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vielfaltigen, z&hen und langen Wege der offentlichen For-
schungsférderung. Unsere Systeme der Forschungsférde-
rung scheinen Uberreguliert und deutlich Uberverwaltet. Bes-
tes Beispiel ist die Forschungsférderung zur Elektromobili-
tat. Bereits im Mai hatte das Bundesverkehrsministerium auf
Grundlage von Landesvorschldgen 115 Mill. € aus dem Kon-
junkturpaket Il fir einzelne Musterregionen genehmigt. End-
gultige Projektzusagen sind bei den meisten Vorhaben nach
sieben Monaten immer noch nicht vorhanden. Vermutlich
zieht sich die Forschungsférderung aus dem Konjunktur-
paket Il ins Jahr 2010, wenn die Konjunktur wieder lauft. Es
gibt eine Vielzahl von Forschungsprojekten auf EU-, Bun-
des- und Landesebenen, die im administrativen Uberbau er-
trinken. Und so wird nicht allzu selten aus interessanten For-
schungsansatzen eher »Leitz-Ordner-« oder »Ablagefor-
schunge. Vielleicht ist das der Grund, warum Politiker so gro-
Be Sympathie flir Endkundenprémien statt Forschungsfor-
derung zeigen.
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Bestandteil eines zukiinftigen
Mobilitatskonzepts

Wir am Fraunhofer-Institut fir System und Innovationsfor-
schung ISI untersuchen das Thema Elektromobilitat nicht
nur im Hinblick auf das Elektroauto an sich oder hinsicht-
lich der Entwicklung einzelner Technologien. Unser Ansatz
ist stattdessen die systemische Forschung: Wir untersu-
chen, welche Auswirkungen der Ausbau der Elektromobili-
tat auf die Gesellschaft hat und wie sich unser Mobilitats-
verhalten andert.

Damit stellen wir nicht nur allein die Frage: »Wie sinnvoll ist
die Unterstutzung einzelner Technologien zur Férderung von
Elektroautos?«, sondern wir beschéftigen uns mit dem »Sys-
tem Mobilitat« und erforschen, welche dkonomischen, 6ko-
logischen, sozialen und politischen Auswirkungen die Elek-
tromobilitat in diesem System hat, welche Innovationen die-
se Entwicklung unterstitzen und welche Rahmenbedingun-
gen geschaffen werden mussen. Aus diesem Grund stellen
wir uns die Frage: »Wie sehen die Mobilitdtsszenarien der
Zukunft aus?«

Unser Ziel ist es, die Anforderungen der Mobilitat von mor-
gen zu identifizieren. Dabei ist es wichtig, neue Handlungs-
moglichkeiten aufzuzeigen, um die negativen Folgen der im-
mer knapper werdenden Ressourcen, des Klimawandels
und des Umweltschutzes sowie der zunehmenden Fein-
staub- und Larmbelastung zu bewadltigen. Aber auch der
Wandel der Bevdlkerungs- und Siedlungsstruktur sowie ein
insgesamt steigendes Mobilitatsbedurfnis von Wirtschaft
und Gesellschaft fordern uns heute heraus. Aus diesen Grin-
den mussen wir unsere bestehenden Mobilitatsangebote ra-
dikal Gberdenken.
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Aufgrund der zunehmenden COz2-Emissionen durch die Ver-
brennung knapper werdender fossiler Ressourcen sind im
Automobilbau innovative Antriebssysteme ohne oder mit
mdglichst wenig COz-Aussto3 von zentraler dkologischer
und 6konomischer Bedeutung. Dabei kénnen Fahrzeuge
mit Elektroantrieb eine wichtige Rolle in unseren zukinftigen
Mobilitatskonzepten spielen. Wir am Fraunhofer IS| haben
deshalb in einer Studie die wesentlichen Parameter der Elek-
tfromobilitat in einer Wirtschaftlichkeitsanalyse identifiziert
und mogliche Zukunftsszenarien entwickelt.

Die Studie hat gezeigt, dass es aus dkologischer Sicht gu-
te Grunde flr eine stetig steigende Marktdurchdringung von
Elektro- und Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen gibt. Die Elektro-
mobilitat weist aufgrund ihrer deutlich héheren Energieeffi-
zienz wesentliche Vorteile gegentber anderen individuellen
Mobilitatslésungen auf und kann so zu einer nachhaltigen
Entwicklung beitragen. Wenn man dabei vom aktuellen
Strommix ausgeht, ergibt sich immer noch eine positive COz-
Bilanz gegenlber herkdmmlichen Antriebssystemen. Sollte
man durch eine starkere Marktdurchdringung von erneuer-
baren Energien sowie mit Hilfe intelligenter Lastverlagerung
den Strom besser verteilen kdnnen, wirde man sogar eine
weitere Reduktion der Emissionen erreichen.

Zusétzlich zur Senkung der Treibhausgasemissionen sowie
lokaler Emissionen wie Larm und Feinstaub und der Stei-
gerung der Energieeffizienz hat Elektromobiliat weitere Aus-
wirkungen auf unser gesellschaftliches System. So bietet sie
die Moglichkeit, regenerative Energien in den Verkehrssek-
tor zu integrieren, indem man sie als Stromspeicher nutzt.
Grundsétzlich verstarken sich der Ausbau der Elektromobi-
litat und der erneuerbaren Energien wechselseitig, da Bat-
terien als Speicher dienen kdnnen und so die schwanken-
de Stromeinspeisung aus Windkraft- und Photovoltaikan-
lagen ausgleichen konnten. Damit ist in unserem zukdnfti-
gen Mobilitatssystem die Elektromobilitdt nicht nur ein Mit-
tel zur Fortbewegung, sondern hat den Vorteil, dass sie Last-
schwankungen ausgleichen und so CO2-Emissionen redu-
Zieren kann.

Wenn wir davon ausgehen, Elektroautos zumindest theo-
retisch als Teil unseres Stromspeichersystems zu nutzen,
stellt sich die Frage, ob die Besitzer der Elektromobile ihre
Fahrzeuge zur Speicherung zur Verfligung stellen wirden.
Aus diesem Grund ist ein weiteres Forschungsfeld am
Fraunhofer ISI die Frage nach der Kundenakzeptanz: Die
Entwicklung der intelligentesten technischen L&sungen
bringt nichts, wenn diese nicht auf die Bedlrfnisse der Kun-
den eingehen. Unseren Studien zufolge werden sich elek-
trobetriebene Fahrzeuge primar in den Markten durchset-
zen, in denen ihre spezifischen Vorteile genutzt werden: Klei-
ne Fahrzeuge fUr den innerstadtischen Verkehr, Elektrorol-
ler oder Leichttransporter fir den innerstadtischen Liefer-
verkehr.

Hier schatzen wir die Nachfrage auf etwa 8 Mill. Elektro- und
Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge bis zum Jahr 2050, das entspricht
17% des heutigen Fahrzeugbestandes. Der Energiebedarf
hierflr betragt 10 bis 15 Terawattstunden. Diese zusatzlich
notwendige Strommenge wuirde keine besonderen Anfor-
derungen an den Bau von Kraftwerken stellen. Wir sehen
gute Chancen fiir die Elektromobilitat, beispielsweise bei
Elektrorollern, stadtischen Zweitwagen, Lieferverkehr in Stad-
ten oder bei Pendlern in Umweltzonen sowie bei Kunden
mit hohem Umweltbewusstsein — aber eben nicht fir alle
Einsatzbereiche. Dies ergibt in der Schlussfolgerung ein Plu-
ralismusszenario, bei dem Elektromobilitat eine von mehre-
ren verkehrstechnischen Ldsungen im System ist.

Der Aufbau einer Beladungsinfrastruktur ist nach Meinung
unserer Forscher finanzierbar, da der Uberwiegende Teil der
Beladung zu Hause, an Arbeitsplatzen oder in &ffentlichen
Parkhausern passiert. An diesen Orten ist ein Stroman-
schluss kostengunstig zu installieren. Ein weiterer Vortell
beim Aufbau einer Beladungsstruktur ist, dass ein Auto in
Deutschland in 95% seiner Zeit steht. In diesem Zusammen-
hang missen wir uns mit der Frage auseinandersetzen, in-
wieweit sich weitere Beladungskonzepte wie Stromzapfséau-
len in Stadten oder Schnellbeladestationen durchsetzen
koénnten und wie sich diese Investitionen finanzieren las-
sen. Daflr ist es wichtig, Geschaftsmodelle fiir den Aufbau
der Betankungsinfrastruktur zu gestalten, bei denen sich mit
hoher Sicherheit die Wertschopfungsstrukturen zwischen
Automobilfirmen, Stromanbieter und beispielweise Batterie-
nerstellern verschieben werden.

Besonders die Entwicklung der Batterien stellt uns heute vor
groBe Herausforderungen. Hier sind massive Investitionen
in Forschung und Entwicklung dringend nétig, da in Deutsch-
land kaum noch Batterien und Akkus produziert oder wei-
terentwickett werden. Au3erdem stehen die Entwickler mo-
mentan vor der Herausforderung, die Sicherheit, Lebens-
dauer und Wirtschaftlichkeit sowie Recycling der Batterien
zu verbessern. Um Kompetenzen aufzubauen, fordert das
Bundesministerium fUr Bildung und Forschung die Entwick-
lung mit dem Forschungsprojekt LIB 2015, an dem neben
der Industrie und Universitaten auch mehrere Fraunhofer-
Institute beteiligt sind. Unsere Aufgabe in diesem For-
schungsprojekt ist das Roadmapping. Im Zentrum dieses
Roadmapping-Prozesses steht die Entwickiung der Lithi-
um-lonen-Batterie, aber auch Aspekte der Marktprasenta-
tion oder Rohstoffverfligbarkeit kdnnen so gesamtheitlich
abgebildet werden.

Um diesen zukunftigen Bedarf und die Anforderungen fur
die Elektromobilitat vorausschauend zu planen, sind die
gerade angesprochenen Roadmapping-Prozesse hilfreich.
Diese stellen ein Verfahren zur graphischen Darstellung
von Technologiepotentialen und Pfaden sowie zur Inte-
gration von Prozessen, Markttreibern und Projekten dar.
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Bei dieser vorausschauenden Forschungsmethode wird
der technologische Entwicklungsbedarf in Abhangigkeit
von marktrelevanten Trends und Produktanforderungen
analysiert. Ziel der Entwicklung einer Roadmap ist es, das
Wissen unter allen Beteiligten Uber die technologische Ent-
wicklung zusammenzufassen. So konnen wir zukunftige
Entwicklungsschritte von bestimmten Technologien zur
Forderung der Elektromobilitat darstellen und ihre Poten-
tiale bewerten.

Wenn wir von Elektromobilitat und der Unterstitzung ein-
zelner Technologien sprechen, missen wir auch die Roh-
stoffthematik in unsere Uberlegung einbeziehen. Rohstof-
fe sind die Basis fur Zukunftstechnologien, da sie oft un-
ersetzliche Grundstoffe fUr innovative Produkte und damit
die Basis fUr die Entwicklung neuer Technologien sind.
Bei der schon angesprochenen Batterieentwicklung sind
Lithium und Kobalt essentielle Rohstoffe. Den Bedarf an
Rohstoffen und Erden wie Lithium und Kobalt untersuch-
ten wir in unserer Studie »Rohstoffe fur Zukunftstechnolo-
gien«. Momentan sehen wir keine Engpésse fur Lithium,
aber andere Erden wie Neodym flr die Magnete in den
Elektromotoren oder Kupfer flr die Wicklungen der Spu-
len sind voraussichtlich nicht in dem entsprechende Ma-
Be vorhanden.

Aufgrund dieser Endlichkeit der Rohstoffe ist es wichtig,
die Wechselwirkungen zwischen dem technologischen Fort-
schritt und dem Rohstoffbedarf mit in die Planung der Tech-
nologien einzubeziehen sowie ihr Recyclingpotential zu prui-
fen. Wenn wir von Elektromobilitét sprechen und uns Ge-
danken darUber machen, welche Technologien in diesem
Zusammenhang zu férdern sind, mussen wir auch der Fra-
ge nachgehen, welche Rohstoffe verfligbar sind oder in Zu-
kunft vielleicht durch andere ersetzt werden mussen.

Um den systemischen Gedanken weiter zu verfolgen, mus-
sen wir beim Thema »Mobilitatsszenarien der Zukunft« auch
in Betracht ziehen, welche Auswirkungen Rohstoffe fur neue
Werkstoffe haben. Werkstoffe sind die Basis flr die Entwick-
lung vieler Zukunftstechnologien, die im nachsten Schritt
Produkt- und Dienstleistungsinnovationen erméglichen. For
die Verkehrsszenarien der Zukunft bedeuten Werkstoffe bei-
spielsweise neue, leichtere Materialen, die dazu fihren, das
Gewicht der Fahrzeuge zu reduzieren, was wiederum ei-
nen geringeren Verbrauch und mehr Antriebskraft fur das
Fahrzeug bedeutet oder neue Materialen flr die Batterieent-
wicklung ermdglicht.

Das bedeutet aber auch, dass der globale Bedarf an wich-
tigen Rohstoffen langfristig steigt. Viele Rohstoffe sind heu-
te noch in ausreichendem Maf3e vorhanden, trotzdem kann
es in der Zukunft zu Engpéassen kommen. Deshalb ist der
Ersatz von nattrlichen Rohstoffen durch neue Werkstoffe
von grofBem Interesse fUr zukUnftige Technologien fUr Elek-
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tromobile. Hier ist strategische Vorausschau gefragt: Ziel
ist es, den zukunftigen Bedarf und die Anforderungen an
Werkstoffe frihzeitig identifizieren sowie vorhandene Werk-
stoffe auf ihre noch unbekannten Potentiale und Anwen-
dungsmoglichkeiten untersuchen, um langfristig mit Elek-
tromobilen erfolgreich zu sein.

Das Ziel des Fraunhofer ISl ist es, die treibenden Kraften und
Rahmenbedingungen der Elektromobilitét zu analysieren und
in Zukunftsszenarien einzuberechnen, so dass strategische
Entscheidungen auf Basis umfassender Analysen und mit
Hilfe wissenschaftlich etablierter Methoden der Technolo-
gievorausschau getroffen werden kénnen. Dabei ist die For-
derung von Elektroautos ein wichtiger Bestandteil unserer
zukunftigen Mobilitdtskonzepte. Das Schaffen erfolgreicher
Rahmenbedingungen als Nahrboden und Umfeld fir Inno-
vationen ist auf diesem Weg genauso wichtig wie ihr frih-
zeitiges Erkennen und Férdern.



