindli-
chen Elektroautos abhangen. Fur den benzin- und dieselbetriebenen Pkw-Verkehr werden
keine Investitionen angesetzt. Erwartungsgemaf sind in den Szenarien mit einer starkeren
Marktdurchdringung fiir Elektroautos die Kosten hoher als in den anderen Szenarien.
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-24,7
30,0

Mio. €/(2010-2025)
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Abbildung 2.7.8: Gesamtwirtschaftliche Kosten fiir Ladeinfrastruktur von Elektroautos
(Investition und Betrieb), dargestellt als Differenz der Ergebnisse der untersuchten
Bewertungsszenarien und der zugehorigen Referenzszenarien, diskontiert liber den

Betrachtungszeitraum 2010-2025 (Barwert 2010)

Fahrzeugbetriebskosten

Die gesamtwirtschaftlichen Fahrzeugbetriebskosten der untersuchten Bewertungsszenarien
abzliglich der Fahrzeugbetriebskosten der zugehérigen Referenzszenarien (Abbildung 2.7.9)
zeigen eine dominante Abhangigkeit von den Treibstoffkosten fir Benzin und Diesel und
vom Kaufpreis der Elektroautos. Hinsichtlich einer Steigerung der Treibstoffpreise Uber eine
offentliche Abgabe zeigt sich, dass der Staat die Einnahmen der CO,-Abgabe lukriert, wah-
rend Autonutzerinnen die anfallenden Kosten bezahlen oder diesen Mehrkosten durch Um-
stieg auf Elektromobilitat ausweichen. Vergleicht man den Treibstoffpreisanstieg infolge einer
Steigerung der Produktionskosten oder der Preissituation am Treibstoffmarkt mit jenen z.B.
durch eine CO,-Abgabe, so zeigen sich grof’e Unterschiede im Ergebnis: Die gesamtwirt-
schaftlichen Einsparungen sind im ersten Fall durch die Elektromobilitat viel gréRer, weil eine
Abgabe als Transferleistung wohl eine Kosteneinsparung gegeniiber dem Vergleichsszena-
rio ET1 erhéht, bzw. die Kosten senkt. Da die Abgabe als Transferleistung eine Umverteilung
vom Nutzer bzw. von der Nutzerin zum Staatsbudget bewirkt, kommen die Einsparungen
volkswirtschaftlich kaum zum Tragen.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 169



250,0 2757

200,0

150,0

100,0

50,0

11,0

010 _—l I
-50,0 I

-47,0 50,8

0,6

Mio. €/(2010-2025)

i

-45,2

]
00
ey

-100,0 69,5

ET1 ET2 KP1 KP2 TP1 TP2 TA1 TA2

Abbildung 2.7.9: Gesamtwirtschaftliche Fahrzeugbetriebskosten, dargestellt als Diffe-
renz der Ergebnisse der untersuchten Bewertungsszenarien und der zugehoérigen Re-
ferenzszenarien, diskontiert liiber den Betrachtungszeitraum 2010-2025 (Barwert 2010)

Schadstoff- und Klimakosten

Eine Erhdéhung der Marktdurchdringung von Elektroautos flhrt zu steigendem Nutzen der
Umweltauswirkungen durch eine Reduktion der Emissionen (Abbildung 2.7.10 und Abbildung
2.7.11).
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Abbildung 2.7.10: Gesamtwirtschaftlicher Nutzen aus Einsparung von Schadstoff-
emissionen durch Elektromobilitat, dargestellt als Differenz der Ergebnisse der unter-
suchten Bewertungsszenarien und der zugehorigen Referenzszenarien, diskontiert
tiber den Betrachtungszeitraum 2010-2025 (Barwert 2010)
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Abbildung 2.7.11: Gesamtwirtschaftlicher Nutzen aus der Einsparung von Klimakos-
ten durch Elektromobilitat dargestellt als Differenz der Ergebnisse der untersuchten
Bewertungsszenarien und der zugehorigen Referenzszenarien, diskontiert liber den

Betrachtungszeitraum 2010-2025 (Barwert 2010)

Je hoher der Anteil an Elektroautos am Pkw-Bestand ist, desto hoher wird der Umweltnut-
zen. Grundsatzlich gilt, dass die Schadstoff- und Klimakosten mit zunehmender Fahrleistung
fossiler Pkw-Antriebe steigen und umgekehrt mit zunehmender Marktdurchdringung und
Fahrleistung der Elektroautos abnehmen. Auf Grund der fir das Bewertungsverfahren ange-
setzten Einheitskosten fir Treibhausgas- und Abgasemissionen, ist der Nutzen der Elektro-
mobilitat aus der Klimakomponente héher als aus den anderen Emissionen. Es ist aber fest-
zuhalten, dass dies extrem von dem Mix der Stromerzeugung aus klimaneutralen oder kalo-
rischen Kraftwerken abhangt. Die vorliegenden Ergebnisse bauen auf dem Osterreichischen
durchschnittlichen Erzeugermix auf.

Kostenbilanz der Elektromobilitédt aus Nutzersicht

Die Nutzen-Kostenbilanz der Elektromobilitdt zeigt flir Verkehrsnutzerinnen, dass Elektro-
mobilitdt gegeniber dem benzin- und dieselbetriebenen Pkw monetar bewertet heute (noch)
nicht konkurrenzfahig ist. Wenn jemand sich fir ein Elektroauto entscheidet, so liegt das an
subjektiven Liebhaber- oder Imagegrinden, ein umweltfreundlicheres Auto zu besitzen und
zu benutzen [1]. Die Nutzerkosten setzen sich aus den Kosten flr die Ladeinfrastruktur und
den Fahrzeugbetriebskosten zusammen. Gemal [82] sind der Ort der Wohnung und der
Arbeitsplatz die wichtigsten Ladepunkte fir Elektroautos. Das hat sich auch durch die
Nutzerbefragung des Projektes SEM bestatigt, dass andere Ladestellen in der Regel nicht
nachgefragt werden. Unter der Annahme, dass die Ladeinfrastruktur zu Hause von Nutzerin-
nen getragen wird, werden die Kosten fur die Schaffung der Ladeinfrastruktur anteilig mit 50
% angesetzt. Tabelle 2.7.18 zeigt die Kostensituation fur die Investitionskosten einschlieRlich
Finanzierungskosten, Re-Investitionen, Betriebs- & Unterhaltungskosten fir die Schaffung
von Ladeinfrastruktur inklusive Steuern und Abgaben.
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Tabelle 2.7.18: Kostenbilanz (inklusive Steuern und Abgaben) der Elektromobilitat aus
Nutzersicht dargestellt als Differenz der Ergebnisse der untersuchten Bewertungs-
und Referenzszenarien, diskontiert tiiber den Betrachtungszeitraum 2010-2025 (Bar-

wert 2010); negative Werte entsprechen einem Kostensaldo

Anteilige Kosten
fur Lade-
infrastruktur”

Fahrzeug-
betriebs-
kosten?

[Mio. €/(2010-2025)]
Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher technologischer Ent-

wicklung

ETO Fortschreibung des Ist-Zustandes -4,2 -315,9
mittlere technologische Entwicklung der

ET1 Elektroautos (Durchschnittsszenario der -13,5 -1.290,1
Fahrzeugindustrie)

ET2 starke technologische Entwicklung der 25,7 -2.552.0
Elektroautos

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Kaufpramien

KPO keine Kaufpramie mit Fortschreibung des 4.2 -315.9

Ist-Zustandes
niedrige Kaufpramie mit mittlerer technologi-

KP1 | scher Entwicklung der Elektroautos 144 -1.354.4

KP2 hohe Kaufpramie mit mittlerer technologi- 19,1 1.652,4

scher Entwicklung der Elektroautos
Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Treibstoffpreissteige-

rungen (Erhéhung Gber Produktionskosten bzw. Uber 6ffentliche Abgaben)
TPO0.1 |Referenz-Treibstoffpreissteigerung 49 3971
TAO.1 |moderate Steigerung ’ ’
TP1 moderate Treibstoffpreissteigerung mit

mittlerer technologischer Entwicklung der -15,7 -1.538,1
TA1

Elektroautos
TPO0.2 |Referenz-Treibstoffpreissteigerung starke

. -4,2 -333,5

TAOQ.2 |Steigerung
P2 starke Treibstoffpreissteigerung mit
TA2 mittlerer technologischer Entwicklung der -22.4 -2.320,5

Elektroautos
1) Gemal [82] werden fiir die Investitionskosten einschl. Finanzierungskosten, Re-Investitionen, Be-
triebs- & Unterhaltungskosten fiur die Schaffung von Ladeinfrastruktur € 2.000,- pro Elektroauto ange-
setzt. In den zugrundeliegenden Berechnungen wurden das Zuhause und der Arbeitsplatz als wichtige
Ladepunkte identifiziert. Unter der Annahme, dass die Ladeinfrastruktur zu Hause von Nutzerinnen
getragen wird, werden die halben Kosten fiir die Schaffung der Ladeinfrastruktur angesetzt. Ein-
schlieRlich MWST

2) samtliche Kosten einschlieflich Steuern und Abgaben

Die Nutzerkosten fir den Betrieb von benzin- und dieselbetriebenen Pkw Uber den Betrach-
tungszeitraum zeigt Abbildung 2.7.12, fir den Betrieb von Elektroautos Abbildung 2.7.13. Sie
steigen unterschiedlich an, was durch die in den einzelnen Szenarien unterschiedliche Stei-
gerung der Treibstoffpreise bedingt ist. Die Nutzerkosten pro Fahrzeug-Kilometer gewichtet
Uber die jahrliche Fahrleistung fir benzin- und dieselbetriebene Pkw betragen 0,38 €/km, mit
moderater Treibstoffpreissteigerung von + 50 % 0,40 €/km und mit starker Treibstoffpreis-
steigerung von +150 % 0,45 €/km. Fir Elektroautos liegen diese Kosten zwischen 0,35 €/km
bis 0,40 €/km (Tabelle 2.7.19).
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Tabelle 2.7.19: Nutzerkosten fiir Ladeinfrastruktur und Fahrzeugbetrieb pro im Elekt-

roauto zuriickgelegten Kilometer (inklusive Steuern und Abgaben) im Vergleich zu den
Nutzerkosten fiir benzin- und dieselgetriebenen Pkw; diskontiert liber den Betrach-
tungszeitraum 2010 bis 2025 (Barwert 2010); negative Werte entsprechen einem Kos-

tensaldo

Fahrzeugbe-
triebskosten pro
benzin- und
dieselbetriebe-
nen Pkw-km

Nutzerkosten fiir
Ladeinfrastruk-
tur und Fahr-
zeugbetrieb
pro km mit dem
Elektroauto

2010-2025 2010-2025
(Barwert 2010) (Barwert 2010)
[€/km]
Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher technologischer Entwick-
lung
ETO |Fortschreibung des Ist-Zustandes -0,3763
mittlere technologische Entwicklung der
ET1 |Elektroautos (Durchschnittsszenario der -0,3857
. : -0,3797
Fahrzeugindustrie)
ET2 starke technologische Entwicklung der -0,3629
Elektroautos
Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Kaufpramien
KPO keine Kaufpramie mit Fortschreibung des -0,3763
Ist-Zustandes
niedrige Kaufpramie mit mittlerer technolo- )
KP1 gischer Entwicklung der Elektroautos 0.3797 -0,3786
KP2 hohe Kaufpramie mit mittlerer technologi- -0,3498

scher Entwicklung der Elektroautos

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Treibstoffpreissteigerun-

gen (Erhéhung Gber Produktionskosten bzw. iber Abg

aben)

TPO.1
TAO.1

Referenz-Treibstoffpreissteigerung
moderate Steigerung

TP1
TA1

moderate Treibstoffpreissteigerung mit
mittlerer technologischer Entwicklung der
Elektroautos

-0,3982

-0,3893

TPO.2
TAO.2

Referenz-Treibstoffpreissteigerung starke
Steigerung

TP2
TA2

starke Treibstoffpreissteigerung mit
mittlerer technologischer Entwicklung der
Elektroautos

-0,4456

-0,3979
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Zu beachten ist, dass in die Betriebskostenberechnung die Marktverfliigbarkeit der Fahr-
zeugkategorien von Elektroautos unmittelbar eingeht. Héhere Fahrzeugkategorien flhren zu
hdéheren Fahrzeugbetriebskosten. In Abbildung 2.7.13 zeigt sich die Marktverfligbarkeit der
verschiedenen Fahrzeugkategorien als Unstetigkeitsstellen im Funktionsverlauf, wenn eine
hdhere Fahrzeugkategorie von Elektroautos auf den Markt kommt. Da in der Elektroautopro-
duktpalette je nach Bewertungsszenario zu Beginn des Betrachtungszeitraums ausschliel3-
lich Kleinwagen verfigbar sind und erst nach und nach die Kompaktklasse und die Mittel-
klasse auf den Markt kommen, sind die Fahrzeugbetriebskosten in den Referenzszenarien
niedriger als flr den benzin- und dieselbetriebenen Pkw, flir den im gesamten Betrachtungs-
zeitraum Fahrzeuge aller Fahrzeugkategorien (Kleinwagen, Kompaktklasse, Mittelklasse,
Oberklasse und Sonderklasse) zur Verfliigung stehen. Bei Betrachtung der gleichen Fahr-
zeugkategorien fur benzin- und dieselbetriebene Pkw und fir Elektroautos sind die Fahr-
zeugbetriebskosten flir Elektroautos in den Referenzszenarien hoéher. Deutlich zeigt sich,
dass eine hohe Kaufpramie fur Elektroautos die Kilometerkosten mit -8 % deutlich unter jene
herkémmlicher Pkw driickt. Die Betriebskosten liegen auch in den Szenarien fir eine Treib-
stoffpreiserhhung mit -11 % deutlich gunstiger fur Elektroautos. Abgesehen von der Verflg-
barkeitsproblematik aus technologischer Sicht wird Elektromobilitat erst bei hohen Kaufpra-
mien und starken Treibstoffpreissteigerungen fur Nutzerlnnen wirtschaftlich interessant.
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Abbildung 2.7.12: Fahrzeugbetriebskosten der benzin- und dieselbetriebenen Pkw fiir
den Nutzer / die Nutzerin (also einschlieBlich Steuern und Abgaben) tiber den Betrach-
tungszeitraum fiir die untersuchten Bewertungs- und Referenzszenarien
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Abbildung 2.7.13: Fahrzeugbetriebskosten der Elektroautos fiir den Nutzer / die Nutze-
rin (also einschlieBlich Steuern und Abgaben) tiber den Betrachtungszeitraum fiir die
untersuchten Bewertungs- und Referenzszenarien

Gesamtwirtschaftlicher Nutzen der Elektromobilitat

Die Nutzen-Kostendifferenz NKD zeigt aus gesamtwirtschaftlicher Sicht, in welchen Bewer-
tungsszenarien mit definierten ElektromobilititsmalRnahmen und Einflussfaktoren ein ge-
samtwirtschaftlicher Nutzen entsteht. Ein Bewertungsszenario, das einen positiven Wert
NKD aufweist, ist aus gesamtwirtschaftlicher Sicht realisierungswirdig und macht gesamt-
wirtschaftlich einen Sinn, weil der gesamtwirtschaftliche Nutzen tUber den gesamtwirtschaftli-
chen Kosten liegt. Der Wert NKD drickt den absoluten gesamtwirtschaftlichen monetaren
Nutzen Gber den Betrachtungszeitraum aus.

NKD = A Nutzen - A Kosten

NKD [€/(2010-2025)]: Gesamtwirtschaftlicher Nutzen der Elektromobilitdt tUber den
Bewertungszeitraum

ANutzen [€/(2010-2025)]:  Differenz der Nutzenkomponenten des Bewertungsszenarios
abzlglich der Nutzenkomponenten des Referenzszenarios im
Betrachtungszeitraum

AKosten [€/(2010-2025)]: Differenz der Kostenkomponenten des Bewertungsszenarios
abzlglich der Kostenkomponenten des Referenzszenarios im
Betrachtungszeitraum

Tabelle 2.7.20 zeigt das Ergebnis der Ermittlung des gesamtwirtschaftlichen Nutzens fur die

untersuchten Bewertungsszenarien im Betrachtungszeitraum 2010-2025, den gesamt-
wirtschaftlichen Nutzen pro eingesparter Tonne CO,-Emission und den gesamtwirtschaftli-
chen Nutzen pro im Elektroauto zurickgelegten Kilometer.
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Abbildung 2.7.14: Gesamtwirtschaftlicher Nutzen (Nutzen-Kostendifferenz NKD) als
Ergebnis der untersuchten Bewertungsszenarien abziiglich Referenzszenario, diskon-
tiert liber den Betrachtungszeitraum 2010-2025 (Barwert 2010

Aus der Nutzen-Kostendifferenz NKD (Abbildung 2.7.14) ist ersichtlich, dass die Elektromobi-
litdt aus gesamtwirtschaftlicher Sicht im Vergleich zur Fortschreibung des Ist-Zustandes in
allen untersuchten Bewertungsszenarien einen Nutzen abwirft, weil die Nutzen-
Kostendifferenz in allen Bewertungsszenarien positiv ist. Der positive Nutzen ergibt sich vor
allem durch die Reduktion der Abgasemissionen und der Treibhausgase. Der absolute ge-
samtwirtschaftliche Nutzen ist am hdchsten bei einer starken bzw. raschen technologischen
Entwicklung der Elektromobilitdt (Bewertungsszenario ET2) und wenn die Treibstoffpreise
auf Grund steigender Produktionskosten bzw. Marktkosten stark ansteigen (Bewertungssze-
narien TP1 und TP2). Unter der Voraussetzung einer mittleren technologischen Entwicklung
/alle Bewertungsszenarien aufder bei ET2), die als sehr wahrscheinlich einzuschatzen ist,
kann der gesamtwirtschaftliche Nutzen vor allem durch eine Treibstoffabgabe auf den Treib-
stoffpreis maximiert werden (Bewertungsszenarien TA1 und TA2). Wenn diese Einnahmen
zur Forschungsférderung verwendet werden, kann damit ein Synergieeffekt erreicht werden,
der die technologische Entwicklung antreibt.
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Tabelle 2.7.20: Gesamtwirtschaftliche Nutzen (Nutzen-Kostendifferenz NKD) sowie der
Nutzen pro eingesparter Tonne CO, und pro mit dem Elektroauto zuriickgelegtem Ki-
lometer; diskontiert Giber den Betrachtungszeitraum 2010-2025 fiir die untersuchten
Bewertungsszenarien

Nutzen- Nutzen/ Nutzen/ im
Kostendifferenz| eingesparte | Elektroauto-
NKD Tonne CO, |zuriickgelegten
(Barwert 2010) | (2010-2025) | km (2010-2025)
[Mio. €/(2010-
2025)] [€/] [€/km]

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher technologischer Entwick-
lung abzlglich Referenzszenario ETO

mittlere technologische
Entwicklung der Elektroautos
(Durchschnittsszenario der
Fahrzeugindustrie)

ET1 26,0 77,0 0,006

starke technologische
ET2 Entwicklung der Elektroautos 213,5 228,8 0,023

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Kaufpramien abztglich
Referenzszenario KPO

niedrige Kaufpramie mit mittlerer
KP1 |techno-logischer Entwicklung der 28,8 78,2 0,006
Elektroautos

hohe Kaufpramie mit mittlerer
KP2 |techno-logischer Entwicklung der 42,8 81,9 0,007
Elektroautos

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Treibstoffpreissteigerun-
gen (Erhéhung Gber Produktionskosten) abzlglich Referenzszenario TP0.1 und TP0.2

moderate Treibstoffpreissteige-
rung liber Produktpreis mit mittle-

TP1 re technologischer Entwicklung der 91,5 2181 0,017
Elektroautos
starke Treibstoffpreissteigerung

P2 Uber Produktpreis mit mittlerer 372.4 551.9 0,047

technologischer Entwicklung der
Elektroautos

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Treibstoffpreissteigerun-
gen (Erhéhung Uber Abgaben) abziglich Referenzszenario TA0.1 und TAOQ.2

moderate Treibstoffpreissteige-
rung liber Abgaben mit mittlerer

TAT technologischer Entwicklung der 62,9 149.9 0,012
Elektroautos
starke Treibstoffpreissteigerung

TA2 tiber Abgaben mit mittlerer 101,5 150.4 0,013

technologischer Entwicklung der
Elektroautos
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Treibhausgasreduktion durch Elektromobilitat

Die emittierte Menge CO, ist wesentlich abhangig von der Fahrleistung der benzin- und die-
selbetriebenen Pkw. Tabelle 2.7.21 zeigt die Einsparungen an CO, in den Bewertungs-
szenarien, wobei in den Bewertungsszenarien TP und TA die Veranderungen des Mobilitats-
verhaltens im motorisierten Individualverkehr durch eine Treibstoffpreissteigerung bertck-
sichtigt ist. Abgesehen von der Fahrleistung zeigt sich, dass mit steigender Marktdurchdrin-
gung der Elektroautos die Emission von CO, reduziert werden kann.

Tabelle 2.7.21: Einsparung an CO, durch Elektromobilitit; Differenz der Ergebnisse
der in den Bewertungsszenarien abziiglich Referenzszenario tiber den Betrachtungs-
zeitraum 2010 - 2025

eingesparte Menge CO,
2010-2025
[t/(2010-2025)]
Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher technologischer Entwick-

lung abzlglich Referenzszenario ETO

ET1 mittlere technologische Entwicklung der Elektroautos 337 297
(Durchschnittsszenario der Fahrzeugindustrie) '
ET2 |starke technologische Entwicklung der Elektroautos -933.410

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Kaufpramien abzlglich
Referenzszenario KPO

niedrige Kaufpramie mit mittlere technologische

KP1 , -368.657
Entwicklung der Elektroautos
hohe Kaufpramie mit mittlere technologische Entwicklung

KP2 -522.923
der Elektroautos

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Treibstoffpreissteigerun-
gen (Erhéhung Uber Produktionskostens) abzliglich Referenzszenario TP0.1 und TP0.2

moderate Treibstoffpreissteigerung iiber Produktions-
TP1 |kosten mit mittlerer technologischer Entwicklung der -419.420
Elektroautos

starke Treibstoffpreissteigerung uiber Produktions-
TP2 |kosten mit mittlerer technologischer Entwicklung der -674.771
Elektroautos

Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Treibstoffpreissteigerun-
gen (Erhéhung Gber Abgaben) abzliglich Referenzszenario TA0.1 und TAO.2
moderate Treibstoffpreissteigerung iiber Abgaben mit

TA1 | , ) -419.420
mittlerer technologischer Entwicklung der Elektroautos

TA2 starke Treibstoffpreissteigerung iiber Abgaben mit 674.771

mittlerer technologischer Entwicklung der Elektroautos
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Abbildung 2.7.15 zeigt den gesamtwirtschaftlichen Nutzen fur die Einsparung von CO,-
Emission durch Elektromobilitdt der untersuchten Bewertungsszenarien Uber den Betrach-
tungszeitraum 2010 bis 2025 unter Einrechnung der gesamtwirtschaftlichen Kosten der
Treibhausgase von 245 €/ t CO,. In diesem Falle ergibt sich fir alle Szenarien ein positiver
Wert, also ein gesamtwirtschaftlicher Nutzen. Der grofdte Nutzen entsteht durch die Einspa-
rung der Treibstoffkosten durch Elektromobilitat bei starkem Preisanstieg als Folge gestei-
gerter Produktionskosten (TP2), gefolgt von Szenario starker technologischer Entwicklung
(ET2). Einen besseren Aufschluss Uber den gesamtwirtschaftlichen Nutzen bzw. Kosten er-
halt man, wenn die CO,-Kosten flr diese Kosten-Wirksamkeitsbetrachtung der Treibhaus-
gaseinsparung durch die Elektromobilitdt nicht in Rechnung gestellt werden (Abbildung
2.7.16). Diese Abbildung druckt aus, wie teuer gesamtwirtschaftlich die Reduktion einer Ton-
ne der CO,-Einsparung mittels Elektromobilitdt kommt. Diese Ergebnisse erhalten ihre bildli-
che Interpretation dadurch, dass man sie in Vergleich einerseits mit den Kosten einer Tonne
an CO,-Zertifikaten setzt und andererseits mit den geschatzten Schadenskosten einer Tonne
CO, setzt.

— Wenn der Wert einen unter Beachtung des Vorzeichens gréoReren Wert als den Zertifi-
katpreis von derzeit etwa -20.- €/ t CO, hat, lohnt es sich gesamtwirtschaftlich Treibhaus-
gaseinsparungen aus diesem Blickwinkel durch Elektromobilitdt umzusetzen. Die ist der-
zeit bei einem so niedrigen Preis der CO,-Zertifikate nur flr die Szenarien ET2 TP2, TA1
und TA2 zweckmaRig. Das heil3t, dass nur eine starke technologische Entwicklung sowie
stark gestiegene Treibstoffpreise auf Grund der Produktionskosten gesamtwirtschaftlich
der Umsetzung der Elektromobilitét einen Sinne geben. Das andert sich allerdings, wenn
die Zertifikatpreise steigen.

— Unter Beachtung des Vorzeichens hat das Ergebnis aller Szenarien gréReren Wert als
ein Schadenspreis von etwa -245.- €/ t CO,. Daher lohnt es sich aus gesamtwirtschaftli-
cher Sicht Treibhausgaseinsparungen aus diesem Blickwinkel durch Elektromobilitadt um-
zusetzen.

— Es zeigen sich deutliche Unterschiede bei den einzelnen Szenarien: Unter der Voraus-
setzung einer moderaten technologischen Entwicklung inklusive von Kaufpramien haben
die Treibhausgaseinsparungseffekte durch Elektromobilitat eine relativ geringe Kosten-
wirksamkeit, die nur durch eine starke Treibstoffpreissteigerung deutlich angehoben wird.
Deshalb ist zu empfehlen, dass eine Treibstoffpreissteigerung durch eine zweckgebun-
dene Treibstoffpreisabgabe eingefihrt wird, um die technologische Entwicklung der
Elektromobilitat zu steigern. Eine Kaufpramie macht wenig Sinn und ist zweckmaRiger-
weise eher fur die Technologieforschung zu verwenden.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 179



600

552

500

400

300
229 218

€/t CO,-Einsparung

200 150 150

100 77 78 82

LA n NN

ET1 ET2 KP1 KP2 TP1 P2 TA1 TA2

Abbildung 2.7.15: Gesamtwirtschaftliche Kostenwirksamkeit der Treibhausgasreduk-
tion durch Elektromobilitiat; Nutzen (Nutzen-Kostendifferenz) je eingesparter / CO, —
Menge durch Elektromobilitdt in den untersuchten Bewertungs-szenarien, diskontiert
tiber den Betrachtungszeitraum 2010-2025 (Barwert 2010)
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Abbildung 2.7.16: Gesamtwirtschaftliche Kostenwirksamkeit der Treibhausgasreduk-
tion durch Elektromobilitiat; Nutzen (ohne Einrechnung der kostenmaRigen Bewertung
der eingesparten CO,-Kosten) je eingesparter / CO, —~Menge durch Elektromobilitat in
den untersuchten Bewertungsszenarien, diskontiert Giber den Betrachtungszeitraum
2010-2025 (Barwert 2010)
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Gesamtwirtschaftliche Kostenwirksamkeit der mit dem Elektroauto zurtickgelegten Entfer-
nung

Die gesamtwirtschaftliche Kostenwirksamkeit, ausgedrickt als Nutzen je im Elektroauto zu-
ruckgelegtem Kilometer, ist in Abbildung 2.7.17 abgebildet. Sie zeigt die monetar ausge-
drickte spezifische Nutzen-Kostendifferenz je mit einem Elektroauto zurlickgelegten Kilome-
ter im Vergleich mit herkdmmlichen Autos der untersuchten Bewertungsszenarien abziglich
Referenzszenarien. Es zeigt sich im Prinzip dasselbe Ergebnis wie zuvor: steigende Nach-
frage nach Elektromobilitat fuhrt zu einem héheren Nutzen der im Elektroauto zuriickgeleg-
ten Entfernung. Je nach Bewertungsszenario schwankt der gesamtwirtschaftliche Nutzen
von 0,6 Euro-Cent / km bis zu 4,7 Euro-Cent / km aullerst stark, was einem Faktor von etwa
8 entspricht. Auch hier sind dieselben Schlussfolgerungen zu ziehen, dass Elektromobilitat
unter bestimmten Rahmenbedingungen gesamtwirtschaftlich sehr effizient sein kann: darun-
ter fallen eine deutliche Beschleunigung des technologischen Fortschritts sowie eine starke
Steigerung des Treibstoffpreises, sei es durch gestiegene Produktionskosten fossiler Treib-
stoffe oder durch zweckgebundene Abgaben. Es ist allerdings festzuhalten, dass der spezifi-
sche Nutzen der Elektromobilitat in Relation zu dem amtlichen Kilometergeld oder den spezi-
fischen Betriebskosten im gunstigsten Falle nur etwa ein Zehntel ausmachen.
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Abbildung 2.7.17: Gesamtwirtschaftliche Kostenwirksamkeit (Nutzen) je mit dem
Elektroauto zuriickgelegten Kilometer der untersuchten Bewertungsszenarien, diskon-
tiert liber den Betrachtungszeitraum 2010-2025 (Barwert 2010)

2.7.2.5 Schlussfolgerungen aus der gesamtwirtschaftlichen Bewertung der Elektro-
mobilitéat

Basierend auf dem Kaufnachfragemodell aus AP6 wurden verschiedene Bewertungs-

szenarien fur unterschiedliche Entwicklung der Technologie von Elektroautos, des Treib-

stoffpreises und von AnreizmalRnahmen zur Férderung der Elektromobilitat entwickelt. Das

Bewertungsverfahren beinhaltet die folgenden Wirkungskomponenten
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e der Investitionskosten fiir die Ladeinfrastruktur fir Elektroautos,

e der Fahrzeugbetriebskosten,

e der Umweltkosten inklusive der Klimakosten.
In die Betrachtung werden gemaf den Studienzielen nur Szenarien auf Grund von Malinah-
men fur Elektro-Pkw einbezogen. Mogliche technologische Veranderungen von Hybridautos
sowie Pkw mit herkdmmlichen Antrieben im Betrachtungszeitraum werden nicht bertcksich-
tigt. Da auch bei diesen Autos in der Realitat die technologische Entwicklung weitergehen
wird, wird natlrlich auch der Anteil von Elektroautos an Neuwagen davon beeinflusst. Ten-
denziell wird durch diese in den Bewertungsszenarien gesetzten Rahmenbedingungen die
Nachfrage nach Elektroautos etwas Uberschatzt. Hybridfahrzeuge werden nicht im Bewer-
tungsverfahren untersucht. Das Verfahren zeigt mit Hilfe der gesamtwirtschaftlichen Bewer-
tung auf, welchen gesamtwirtschaftlichen Nutzen die Elektromobilitdt unter den untersuchten
Bewertungsszenarien stiftet.

Marktdurchdringung mit Elektroautos

Das Ergebnis der Untersuchung zeigt fir den Anteil der Elektroautos am Neuwagenkauf und
der Durchdringung des Pkw-Bestandes folgendes Bild:

— Das Szenario einer mittleren technologischen Entwicklung, die etwa den Vorstellun-
gen der Autoindustrie entspricht, geht von folgenden Annahmen aus: Marktverfugbarkeit
der Kompaktklasse ab 2013, Mittelklasse ab 2016. Die Reichweite der Elektroautos er-
hoht sich im Betrachtungszeitraum um 50 %, der Kaufpreis sinkt von 100 % fur 2010 auf
70 % im Jahr 2025. Basispreis ist der 2,2-fache Kaufpreis von benzin- und dieselbetrie-
benen Pkw. Dieses Szenario ergibt flir 2025 einen Anteil von Elektroautos am Neuwa-
genkauf von knapp 6 %. Das entspricht einer Durchdringung des gesamten Pkw-
Bestandes von etwas mehr als 2 %. Das liegt weit unter den Vorstellungen der dsterrei-
chischen Bundesregierung gemaf} ,Nationalem Einfihrungsplan Elektromobilitat*.

— Das Szenario einer starken technologischen Entwicklung, die weit Gber den erwartba-
ren Vorstellungen der Autoindustrie liegt, geht von folgenden Annahmen aus: Marktver-
fugbarkeit der Kompaktklasse ab 2012, Mittelklasse ab 2014; Die Reichweite der Elekt-
roautos verdoppelt sich im Betrachtungszeitraum, der Kaufpreis sinkt von 100 % fir 2010
auf 60 % im Jahr 2025; Der Basispreis ist der 2,2-facher Kaufpreis von benzin- und die-
selgetriebenen Pkw. Dieses Szenario ergibt fir 2025 einen Anteil von Elektroautos am
Neuwagenkauf von 13 % und entspricht einem Anteil von deutlich unter 5 % am gesam-
ten Pkw-Bestand. Dieses technologische, heute als unwahrscheinlich zu erreichende
Szenario liegt in Bezug auf den Bestand an Elektroautos um mehr als 10 % Uber den Er-
wartungen der 6sterreichischen Bundesregierung.

— Das Szenario einer niedrigen Kaufpramie von € 1.000.- Zuschuss pro Elektroauto be-
wirkt in Verbindung mit der mittleren technologischen Entwicklungserwartung wenig: der
Anteil des Elektroautos am Neuwagenkauf steigt lediglich von 5,7 auf 6,1 % an, beim ge-
samten Pkw-Bestand von 2,2 auf 2,4 % im Jahr 2025.
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Das Szenario mit einer 5-fach so hohen Kaufpramie von € 5.000.- Zuschuss pro Elekt-
roauto bewirkt in Verbindung mit der mittleren technologischen Entwicklungserwartung
deutlich mehr, allerdings noch immer viel weniger als eine starke technologische Ent-
wicklung: Anteil des Elektroautos am Neuwagenkauf steigt von knapp 6 % ohne Kauf-
pramie auf rund 8 % an, beim gesamten Pkw-Bestand von 2,2 auf 3,2 % bis zum Jahr
2025 an. Das Ziel der 6sterreichischen Bundesregierung wird trotz sehr hoher Kaufpra-
mie nicht erreicht und bestétigt die geringe Effizienz solcher direkten Subventionsmal3-
nahmen.

Die Szenarien mit einer moderaten fossilen Treibstoffpreissteigerung um 50 % be-
wirkt in Verbindung mit der mittleren technologischen Entwicklungserwartung relativ we-
nig: der Anteil des Elektroautos am Neuwagenkauf steigt etwas mehr von 5,7 auf 6,9 %
an, beim gesamten Pkw-Bestand von 2,2 auf 2,6 % bis zum Jahr 2025. Damit wird das
Ziel der 6sterreichischen Bundesregierung deutlich verfehilt.

Die Szenarien mit einer starken fossilen Treibstoffpreissteigerung um 150 % bewirkt
in Verbindung mit der sehr wahrscheinlichen mittleren technologischen Entwicklungs-
erwartung nahezu so viel wie eine starke, aber aus heutiger Sicht unwahrscheinliche
Steigerung der technologischen Entwicklung fur Elektroautos: der Anteil des Elektroautos
am Neuwagenkauf steigt etwas mehr von knapp 6 % auf fast 11 % an, beim gesamten
Pkw-Bestand von 2,2 auf fast 4 % bis zum Jahr 2025. Damit wird das Ziel der &sterrei-
chischen Bundesregierung nahezu erreicht.

Bezuglich der Marktdurchdringung ist zusammenfassend festzustellen, dass die Erwar-
tungen und zugleich die Zielsetzung der 6sterreichischen Bundesregierung gemaf ,Nati-
onalem Einflihrungsplan Elektromobilitat® bezlglich der Entwicklung der Elektromobilitat
nur mit einer derzeit nicht absehbaren Beschleunigung der technologischen Entwicklung
erreichbar erscheinen. Alternativ beim Eintreffen einer laut Autoindustrie wahrscheinli-
chen technologischen Entwicklung ist dieses Ziel nur mit einer deutlichen Erhéhung des
Treibstoffpreises flir den Verbraucher erreichbar. Dies setzt z.B. eine in den nachsten 16
Jahren schrittweise auf 150 % des heutigen Treibstoffpreises anwachsende reale Treib-
stoffpreissteigerung voraus, die durch eine Treibhausgasabgabe und/oder Treibstoff-
preissteigerung auf Grund der Produktionskosten oder Rahmenbedingungen des Ener-
giemarktes bewirkt werden kann. Kaufpramien wirken splrbar erst ab einer Héhe von
etwa 4.000 bis 5.000.- € pro Elektroauto und sind nur schwer zu finanzieren und in dieser
Hoéhe politisch kaum zu argumentieren.

Elektromobilitat aus betriebswirtschaftlicher Nutzersicht

Aus Nutzersicht ist in dem nachsten Jahrzehnt nicht zu erwarten, dass die Pkw-
Betriebskosten eines Elektroautos unter Einrechnung der Investitionen mit dem her-
kémmlichen Pkw konkurrieren kénnen. Eine Senkung der Betriebskosten unter das Ni-
veau herkdmmlicher Autos ist nur mit Einflhrung einer hohen Kaufprdmien von mindes-
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tens € 5.000.- und/oder bei starken Treibstoffpreissteigerungen von mehr als 100 % zu
erwarten.

Gesamtwirtschaftlicher Nutzen der Elektromobilitat

Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht ist der Nutzen der Elektromobilitat eindeutig positiv. Der
positive Nutzen ergibt sich vor allem durch die Reduktion der Abgasemissionen und der
Treibhausgase. Der absolute gesamtwirtschaftliche Nutzen ist bei einer starken bzw. ra-
schen technologischen Entwicklung der Elektromobilitdt und bei starken Treibstoffpreis-
erhdhungen auf Grund steigender Produktionskosten bzw. Marktpreise hoch. Unter der
Voraussetzung einer mittleren technologischen Entwicklung, die als sehr wahrscheinlich
einzuschatzen ist, kann der gesamtwirtschaftliche Nutzen vor allem durch eine Treib-
stoffabgabe auf den Treibstoffpreis maximiert werden. Wenn diese Einnahmen zweckge-
bunden zur Forschungsférderung der Elektromobilitat verwendet wird, kann damit ein
Synergieeffekt erreicht werden, der die technologische Entwicklung antreibt.

Diese Kostenwirksamkeit der Treibhausgasreduktion durch Elektromobilitat lasst sich klar
darstellen, wenn man den Nutzen bzw. Kosten, den die Einsparung einer Tonne an
Treibhausgasen in Vergleich einerseits mit den Kosten einer Tonne an CO,-Zertifikaten
setzt und andererseits in Vergleich mit den geschatzten Schadenskosten einer Tonne
CO, setzt. Wenn der Nutzen einen unter Beachtung des Vorzeichens grofieren Wert als
den Zertifikatpreis von derzeit etwa -20.- €/ t CO; hat, lohnt es sich gesamtwirtschaftlich
Treibhausgaseinsparungen aus diesem Blickwinkel durch Elektromobilitdt umzusetzen.
Die ist derzeit bei einem so niedrigen Preis der CO,-Zertifikate unter der Voraussetzung
eines derzeit nicht vorhandenen starken technologischen Fortschrittes oder bei einer
starken Treibstoffpreiserhdhung von mehr als 100 % zweckmalig. Das heil’t, dass nur
eine starke technologische Entwicklung sowie stark gestiegene Treibstoffpreise auf
Grund der Produktionskosten gesamtwirtschaftlich der Umsetzung der Elektromobilitat
einen Sinne geben. Das andert sich allerdings, wenn die Zertifikatpreise steigen.

Unter Beachtung des Vorzeichens hat der Nutzen der Kohlenstoffreduktion durch Elekt-
romobilitat einen grofkeren Wert als ein Schadenspreis von etwa -245.- €/ t CO,. Daher
lohnt es sich aus gesamtwirtschaftlicher Sicht Treibhausgaseinsparungen aus diesem
Blickwinkel durch Elektromobilitdt umzusetzen.

Es zeigen sich aber deutliche Unterschiede bei den einzelnen Szenarien: Unter der Vor-
aussetzung einer moderaten technologischen Entwicklung inklusive von Kaufpramien
haben die Treibhausgaseinsparungseffekte durch Elektromobilitdt eine relativ geringe
Kostenwirksamkeit, die nur durch eine starke Treibstoffpreissteigerung deutlich angeho-
ben wird. Deshalb ist zu empfehlen, dass eine Treibstoffpreissteigerung durch eine
zweckgebundene Treibstoffpreisabgabe eingeflihrt wird, um die technologische Entwick-
lung der Elektromobilitét zu steigern. Eine Kaufpramie macht wenig Sinn und ist zweck-
maRiger weise eher fur die Technologieforschung zu verwenden.
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2.7.3 Erkenntnis- und MaBnahmenliste

Die Arbeiten in den jeweiligen Paketen lieferten zahlreiche Aussagen und Erkenntnisse, die
in mehreren Schleifen innerhalb des Projektteams wie auch mit externen Expertinnen in

Form eines Workshops diskutiert und verfeinert wurden.
Insgesamt erschien es sinnvoll eine Einteilung in vier Bereiche vorzunehmen:

Verkehrsverhalten und Marktdurchdringung
Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Elektromobilitat
Fahrzeug- und Batterieanforderungen
Ladeinfrastruktur (Erfordernisse und Kosten)
Ladeverhalten und Netzintegration

Fir jeden dieser Bereiche wurden die Erkenntnisse fokussiert, bevor die MalRnahmenliste

erstellt wurde, die wiederum fiir Zielgruppen aufbereitet wurde.

2.7.3.1 Verkehrsverhalten und Marktdurchdringung

Erkenntnisse:

Mobilitatsdaten: Die durchschnittlichen Tagesfahrweiten kénnen nicht fir die bend-
tigten Reichweiten von Elektrofahrzeugen herangezogen werden, weil einzelne, lan-
ge Wegeketten je Fahrzeug die bendtigte Reichweite vorgeben. Die Streuung der
Weglangen ist grol3, weshalb der Durchschnittswert zu falschen Einschatzungen
fuhrt.

Um hinreichende Aussagen bezlglich Erfillbarkeit der Mobilitatsanforderungen tref-
fen zu kdnnen, ist es notwendig Pkw-bezogene Daten Uber einen langeren Zeitraum
zu betrachten (die kritische Wegekette ist entscheidend).

Durch die Verwendung einer mehrwochigen GPS-Betrachtung (im Vergleich zu Stich-
tagserhebungen) wird die Realitdt des Fahrprofils genauer abgebildet, was zu einer
verbesserten Gute der Ergebnisse der Erflllbarkeit des Pkw-Fahrprofils fuhrt.

Noch bessere Ergebnisse sind durch Ausweitung des Zeitraums (Kalenderjahr, Fahr-
zeuglebenszyklus) zu erwarten.

Fahrzeugsegment: Aus der Fahrzeugsimulation ist ersichtlich, dass private SUVs
und Transporter fur die Elektromobilitdt auf Grund des gro3en Eigengewichts und in
Kombination mit hoher Kilometerleistung (d.h. gréRere Batterien werden bendtigt)
wenig bis nicht geeignet sind.

Die Analyse vorhandener Mobilitatsdaten zeigt, dass Elektromobilitat aus technischer
Sicht fur Zweit- und Drittfahrzeuge besonders geeignet ist, da diese tendenziell ge-
ringere Fahrleistungen aufweisen.
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E-Pkw Nachfrage: Die Modellberechnungen zeigen, dass der Kaufpreis, die laufen-
den Kosten (pro Jahr und Uber die Lebensdauer) und die Leistung von E-Pkw den
starksten Einfluss auf die Nachfrage nach E-Pkw haben. Rahmenbedingungen wie
Treibstoffpreiserhéhung flr Benzin und Diesel als indirekte MaRnahme der Férderung
der E-Mobilitdt und Kaufpramien fir E-Pkw wirken nachfragesteigernd.

Pkw-Nutzerlnnen, die sich fur einen E-Pkw entscheiden, sind bereit fir langere Fahr-
ten, die nur mit Komforteinbu3en durchfiihrbar wéaren, dies in Kauf zu nehmen bzw.
fur diese Fahrten auf Alternativen umzusteigen. Als Alternativen werden fur einen
Groliteil der Fahrten Pkw mit herkdbmmlichen Antrieben (aus dem eigenen Haushalt,
oder als Leihwagen von Bekannten), offentliche Verkehrsmittel (48 % der Fahrten)
oder Mietwagen (3 % der Fahrten) gewahlt. Es zeigt sich, dass die Bewusstseinsbil-
dung fir potenzielle Kauferlnnen von E-Pkw eine Rolle spielt. So revidieren Personen
ihre Kaufentscheidung fir einen E-Pkw, wenn ihnen die Konsequenzen fir Fahrten
bewusst gemacht werden. Wie stark MalRnahmen wie Mobilitatspackages etc. (Alter-
nativangebote fir E-Pkw-Besitzerlnnen) auf die Kaufnachfrage nach E-Pkw wirken
wiurden, kann aufgrund der geringen StichprobengréfRe nicht abgeleitet werden. Hier
besteht weiterhin Forschungsbedarf.

Aus den entwickelten Nachfragemodellen allein lasst sich ableiten, dass verkehrspoli-
tische ForderungsmalRnahmen fur E-Mobilitdt die Nachfrage nach E-Pkw vorantrei-
ben. Die Mallnahme einer Kaufpramie fir E-Pkw wirkt starker im Vergleich zu ver-
kehrsorganisatorischen MaRnahmen (reservierte Stellplatze fur E-Pkw im Stadtzent-
rum, Mitbenutzung des Busfahrstreifens); allerdings muss die gesamtwirtschaftliche
Bewertung derartiger FérdermalRnahmen beriicksichtigt werden (siehe gesamtwirt-
schaftliche Bewertung der Elektromobilitat) .

Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der intensiveren Untersuchung von
Pkw-Kaufentscheidungen (Grundlagenforschung)

MaBnahmen:

1.

Durchfihrung einer Erhebung fahrzeugspezifischer Langzeitdaten fir Pkw-
Bewegungsmuster inklusive Regionen-/Landervergleich unter jahreszeitlich beding-
ten Temperaturschwankungen, unter Berlcksichtigung von Urlaubsfahrtweiten
Entwicklung von Tools zur automatisierten Auswertung der GPS-Fahrzeugzyklen
(z.B. Datenaufbereitung der Parkstandortanalysen)

. Verbesserung der Technologie von E-Pkw (besonders Batterie) zur Erflllung der

Nutzeranforderungen
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Tabelle 2.7.22: Einteilung der MaBnahmen zu Verkehrsverhalten und Marktdurchdrin-

gung nach Zielgruppen

Forschung Industrie Politik Verkehrsbetriebe
MaRnahme 1 v
MaBnahme 2 v
MaBRnahme 3 v

2.7.3.2 Gesamtwirtschaftliche Bewertung der Elektromobilitat

Erkenntnisse:

Marktdurchdringung mit Elektroautos: Die Erwartungen und zugleich die Zielset-
zung der Osterreichischen Bundesregierung gemafl ,Nationalem Einfliihrungsplan
Elektromobilitat” beziglich der Entwicklung der Elektromobilitdt erscheinen nur mit
einer derzeit nicht absehbaren Beschleunigung der technologischen Entwicklung er-
reichbar. Alternativ beim Eintreffen einer laut Autoindustrie wahrscheinlichen techno-
logischen Entwicklung ist dieses Ziel nur mit einer deutlichen Erhdhung des Treib-
stoffpreises flir den Verbraucher erreichbar. Dies setzt z.B. eine in den nachsten 16
Jahren schrittweise auf 150 % des heutigen Treibstoffpreises anwachsende reale
Treibstoffpreissteigerung voraus, die durch eine Treibhausgasabgabe und/oder
Treibstoffpreissteigerung auf Grund der Produktionskosten oder Rahmenbedingun-
gen des Energiemarktes bewirkt werden kann. Kaufpramien wirken spurbar erst ab
einer Hohe von etwa 4.000 bis 5.000.- € pro Elektroauto und sind nur schwer zu fi-
nanzieren und in dieser Hdhe politisch kaum zu argumentieren.

Elektromobilitdat aus betriebswirtschaftlicher Nutzersicht: Aus Nutzersicht ist in
dem nachsten Jahrzehnt nicht zu erwarten, dass die Pkw-Betriebskosten eines Elekt-
roautos unter Einrechnung der Investitionen mit dem herkémmlichen Pkw konkurrie-
ren kdnnen. Eine Senkung der Betriebskosten unter das Niveau herkdmmlicher Autos
ist nur mit Einflhrung einer hohen Kaufpramien von mindestens € 5.000.- und/oder
bei starken Treibstoffpreissteigerungen von mehr als 100 % zu erwarten.

Gesamtwirtschaftlicher Nutzen der Elektromobilitiat: Aus gesamtwirtschaftlicher
Sicht ist der Nutzen der Elektromobilitdt eindeutig positiv. Der positive Nutzen ergibt
sich vor allem durch die Reduktion der Abgasemissionen und der Treibhausgase. Der
absolute gesamtwirtschaftliche Nutzen ist bei einer starken bzw. raschen technologi-
schen Entwicklung der Elektromobilitdt und bei starken Treibstoffpreiserhéhungen auf
Grund steigender Produktionskosten bzw. Marktpreise hoch. Unter der Vorausset-
zung einer mittleren technologischen Entwicklung, die als sehr wahrscheinlich einzu-
schatzen ist, kann der gesamtwirtschaftliche Nutzen vor allem durch eine Treibstoff-
abgabe auf den Treibstoffpreis maximiert werden. Wenn diese Einnahmen zweckge-
bunden zur Forschungsférderung der Elektromobilitdt verwendet wird, kann damit ein
Synergieeffekt erreicht werden, der die technologische Entwicklung antreibt.
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MaBnahmen:
1. Foérderung der Technologieentwicklung der E-Mobilitat, besonders von Klein- und Mit-

telklassefahrzeugen

2. Einfihrung indirekter Malinahmen zur Férderung der E-Mobilitat (Internalisierung ex-

terner Kosten (CO2-Abgaben), Ausbau des Angebots von Alternativen, z. B. Mobili-
tatspackages — E-Pkw fur ,last urban/rural mile“ kombiniert mit Langstrecken-OV,
Kauf von ,Mobilitat“ statt Pkw)

3. Bewusstseinsbildung und Information zu E-Fahrzeugen und ihrer Nutzung

Tabelle 2.7.23: Einteilung der MaBnahmen zur gesamtwirtschaftlichen Bewertung der

Elektromobilitdt nach Zielgruppen

Forschung Industrie Politik Verkehrsbetriebe
MaRnahme 1 v
MaRnahme 2 v v
MaRnahme 3 () v

2.7.3.3 Fahrzeug- und Batterieanforderungen

Erkenntnisse:

Fur die Bewertung von Batterielebensdauer im Zusammenhang mit Ladesteuerung
ist ein exaktes Batteriemodell erforderlich, welches nicht nur die SOC-Abhangigkeit,
sondern auch die Leistungs- und Stromabhangigkeit berlicksichtigt.

Die thermische Belastung der Batterie stellt bei Normalladung (3,7 kW) keine Prob-
lematik dar.

Schnellladung ist nur in beschranktem MalRe méglich. Eine Obergrenze fir Ladeleis-
tung ist auf Grund von Batterietemperatur und Belastung von Netzkomponenten vor-
handen.

Unterschiedliche Fahrzeugklassen erfordern unterschiedliche Hochspannungsberei-
che. Um elektrische Fahrzeuge effizient betreiben zu kdnnen ist auch eine Abstim-
mung der dazugehdrigen Leistungselektronik (Spannungsniveau) erforderlich.

Zellenanordnung in der Batterie, Kuhlungsart und Umgebungstemperatur stellen we-
sentliche Punkte der Temperaturentwicklung und Betriebsgrenzen des Energiespei-
chers dar.

Bei Fahrzeugen mit integrierten Range Extender ist die zusatzliche elektrische Leis-
tung flr den Betrieb ausschlaggebend, nicht das anfallende Mehrgewicht.
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Die Auslegung der elektrischen Antriebskomponenten sollte auf das Einsatzgebiet
und die Einsatzart des elektrischen Fahrzeuges angepasst werden, da sonst der
Energieverbrauch insbesondere bei héheren Geschwindigkeiten erheblich ansteigt
und sich die Reichweite dementsprechend verringert. Fir jede Kombination (Fahr-
zeug und Fahrzyklus) gibt es eine optimale Konfiguration des Antriebsstranges, wel-
che maximale Fahrperformances bei minimalem Energieverbrauch bietet.

Um die Reichweite des Fahrzeugs zu erhéhen sollte die Héchstgeschwindigkeit be-
grenzt werden. Anderenfalls steigt der Fahrleistungsbedarf Uberproportional zu der
Fahrzeuggeschwindigkeit an und es musste flr den gleichen Fahrzyklus eine groRRere
Batterie verwendet werden.

Um elektrische Fahrzeuge effizienter zu betreiben sollte speziell bei Betrieb in grolRen
Geschwindigkeitsbereichen ein schaltbares mechanisches Getriebe (z.B. 2 Stufen)
verwendet werden. Dadurch kann die elektrische Antriebsmaschine in optimaleren
Arbeitspunkten betrieben werden.

Aus den gemessenen und behandelten Kombinationen (Fahrzeug und Fahrzyklus) im
Projekt SEM, erwiesen sich folgende Batteriegroflen als zweckmaRig: Kleinwagen
(15,5kWh), Mittelklasse (22,1 kWh), SUV und Transporter (31 kWh)

MaBnahmen:

1.

Forschung im Bereich der Nebenaggregate, damit die Reichweiten-Abhangigkeit der
Elektrofahrzeuge vom Zusatzverbrauch ermittelt werden kann.

Entwicklung detaillierter, thermischer Batteriemodelle zur genauen Darstellung der
Temperaturprofile.

Entwicklung von Gesamtfahrzeugmodellen zur genaueren Identifizierung von Warme-
und Energieflissen.

Erarbeitung intelligenter Betriebsstrategien zur optimalen Nutzung und Verteilung an-
fallender Warme- und Energiemengen.

Genauere Untersuchungen bezlglich Nutzung von Range Extender (Leistungsklas-
se, Betriebsstrategie).

Forschungsarbeiten beziglich Batteriealterung bei verschiedenen Ladestrategien
durchfihren.
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Tabelle 2.7.24: Einteilung der MaBnahmen zu Fahrzeug- und Batterieanforderungen

nach Zielgruppen

Forschung Industrie Politik Verkehrsbetriebe

MaRnahme 1 v v

MaRnahme 2 v

MaBRnahme 3 v

MaRnahme 4 v

MaBRnahme 5 v v

MaBRnahme 6 v

MaBRnahme 7 v v v

2.7.3.4 Ladeinfrastruktur (Erfordernisse und Kosten)

Erkenntnisse:

o Erfillbarkeit mit Normalladung:

e}

Einflussgrofen der Erfillbarkeit von Fahrprofilen sind die BatteriegroRe, die
Ladeleistung und der Ladestellenausbau (Art und Ort). Die Batteriegrofie ist
das wesentlichste Kriterium.

Energetisch relevante Standorte sind (entsprechend ihrer langen und regel-
mafigen Stehdauer) ,Zuhause® und ,Arbeitsplatz/Ausbildung“ sowie ausge-
wahlte ,Freizeiteinrichtungen®. An diesen Stellen sollte Ladeinfrastruktur vor-
rangig entstehen.

Fur Ladeinfrastruktur an den Standplatzorten Zuhause und Arbeits-
platz/Ausbildung sowie bei ausgewahlten Freizeitstandorten sind max. An-
schlussleistungen von 3,7 kW auf Grund der relativ langen Standzeiten aus-
reichend.

Im Segment Kleinwagen und Mittelklasse ist Normalladung fir einen gro3en
Anteil der betrachteten Fahrzeuge ausreichend.

¢ Schnellladeinfrastruktur fiir Osterreich

e}

Schnellladeinfrastruktur kann die Erfullbarkeit von Fahrprofilen bei langeren
Distanzen (zumeist Freizeitfahrten) deutlich erhéhen.

Diese Analyse zeigt die Mindesterfordernis an Schnellladestellen einzelner
Pkw fir das Zuricklegen von Distanzen zwischen zwei beliebigen Orten in-
nerhalb Osterreichs auf dem hochrangigen StraRennetz (Autobahn,
Schnellstralle). Durchdringungsszenarien sind nicht bertcksichtigt.

Bei Entfernungen von bis zu 100 km zwischen den Schnellladestationen wer-
den unter den getroffenen Rahmenbedingungen &sterreichweit mind. 24 Ein-
richtungen bendtigt.

Bei Entfernungen von bis zu 70 km zwischen den Schnellladestationen sind
mind. 38 Einrichtungen bei gegebenen Rahmenbedingungen vorzusehen.
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Kostenanalyse der Ladeinfrastruktur
o Die Kosten setzen sich aus mehreren Komponenten zusammen. Neben der
Hardware der Ladestation zdhlen die Errichtung der Ladestation bzw. Park-
moglichkeit und die Errichtung des Netzanschlusses zu den Investitionskos-
ten. Zusatzlich fallen auch laufende Kosten an (Standplatz, Wartung und
Netzanschluss).

o Die Materialkosten der Ladestation steigen exponentiell mit der max. An-
schlussleistung je Fahrzeug. Offentliche Ladestationen sind verglichen mit
privaten und halboffentlichen Ladestellen mit gleicher Ladeleistung in der In-
vestition wie auch im laufenden Betrieb teurer.

MaBnahmen:

1.

w

Aus energetischer und wirtschaftlicher Sicht sollten die Orte Zuhause, Arbeitsplatz
und ev. Freizeit mit Normalladestellen (3,7 kW) ausgestattet werden.

Verifikation der Ladeinfrastrukturergebnisse durch gréliere Langzeitdaten-Stichprobe
Ladeinfrastrukturkonzepte fur StraRenrandparker sind zu prifen und ggf. entwickeln.
Forschungsarbeiten bzgl. Einfiihrung und Erfordernisse einer Schnellladeinfrastruktur
fir ganz Osterreich sollte tiefergehend durchgefiihrt werden.

Entwicklung hoéherer Batteriespeicherdichten fir eine flachendeckende Einflhrung
der Elektromobilitdt (h6here Reichweiten).

Tabelle 2.7.25: Einteilung der MaBRnahmen zu Ladeinfrastruktur nach Zielgruppen

Forschung Industrie Politik
MaRnahme 1 v
MaRnahme 2 v
MaBRnahme 3 v v v
MaRnahme 4 v
MaRBnahme 5 v

2.7.3.5 Ladeverhalten und Netzintegration

Erkenntnisse:

Ungesteuertes Laden der Elektroautos wird zwangsweise zu einer Erhéhung der
Abendspitze im elektrischen Netz flihren.

Eine Ausweitung der Ladestellen auf samtliche Standplatz-Orte kann das Ladeprofil
beeinflussen, aber zu den Spitzenzeiten nicht wesentlich reduzieren.

Hohere Ladeleistungen (ohne zusétzlichen Zwischenhalt) fihren nicht zu gréRerer
Erfullbarkeitsrate der Fahrprofile. Es entstehen kiirzere, jedoch auch héhere Lastspit-
zen, was netztechnisch keine Verbesserung darstellt.

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 191




o Der Gleichzeitigkeitsfaktor (Verhaltnis von maximal auftretender zur installierten Leis-
tung) des Ladens von Elektrofahrzeugen klingt mit zunehmender Fahrzeugzahl stark
ab. Ab 300 Fahrzeugen betragt die Gleichzeitigkeit nur mehr 0,25-fache der installier-
ten Leistung (3,7 kW). Bei einer Leistung von 11 kW betragt die Gleichzeitigkeit bei
300 Fahrzeugen nur 0,12.

e Ladesteuerung: Zur Verringerung oder Vermeidung von Spitzenlasten ist eine Lade-
steuerung vorzusehen. Zahlreiche Varianten sind moglich. Die direkte Nutzung von
erneuerbaren Energien ist aufgrund mehrerer Faktoren (Effizienzerhéhung, Netzthe-
men, etc.) vorteilhaft.

e Zwei Ladestrategien mit direkter Photovoltaiknutzung zeigen sehr gute Eigenschaften
fur den praktischen Einsatz (hoher energetischer Deckungs- und Integrationsgrad bis
an die 75 %).

e Hochste Deckungsraten sind zu erzielen, wenn Photovoltaik und Ladeinfrastruktur
zuhause nur am Arbeitsplatz ausgebaut werden. Eine Errichtung von Photovoltaik
und Ladeinfrastruktur bei Park&Ride, Firmen und dgl. ist deswegen zu unterstltzen.

MaBnahmen:

1. Entwicklung und Aufbau von Ladeinfrastruktur mit der Moglichkeit auf Nachristung
zur Ladesteuerung.

2. Forderung und Aufbau von Kombi-Paketen: Photovoltaikanlagen und Ladestellen am
selben Ort mit abgestimmter Ladesteuerung.

3. Konkrete Netzbetrachtungen im Niederspannungs- und Mittelspannungsnetz (Be-
ricksichtigung von unsymmetrischen Belastungen von Erzeugung und Verbrauch)

4. Gesamtszenarien des zeitlichen Ladebedarfs und der Ladesteuerungsmaglichkeit fir
Osterreich ermitteln

5. Modellentwicklung fiir Prognose von Erzeugung und Verbrauch, damit Deckungsra-
ten und Netzvertraglichkeit steigen.

Tabelle 2.7.26: Einteilung der MaBnahmen zu Ladeverhalten und Netzintegration nach

Zielgruppen
Forschung Industrie Politik
MaRnahme 1 v
MaBnahme 2 v v v
MaRnahme 3 v
MaRnahme 4 v
MaRnahme 5 v
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3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen — Zusammenfas-
sung

Das Projekt Smart Electric Mobility liefert Antworten auf energietechnische und nutzerorien-
tierte Herausforderungen und Chancenfelder der Elektromobilitat im Individualverkehr.

Eine konzipierte und durchgefiihrte GPS-Langzeiterhebung des Verkehrsverhaltens diente
zur Erstellung eines wichtigen Datenstamms im fahrzeugbezogenen Analyseverfahren, wel-
cher umfassend im Projekt SEM angewendet wurde und fir weitere Analysen im Verkehrs-
und Energiebereich zur Verfligung steht.

Aus Sicht der Verkehrsgrundlagenforschung im Bereich des Nutzerverhaltens ist ein Indivi-
dualverhaltensmodell entstanden, welches es erlaubt, Kaufwahrscheinlichkeiten fur Pkw mit
unterschiedlichen Antriebstechnologien unter bestimmten Rahmenbedingungen vorherzusa-
gen. Mit der Methode (Befragungsablauf und -design), welche bei der vertieften Nutzerbefra-
gung angewandt wurde, konnten sehr gute Erfahrungen gesammelt werden.

Mit Hilfe des Nachfragemodells (AP6) kénnen E-Pkw-Neuwagenanteil in den verschiedenen
Trendszenarien prognostiziert werden. Ein Vergleich mit anderen Studien zeigt, dass die
SEM-Ergebnisse als sehr reale Schatzungen interpretiert werden kdnnen. Letzteres ist auch
durch den verwendeten situationsbedingten Erhebungs- und Kaufmodellansatz bedingt, der
eine sehr realistische Schatzung durch die Nutzerlnnen sicherstellt. Ein wesentliche Er-
kenntnis der Nachfragestudie liegt darin, dass die erwiinschten Anteile der Elektroautos an
Neuwagen nur durch eine deutliche Verbesserung der Technologie im Sinne einer deutlichen
Senkung der Kaufpreise und /oder einem signifikanten Anstieg der Treibstoffpreise erreicht
werden kann. Letzteres kann auch durch z.B. eine Treibhausgasabgabe-Abgabe auf den
Treibstoffpreis erreicht werden. Kaufpramien durch die 6ffentliche Hand in einer GréRenord-
nung von bis zu € 5.000,- pro Elektroauto haben nicht den erwlinschten Effekt und stellen
eher eine Vergeudung o6ffentlicher Mittel dar (siehe gesamtwirtschaftliches Bewertungsver-
fahren, AP7).

Zur Untersuchung der geplanten elektrischen Fahrzeugkonzepte wurde eine physikalische
bzw. numerische Simulation erstellt. Die Simulation wurde im Simulationsprogramm DYMO-
LA auf Basis der MODELICA Standard Bibliotheken entwickelt. Das Simulationsmodell um-
fasst samtliche Fahrwiderstdande eines Kraftfahrzeugs wie Luftwiderstand, Rollwiderstand
und Steigungswiderstand. Der gesamte Antriebsstrang des Fahrzeugs mit den relevanten
Transmissions- und Antriebskomponenten, wie Getriebe und Rader, wurde implementiert,
inklusive der Modellierung der elektrischen Komponenten wie Batterie und elektrischer Ma-
schine. Ebenso wurden die Regel- und Steuerkomponenten aufgebaut.

Die thermische Belastung der Batterie stellt bei Normalladung keine Problematik dar, wobei
die Schnellladung nur in beschranktem Male (einmal pro Tag und Fahrzeug / Obergrenzen
fur Ladeleistung auf Grund von Batterietemperatur oder Standort) moglich ware. Unter-
schiedliche Fahrzeugklassen erfordern, abhangig von Fahrleistungen bzw. Fahrzyklen, un-
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terschiedliche Hochspannungsbereiche der Batterie und der elektrischen Maschine. Um
elektrische Fahrzeuge effizient betreiben zu kénnen ist auch eine Abstimmung der dazuge-
hdrigen Leistungselektronik (Spannungsniveau) erforderlich.

Bei Fahrzeugen mit integrietem Range Extender ist die zusatzliche elektrische Leistung
ausschlaggebend fir den Betrieb und die Reichweitenerhéhung, nicht fir das anfallende
Mehrgewicht des Fahrzeugs. Genauere Untersuchungen bezuglich Nutzung von Range Ex-
tender (Leistungsklasse, Betriebsstrategie usw.) in Kombination mit Normal- und Schnellla-
dung der Batterie sollten durchgefihrt werden.

Aus Sicht des Energiesystems konnten wertvolle Aussagen zum ungesteuerten Ladever-
halten der Elektrofahrzeuge gewonnen werden, die eine Abschatzung fir unterschiedliche
Marktdurchdringungen zulassen. Die entwickelte Lastprofiimethodik sowie die Gleichzeitig-
keit stellen fur die Energiesystembetrachtung praxistaugliche Hilfsmittel dar. Fur ein grof3es
Fahrzeugkollektiv kann bei ungesteuertem Laden eine zusatzliche Abendlastspitze von 0,5
bis 0,7 kW pro Elektroauto erwartet werden. Die Gleichzeitigkeit der Maximalbelastung geht
bei mehreren hundert Fahrzeugen je nach Ladeleistung zumindest auf Werte unter 0,3 zu-
ruck. Eine Marktdurchdringung von 50 % E-Fahrzeuge wirde jedoch die Netzspitzenbelas-
tung um ca. 58 % erhdhen.

Es wurden mehrere Ladestrategien unter direkter Nutzung von erneuerbaren Energien (Pho-
tovoltaik) entwickelt und analysiert. Die Ergebnisse zeigen unter gegebenen Rahmenbedin-
gungen eine hohe Rate an Deckungsgrad der Elektromobilitat und hohem Integrationsgrad
der PV von bis zu 75 %. Die Ladestrategien werden in aufbauenden Projekten weiter einge-
setzt und verbessert.

Die erstmals verfugbaren Datenstrukturen des Nutzerverhaltens zeigen bzgl. Standort-
verteilung die fur Ladeinfrastruktur relevanten Platze an. Die Sensitivitdtsanalysen der Para-
meter sowie die Erflllbarkeitsanalysen ergeben deutlich den Zielbereich reiner Elektrofahr-
zeuge (Kleinwagen und Mittelklasse). Es resultiert daraus die Ladeinfrastrukturerfordernis,
die zum Uberwiegenden Teil mit heute Ublichen Ladeleistungen und an wenigen energetisch
wirksamen Hauptstandorten (Zuhause, Arbeitsplatz/Ausbildung) technisch erfillbar ist. Wich-
tigstes Kriterium bei der Erflllbarkeit ist die BatteriegroRe. Speziell die Freizeitfahrten, die
zumeist langere Distanzen aufweisen, erfordern Alternativen zum Normalladen. Hierfur wur-
den einige Konzepte wie Schnellladung und Wegsubstitution durchexerziert und mdégliche
Verteilungsplane konzipiert. Die Schnellladung kann vorwiegend auf mittleren Distanzen bis
derzeit 200 km eine Option darstellen und die Reichweite erhéhen. Sehr lange Distanzen
werden auch mit der Schnellladung keine Sinnhaftigkeit erfahren, da die Leistungsaufnahme
wie auch die Batteriekapazitat beschrankt sind und somit die erforderliche Stehdauer zum
Schnellladen proportional ansteigt.

Zukunftig sollen diese Aussagen erweitert werden und in detaillierteren Modellen diversifi-
ziert werden (Wochentagsunterscheidung, verteilte Anordnung der Fahrzeuge, elektrische
Netzbetrachtungen, Regionale Unterscheidungen und Gesamtbetrachtung Osterreichs, etc.).

Basierend auf dem Kaufnachfragemodell wurden verschiedene Bewertungsszenarien fir
unterschiedliche Entwicklung der Technologie von Elektroautos, des Treibstoffpreises und
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von Anreizmaflnahmen zur Foérderung der Elektromobilitdt entwickelt. Das gesamtwirt-
schaftliche Bewertungsverfahren beinhaltet die folgenden Wirkungskomponenten

e der Investitionskosten fir die Ladeinfrastruktur fiir Elektroautos,

e der Fahrzeugbetriebskosten,

e der Umweltkosten inklusive der Klimakosten.

Der gesamtwirtschaftliche Nutzen der untersuchten Bewertungsszenarien wurde aus der
monetar dargestellten Nutzen-Kostendifferenz der definierten Bewertungsszenarien mit dem
zugehorigen Referenzszenario ermittelt. Das Bewertungsergebnis beinhaltet fir alle Bewer-
tungsszenarien auch die gesamtwirtschaftliche Kostenwirksamkeit fiir die eingesparte Menge
der Treibhausgase und den monetar ausgedrickten spezifischen Nutzen je zurlickgelegtem
Kilometer mit einem Elektroauto.
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4 Ausblick und Empfehlungen

Die Wahl der Kombination der Fachgebiete Nutzer, Fahrzeug/Batterie und Energiesystem
erwies sich als besonders forderlich. So kann ein Segment, welches in der Marktdurchdrin-
gung noch sehr sparlich vorhanden ist, sehr ausfiihrlich durch synthetische Analysen be-
schrieben werden. Die detaillierte Empfehlungsliste flir samtliche Zielgruppen war Teil des
Projekts SEM und ist im Abschnitt 2.7.3.1 zu finden. Fur die drei im Projekt SEM beteiligten
Fachgebiete ergaben sich durch das Projekt SEM weiterfihrende Elemente fir Forschung
und Entwicklung:

o Die Langzeiterhebung von fahrzeugspezifischen Verkehrsdaten (bisherige Analysen
vorwiegend personenbezogen) mittels GPS-Loggern ist zukunftstrachtig. GroRere
Datenstichproben Uber das ganze Bundesgebiet sollten erstellt werden. Die Methodik
zur Erhebung wurde im Projekt ,Smart Electric Mobility“ erarbeitet. Es bedarf aber bei
grofleren Datenstichproben einer automatisierten Aufbereitung.

o Fir die Etablierung von Elektromobilitdt sind direkte und indirekte MalRnahmen zur
Forderung erforderlich, genauso wie eine umfassende Bewusstseinsbildung und In-
formation. Hierbei sind nicht konventionelle, sondern neuartige Konzepte gefragt, die
es gilt, vorab auf Wirksamkeit zu Uberprifen.

e Die Fahrzeugbatterien konnten in bestimmten Konfigurationen bzgl. Normal- und
Schnellladung auf thermische Erfillbarkeit der Fahrprofile untersucht werden. Diese
Analysen koénnen zukilnftig erweitert und exaktere Modelle entwickelt werden. Auf
Grund der nun vorliegenden fahrzeugbezogenen Fahrprofile Uber mehrere Wochen
sind Betriebsstrategien fir Range Extender hinsichtlich Leistungserfordernisse um-
fangreich zu untersuchen.

e Fur die Bewertung von Batterielebensdauer im Zusammenhang mit Ladesteuerung
und Batteriebelastung ist ein exaktes Batteriemodell erforderlich, welches auch die
Leistungs- und Stromabhangigkeit berlicksichtigt. Hierzu sollten weitere Forschungs-
arbeiten stattfinden, die eine detaillierte Modellierung der elektrischen Antriebskom-
ponenten, insbesondere Batterien, absichern sollen.

e Neben den technischen und 6kologischen Aspekten, ist es hinsichtlich einer effizien-
ten Umsetzung wesentlich, auch das wirtschaftliche Potential der elektrischen Fahr-
zeugkonzepte fiir Osterreich zu untersuchen.

e Die erhobenen Ladeinfrastruktur-Erfordernisse erlauben Aussagen zu einem vorran-
gigen Ladestellenausbau. Eine groliere fahrzeugbezogene Datenstichprobe kdnnte
die Ergebnisse verifizieren und fir die Fahrzeuggesamtheit und im regionalen Ver-
gleich innerhalb Osterreichs auf Erflllbarkeit und Rahmenbedingungen priifen.
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e Die punktuelle Leistungsbetrachtung der Ladeprozesse sollte zukulnftig auf verteilte
Netzbetrachtung ausgedehnt und Aspekte der Unsymmetrie der Erzeugung und des
Verbrauchs einbezogen werden. Hinsichtlich der effizienten Nutzung von erneuerba-
ren Energien sind Konzepte der erzeugungsorientieren Ladesteuerung (ev. unter Be-
ricksichtigung von Prognosemodellen) zu forcieren.
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6 Anhang

6.1 Anhang 1: EingangsgroBen fir die Variablen des Bewertungs-

verfahrens

Anhang 1 listet die verwendeten Eingangsdaten flir das Bewertungsverfahren mit den zuge-

hérigen Quellenangaben auf (siehe Kapitel 2.7.2.3).

Anhang 1:

Verwendete EingangsgroRen fiir die Variablen des Bewertungsverfah-

rens mit Quellenangabe fiir die Ermittlung des Mengen- und Wertgeriists; Monetare
Werte beziehen sich auf eine Preisbasis Janner 2010.

Bezeichnung der Eingangsvariable

Eingangsvariable

Quelle fiir Datenbasis

Einwohner im Untersuchungsgebiet 2010 3.610.835 Personen [70]
Bestand Pkw 2010 im Untersuchungsgebiet 1.812.083 Pkw [71]
davon Elektroautos 0,007% [71]
Pkw Neuzulassungen 2010 im Untersuchungsgebiet 134.064 Pkw [71]
davon Elektroautos 0,034% [71]
Bestand Pkw 2025 2.137.457 Pkw [84]
Pkw Neuzulassungen 2025 158.137 Pkw [84]
jahrliche Pkw-Fahrleistung im Untersuchungsgebiet 25.159 Mio. Pkw- [84]
2010 km/a
jahrliche Pkw-Fahrleistung im Untersuchungsgebiet 30.960 Mio. Pkw- [84]
2025 km/a
Durchschnittliche Jahreskilometerleistung der Pkw im
Untersuchungsgebiet 2010 13.884 km/a [70]
Durchschnittliche Jahreskilometerleistung der Pkw im
Untersuchungsgebiet 2025 13.544 km/a [84]
durchschnittlicher Pkw-Besetzungsgrad 1,18 Pers./Pkw -
durchschnittliche Tlr-zu-Tir Geschwindigkeit 30 km/h -
durchschnittliche Weglange MIV 12 km [79]
[86], gewichtet nach Ver-
Mittlere Reisezeitkosten der Verkehrsteilnehmer 10,55 €/h teilung der Verkehrszwe-
cke fur Wien
Unfallrate Pkw-Innerorts — Getdtete O,I009 Pers./ [80]
Mio. Fzg. km
Unfallrate Pkw-Innerorts — Schwer Verletzte O’.232 Pers./ [80]
Mio. Fzg. km
Unfallrate Pkw-Innerorts — Leicht Verletzte 1’.359 Pers./ [80]
Mio. Fzg. km
Unfallrate Pkw-AuBerorts — Getbtete 0,008 Pers./ [80]
Mio. Fzg. km
Unfallrate Pkw-Aulerorts — Schwer Verletzte O’.OBO Pers./ [80]
Mio. Fzg. km
Unfallrate Pkw-Aulerorts — Leicht Verletzte O’.247 Pers./ [80]
Mio. Fzg. km
Anteil der verkehrslarmgestdérten Personen an An- o [70] (schwere und mittle-
19% NP
wohnern von Strafden re Beeintrachtigung)
Durchschnittliche Fahrzeugkilometer/EW und Tag 24km/24h [84]
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Bezeichnung der Eingangsvariable

Eingangsvariable

Quelle fiir Datenbasis

Anteil des Innerortsverkehrs fiir die motorisierten

Wege Pkw 70% )

Anteil des Innerortsverkehrs fir die motorisierten 75% )

Wege Elektroauto

Pkw-Fahrzeugbetriebskosten 2010 (inklusive Ener-

giekosten), or?ne Steuern und Abgaf)en 0,29 €/km [80]
Emissionen Pkw NOx 0,59 g/km [74]
Ejmsgc&nen Pkw fliichtige organische Verbindungen 0,163 g/km [74]
Emissionen Pkw Feinstaub PM10 0,035 g/km [74]
Emissionen Pkw Feinstaub PM2,5 0,014 g/km [74]
Emissionen Pkw CO, 158 g/km [78]
Emissionen Elektroauto NOx 0,066 g/km [78]
Emissionen Elektroauto flichtige organische Verbin- 0 g/km Hochgerechnet nach
dungen NMVOC [78] und [81]
Emissionen Elektroauto Feinstaub PM10 0,0065 g/km HOCngrﬁﬁzn[gﬁ ?a"h
Emissionen Elektroauto Feinstaub PM2,5 0,0026 g/km [78]
Emissionen Elektroauto CO, 70 g/km [75]
Reisezeitkostensatz Geschaftsverkehr 30,15 €/h [86]
Reisezeitkostensatz Berufspendelverkehr 11,06 €/h [86]
Reisezeitkostensatz sonstiger Verkehr 8,04 €/h [86]
GemiFteIter Kostensatz Qber alle Verkehrszwecke Berechnung auf Basis
(G_ewwhtung nach Verteilung der Verkehrszwecke 10,55€/h [86]

Wien)

Kostensatz fiir 1 getétete Person 2.851.141 €/Person [86]
Kostensatz fir 1 schwerverletzte Person 337.404 €/Person [86]
Kostensatz fur 1 leichtverletzte Person 24.205 €/Person [86]
Kostensatz flr 1 larmgestorte Person 1.005 €/Person SPV-Leitfaden 2006
Schadstoffemission Nox 10.251 €/t [86]
Schadstoffemission NMVOC (Kohlenwasserstoffe 2010 €/t [86]

und Methan)

Schadstoffemission PM10 (Stadtgebiet) 100.500 €/t [86]
Schadstoffemission PM10 (AuRerorts) 30.150 €/t [86]
Schadstoffemission PM 2,5 (Stadtgebiet) 301.500 €/t [86]
Schadstoffemission PM10 (Aulerorts) 80.400 €/t [86]
Klimakosten CO, 245 €/t [80]
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6.2 Anhang 2: Eingangsvariablen in das Bewertungsverfahren fir das Untersuchungsgebiet Ostregion

Anhang 2 gibt einen Uberblick tiber die definierten Eigenschaften und Rahmenbedingungen und (iber die Eingangsvariablen der untersuchten Be-
wertungsszenarien flr das Bewertungsverfahren. Die gesamtwirtschaftlichen Fahrzeugbetriebskosten flr Pkw bzw. Elektroautos sind als Mittel-
wert Uber den Betrachtungszeitraum unter den jeweiligen Bedingungen des Bewertungsszenarios dargestellt. Zum Uberblick sind auch die verfiig-
baren Angaben aus dem ,Nationalen Einfihrungsplan Elektromobilitat* aufgenommen (siehe Kapitel 2.7.2.3).

Anhang 2: Eingangsvariablen in das Bewertungsverfahren fiir das Untersuchungsgebiet Ostregion

Bewertungsszenarien
fur unterschiedliche
Entwicklungen der
Technologie, des

Annahmen aus dem Kaufnachfragemodell AP6

Fahrzeug-
betriebskosten
Mittelwert 2010 -

Marktdurchdrin-
gung Neuzulas-
sungen 2025
[Anteil Elektroautos

Marktdurchdrin-
gung Pkw-
Bestand 2025

Jahresfahr-
leistung Elekt-
roautos 2025

Treibstoffpreises, von | Eigenschaft/ Rahmenbedingung 2010 2025 [Anteil Elektroautos |  [Mio. Pkw-
. .. 2025 [€/km] an Neuzulassun-
AnreizmalRnahmen fir en] am Pkw-Bestand] km/Jahr]
Elektromobilitat g
Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher technologischer Entwicklung
Verflgbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2014 Pkw: 0,29 €/km 129 0.6%
o | Fortschreibung | Reichweite Elektroauto 150 km | 150 km e e 148,3 Mio. Pkw-
— 1.908 Elektroau- | 12.961 Elektroau-
L | des Ist-Zustandes TreibstoffpreiS, Energiepreis (reale Elektroauto: km/JahI’
) _ 100% 116% 030 €/k tos tos
Preise, Basis 2010, Indexangabe) : m
Verfligbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2013
mittlere technolo- Iy parkeit Elektroauto - Mittelklasse ab 2016
gische Entwick- - : Pkw: 0,29 €/km 579 2 29
- lung der Elektroau- Reichweite Elektroauto 150 km 225 km 6 080 Eyl ;t - ;El t:(t 594.8 Mio. Pkw-
1l | tos (Durchschnitts- | <@ufpreis Elektroauto (Basispreis: Elektroauto: ' t extroat- ' . extroau- km/Jahr
szenario der Fahr- |2.2-facher Kaufpreis von benzin- e i 0.31 €/km 0s 0S
zeugindustrie) und dieselgetriebenen Pkw; Index-
angabe auf Basispreis)
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Treibstoffpreis, Energiepreis (reale

Preise, Basis 2010, Indexangabe)
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Verfligbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2012
Verfugbarkeit Elektroauto - Mittelklasse ab 2014
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Bewertungsszenarien zur Ermittlung der Effekte unterschiedlicher Kaufpramien
Verfligbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab
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Verfugbarkeit Elektroauto - Kompaktklasse ab 2013
Verfugbarkeit Elektroauto - Mittelklasse ab 2016
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