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Die vorliegenden ,, Szenarien der Elektromobilitat in der Schweiz — Update 2016" wurden durch
EBP entwickelt als partielles Update der 2013er TA-Swiss-Studie ,,Chancen und Risiken der
Elektromobilitadt” (Download-Link). Zusammen kénnen sie weiterhin als Basispublikationen fir
die weitere Markteindringung der Elektromobilitat in der Schweiz dienen.

Dieser 6ffentlich zugangliche, unentgeltlicher Bericht beschreibt Systemgrenze, Annahmen und
Datenquellen sowie das zugrunde liegende diffusionstheoretische Modell. Die Abbildungen
illustrieren die resultierenden, aggregierten Verlaufe.

Erganzend sind die folgende Einzeldaten in einem kostenpflichtigen Lizenzmodell verflgbar:
EU Abschatzungen der Neuwagenmarkt-Anteile, getrennt fir BEV+PHEV, jdhrlich von
2016 bis 2025 fir alle EU28-Mitgliedstaaten einzeln
Schweiz (a) Neuwagenmarkt-Anteile, relativ und absolut, getrennt fir BEV + PHEV,
inkl. maximale DC-Ladeleistungsstufe, jahrlich von 2016 bis 2035.
(b) Fahrzeugbestand (registrierter, statischer Fahrzeugbestand) und fahrleistungs-
gewichtete (dynamische) Flotte, getrennt fir BEV + PHEV,
inkl. maximale DC-Ladeleistungsstufe, jahrlich von 2016 bis 2035.
(c) Bendtigte Strommenge und Anzahl Ladevorgange, getrennt fir BEV und PHEV
in je 4 Grossenklassen, und Anzahl Ladevorgdnge je Ladestations-Typ.
(d) Aufteilung von Neuwagenmarkt, Fahrzeugbestand und Fahrleistung nach
DC-Ladeleistung (getrennt fur BEV und PHEV; in 4 kW-Stufen).
» Die Grossen zu (a), (b), (c) und (d) liegen jeweils fur drei Szenarien vor:
»Business as usual”, , Efficiency”, , Connected Mobility”
» Fir die VerknUpfung mit den Lebenszyklus-Analysen von TA Swiss (2013) wird
die Segmentierung der Autos in vier Gréssenklassen angegeben.
Kantone Samtliche obige Grdssen (a) bis (d) sind auch fir die 26 Kantone einzeln

disaggregiert verflgbar.
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Das Wichtigste auf zwei Seiten

Verkehrliches Update der Szenarien Elektromobilitat der 2013er TA-Swiss-Studie

Die TA-Swiss-Studie ,,Chancen und Risiken der Elektromobilitdt in der Schweiz” (EBP und EMPA
im Auftrag TA-Swiss, BFE, BAFU, ASTRA, ARE) wurde 2013 verdffentlicht. Sie weist drei
Hauptelemente auf: (1) Von 2015 bis 2035 wurde fir jedes Jahr eine Mikrosimulation des Neu-
wagenmarkts Schweiz durchgefiihrt und berechnet, welche Elektrofahrzeuge wie viele Kilome-
ter zurlicklegen und wie viel Strom sie benétigen; (2) Die Umweltauswirkungen der Elektromobi-
litat wurden in einer Lebenszyklusanalyse umfassend berechnet, inklusive Herstellung und
Rezyklierung von Fahrzeugen und Batterien sowie der Bereitstellung der Elektrizitat; (3) Die
Chancen und Risiken der Elektromobilitat fir die Schweiz wurden, fur die verschiedenen Akteu-
re, identifiziert und aufgearbeitet. Datenstand war das Jahr 2011.

Das vorliegende Update 2016 aktualisiert die verkehrliche Seite der TA-Swiss-Studie — die Le-
benszyklusanalysen sowie die Analysen der Chancen und Risiken bleiben unverdndert gdiltig. Das
Update bezieht sich auf den Datenstand Oktober 2016.

Basis: Europadisches Umfeld und kiinftig zu erwartende Elektrofahrzeuge

Das Update 2016 verwendet fir alle Ladnder der EU vereinfachte Marktanteil-Szenarien, basie-
rend auf den Marktverlauf 2009-2016, die bisherige und kinftige Forderpolitik, und die wirt-
schaftliche Leistungsfahigkeit.

Der Schweizer Neuwagenmarkt wird in Jahresschritten von 2016 bis 2035 modelliert; dazu wird
flir jedes Jahr eine synthetische Flotte aller auf dem Markt angebotenen EV- und PHEV-
Fahrzeugmodellen entwickelt, mit den jeweiligen Leistungsdaten und Neuverkaufspreisen. Be-
rlcksichtigt werden der technische Fortschritt bei den Batterien und die zunehmende Anzahl
Hersteller mit elektrischen Fahrzeugmodellen. Die simulierten Neuwagen-Verkaufszahlen gehen
in ein kohortenbasiertes Flotten- und Fahrleistungsmodell ein.

Diffusionstheorie

Die noch uneinheitliche Ladeinfrastruktur wird in den nachsten Jahren ein Hindernis fur die
Elektromobilitat in der Schweiz darstellen. Das Update 2016 verwendet erstmals einen diffusi-
onstheoretischen Ansatz, der drei Phasen mit unterschiedlichen Wachstumsraten unterscheidet:
— Pionierphase bis inkl. 2016 (Marktdaten bis inkl. 2015)

— Phase linearen Wachstums im Gleichschritt mit der Entwicklung der Ladeinfrastruktur

— Massenmarkt-Phase (S-Kurve-Wachstum)



Drei Szenarien fiir die Schweiz zur Konkretisierung der Energiestrategie 2050

Das Update konkretisiert, wie schon die TA-Swiss Studie 2013, die drei Szenarien der 2012er
BFE-Energieperspektiven fur die Energiestrategie 2050. Die drei bottom-up gerechneten Szena-
rien lassen sich wie folgt charakterisieren:

— BAU (Business As Usual): Die Elektromobilitat wird nicht speziell geférdert, die Lade-Infra-
struktur entwickelt sich ohne zentrale Koordination oder Mindestanforderungen.

— EFF (Efficiency): Fur effiziente Fahrzeuge werden zusatzliche Forder- und Anreizinstrumente
eingefiihrt. Die Entwicklung der Ladeinfrastruktur wird koordiniert und deren Einfihrung im
offentlichen Strassenraum erleichtert, fir die Schnellladeinfrastruktur werden Mindestanfor-
derungen eingefihrt. Der technische Fortschritt manifestiert sich voll bei den Neuwagen.

— COM (Connected Mobility): Elektroautos und Schnellladeinfrastruktur werden spezifisch ge-
fordert. Weil langere Strecken mehr durch die Kombination von Auto und Bahn zurlickgelegt
werden, braucht es weniger langstreckenfahige Personenwagen, dafir mehr Kleinstwagen.

Das Update 2016 beriicksichtigt die 2016er Bevolkerungsszenarien des BFS (mittleres Szenario)
sowie die Personenverkehrs-Perspektiven 2040 (ARE 2016).

Neuwagenmarkt, Fahrzeugbestand, Fahrleistung, Strommenge und Ladevorgange

Die Szenarien fur die Schweiz umfassen:

Marktanteile der Elektrofahrzeuge (BEV, PHEV) am Neuwagenmarkt, je Gréssensegment;

Anteil der Elektrofahrzeuge am Fahrzeugbestand, auch fahrleistungsgewichtet;

Verfahrene Strommenge, Anzahl Ladevorgange, pro Ladestation-Typ bezogene Strommenge;
— Die Verteilung von Neufahrzeugen, Bestand und Fahrleistung nach DC-Ladeleistungsstufen.

60%
Szenario COM - Connected mobility

50% e Szenario EFF - Efficiency
@ Szenario BAU - Business as usual
40%

«mm |\arktdaten bis 2015
30%

20%

Anteil E-Fahrzeuge (BEV+PHEV) am Neuwagenmarkt

10%

© EBP, CH-Elektromobilititsszenarien 2016

0%
2010 2015 2020 2025 2030 2035

Abbildung 1. Anteil der Elektrofahrzeuge (Summe von BEV und PHEV) am Neuwagenmarkt in
der Schweiz bis 2035.




1 Ausgangslage und Zielsetzung

Ausgangslage. Die TA-Swiss-Studie ,Chancen und Risiken der Elektromobilitat in der Schweiz”
(EBP und EMPA im Auftrag TA-Swiss, BFE, BAFU, ASTRA, ARE) wurde 2013 verdffentlicht. Sie ist
die Basis fur die seither in der Schweiz erstellten Konzepte fiir den Ausbau der Ladeinfrastruktur.
Die Studie weist drei Hauptelemente auf:

(1) Von 2015 bis 2035 wurde fir jedes Jahr eine Mikrosimulation des Neuwagenmarkts Schweiz
durchgefihrt. Die simulierten Neuwagen-Verkaufszahlen gehen in ein kohortenbasiertes Flot-
ten- und Fahrleistungsmodell ein. So wird berechnet, welche Elektrofahrzeuge pro Bezugs-
jahr wie viele Kilometer zuriicklegen und wie viel Strom sie dabei bendétigen;

(2) Die Umweltauswirkungen der Elektromobilitat wurden in einer Lebenszyklusanalyse umfas-
send berechnet, inklusive Herstellung und Rezyklierung von Fahrzeugen und Batterien sowie
der Bereitstellung der Elektrizitat. Dabei wurden fur alle Fahrzeugkomponenten Annahmen
getroffen, wie sich ihre Energieeffizienz in Zukunft weiter entwickeln wird;

(3) Die Chancen und Risiken der Elektromobilitat fir die Schweiz wurden, fir die verschiedenen
Akteure, identifiziert und aufgearbeitet. Themen sind der Einfluss des Strommixes auf die
Treibhausgasemissionen der Strassenmobilitdt sowie mdgliche Rebound-Effekte und deren
Einddmmung oder Vermeidung. Ein Schwerpunkt bilden die mdglichen Kosteneinsparungen
bei der Einflhrung der Elektromobilitdt, wenn diese rechtzeitig geplant wird und sie in die
natlrlichen Erneuerungszyklen der Infrastruktur integriert werden kann. Auch die klinftige
Verflgbarkeit von Lithium wurde analysiert.

Zielsetzung. Datenstand der TA-Swiss-Studie war das Jahr 2011. Namentlich auf der Ange-
botsseite ist die Entwicklung sehr dynamisch, von allen seriengefertigten Elektroautos der ersten
Stunde ist mittlerweile die zweite Generation mit stark verbesserten Batteriepaketen bestellbar,
und die Eckpunkte der angeklindigten dritten Generation sind bekannt. Das vorliegende Update
2016 aktualisiert die verkehrliche Seite der TA-Swiss-Studie, d.h. obiges Hauptelement (1). Die
Lebenszyklusanalysen sowie die Analysen der Chancen und Risiken, die Hauptelemente (2) und
(3), bleiben unverandert gultig. Das Update bezieht sich auf den Datenstand Oktober 2016. Es
werden die gleichen drei Szenarien verwendet, welche weiterhin bottom-up kompatibel sind mit
den entsprechenden Szenarien der Energiestrategie 2050. Angesichts der absehbaren wichtigen
Rolle des Ausbaus einer einheitlichen und einfach zu nutzenden Ladeinfrastruktur fir die Ent-
wicklung der Elektromobilitat, sollten entsprechende diffusionstheoretische Konzepte eingesetzt
werden.



Was ist ein Elektrofahrzeug?

PEV
EV

BEV

PHEV

REEV

Plug Electric Vehicles (Steckerfahrzeuge), Summe von BEV und PHEV

Electric Vehicles (Elektrofahrzeuge), in der Literatur sehr unterschiedlich verwendeter
Begriff, der sowohl fir BEV (d.h. ohne PHEV) wie auch fir PEV (inkl. PHEV) stehen kann,
aber auch fur BEV+REEV, manchmal gar falschlicherweise fir PEV+HEV. In der vorliegen-
den Studie werden BEV + PHEV als Elektrofahrzeuge bezeichnet.

Battery Electric Vehicles (batterieelektrische Fahrzeuge), Elektrofahrzeuge mit extern auf-
ladbarer Batterie, ohne zusatzlichen Verbrennungsmotor.

Obergriff fir Autos mit hybridem Antrieb (Verbrennungs- und Elektromotor); dabei gibt

es verschiedene Konzepte:

— Extern aufladbare Parallel- und Vollhybrid-Fahrzeuge: Dies sind HEV mit einer
grosseren, extern aufladbarer Batterie, sie kdnnen auch (typischerweise 20 bis 80 km)
rein elektrisch fahren;

— Serieller Hybrid: Siehe REEV.

Range Extended Electric Vehicles (Range-Extender) sind serielle Plug-in-Hybride: Nur der
Elektromotor treibt die Rader an, ein kleiner, auf die Stromerzeugung optimierter Ver-
brennungsmotor kann zugeschaltet werden, um einen Generator anzutreiben und den
Elektromotor so mit Strom zu versorgen.

Und was ist kein Elektrofahrzeug?

HEV

Hybrid Electric Vehicles (Hybridfahrzeuge), Kombination von Verbrennungs- und Elekt-
romotor. HEV verfligen Uber eine Batterie, welche aber nur als temporérer Energiespei-
cher verwendet wird und (aus Kosten- und Gewichtsgriinden) méglichst klein gehalten
wird; er wird aufgeladen Uber den Verbrennungsmotor oder durch die Rickgewinnung
von Bremsenergie. Da die Batterie sich nicht extern Uber eine Steckdose aufladen lasst,
zahlen HEV, im Gegensatz zu PHEV, nicht zu den Elektrofahrzeugen.



2 Die Diffusion des Elektroantriebs in den Neu-
wagenmarkt

Modelle zur Diffusion von Innovationen in einen Markt versuchen, die zugrunde liegenden
Wachstums- und Sattigungsprozesse abzubilden. Eine zentrale Annahme ist meistens, dass es
fur den Marktanteil eine jeweils spezifische langerfristige Sattigungsgrenze gibt (bevor dann die
nachste Innovation kommt).

Die Diffusion von Innovationen in einen Markt wird haufig nach den theoretischen Konzepten
von Rogers beschrieben. Spezifisch fir den Fall von relevanten Wechselwirkungen zwischen
einer Innovation und den Markt-Rahmenbedingungen hat Moore diese Konzepte erweitert. In
diesem Kapitel beschreiben wir die diffusionstheoretische Modellierung des Elektroauto-Markts.

2.1  Diffusion von Innovationen nach Rogers

Den Ausgangspunkt der Diffusionstheorie nach Rogers (1995) bildet die Adoptionstheorie. Sie
beschreibt, welche Faktoren dazu beitragen, dass ein Individuum eine Innovation annimmt (an
den englischen Sprachgebrauch angelehnt, sagt man auch ,adoptiert”). Rogers fihrt hierfur
flunf Faktoren fir den Adoptionsentscheid, finf Schritte des Adoptionsprozesses und finf Grup-
pen von Adaptoren ein.

Fordernd (oder, bei deren Fehlen, hemmend) fir die Adoptionsentscheidung nennt Rogers
1995) funf Faktoren:
Relative Advantage (subjektiv wahrgenommene Verbesserung gegeniliber dem Status Quo),

—~

Compatibility (Kompatibilitat einer Technologie mit Erfahrungen, Werten und Bedurfnissen),
Complexity (subjektive Komplexitat von neuen Technologien),
Trialability (Erprobbarkeit, beispielsweise der Zugang zu Testanwendungen), und die

vV V V V V

Kommunizierbarkeit der Innovation.

Sodann werden konzeptionell die finf Schritte unterschieden:

> Knowledge (unterteilt in awareness-knowledge [Bewusstsein Uber die Existenz einer Innovati-
on], how-to-knowledge: [Verstéandnis, wie eine Innovation funktioniert und angewendet
wird], und principles-knowledge [Verstandnis Uber tieferliegende Prozesse der Innovation]);

> Persuasion (Entwicklung der Einstellung zur Innovation auf Basis von rationalen Argumenten
und Geflhlen; wichtig sind die Faktoren relative advantage, compatibility und complexity);

> Decision (Ablehnung oder Annahme der Innovation; dem kann eine Demonstration oder ein
Testanwendung der Innovation vorausgehen)



> Implementation (oft erfolgt dies unmittelbar nach der Annahme der Innovation; im Bereich
des Neuwagenkaufs kénnen jedoch mehrere Jahre vergehen zwischen einem Grundsatzent-
scheid [, als Nachstes will ich unbedingt ein Elektroauto”] und der tatsachlichen Umsetzung);

> Confirmation (die Bestatigung ist, im Falle des Neuwagenkaufs, Uber die tatsachliche Nut-
zung des gekauften Autos mit der Implementation-Phase eng verknUpft).

Die viel zitierten und oft auch umgangssprachlich verwendeten fiinf Adoptionsgruppen definie-

ren sich dann wie folgt:

> Innovators (hoher sozialer Status; Uberdurchschnittliche Kaufkraft; interagieren mit anderen
Innovatoren; hohe soziale Vernetzung; risikoafin und tolerant gegentiber Kinderkrankheiten
einer Innovation; haben die finanziellen Mittel, beim voribergehenden Ausfall einer Innovati-
on einen Ersatz zu besorgen);

> Early adopters (hoher sozialer Status und Uberdurchschnittliche Kaufkraft; werden von den
nachfolgenden Gruppen stark wahrgenommen als Opinion Leaders; Uberdurchschnittliche
Ausbildung);

> Early Majority (sind bereit, eine Innovation zu adoptieren, wenn sie keine Kinderkrankheiten
mehr hat; offen fur rationale Argumente und Kosten-Nutzen-Uberlegungen; haben soziale
Kontakte zu Early adopters);

> Late Majority (sind skeptisch gegenliber Neuem und unbekannten Technologien; unterdurch-
schnittlicher Sozialstatus und Kaufkraft; verfligen lber Kontakte zu early majority);

> Laggards (adoptieren eine Innovation zuletzt; keine Opinion Leaders; risikoavers; traditions-
bewusst; Uberdurchschnittliches Alter; Sozialkontakte vor allem mit Familie und Freunden).

2.2  Entwicklung bis 2015 und kurzfristige Aussichten

Die offiziellen Zulassungszahlen im 2015 (EBP 2016b) wurden in der Schweiz stark beeinflusst
durch die Emissionsvorschriften fir Autoimporteure: Im 2015 musste erstmals, im Mittel UGber
alle eingeldsten Neuwagen, der Zielwert von 130 g CO,/km eingehalten werden. Bei Nichterrei-
chung mussten die Importeure eine Abgabe von CHF 142.50 pro Fahrzeug und pro Gramm
Abweichung' bezahlen. Da bei diesem — aus der EU Ubernommenen — Politikinstrument der
Strom mit 0 g CO,/kWh eingesetzt wird, konnten Elektrofahrzeuge (BEV und PHEV) einen rele-
vanten Einfluss haben, ob ein Importeur den Zielwert erreicht oder nicht. Es bestand deshalb ein
starker Anreiz, Elektroautos statt per Ende 2014 oder Anfang 2016 lieber im Jahre 2015 zu ver-
kaufen bzw. zu kaufen. Fur vorliegende Studie wurden die Marktzahlen 2014 bis 2016 auf-
grund von Expertenschatzungen angepasst und weichen von den offiziellen ab.

1 Es kommen weitere Regeln zum Einsatz, auf die hier aus Platzgriinden nicht ausflhrlich eingegangen werden kann. So kénnen die
Importeure auch Gemeinschaften bilden, der pro Importeur spezifische Zielwert bericksichtigt auch das durchschnittliche Leer-
gewicht der Fahrzeuge, besonders emissionsarme Fahrzeuge werden mehrfach angerechnet, und fir die ersten paar Gramm
ZielUberschreitung kommen reduzierte Abgabeansatze zur Anwendung.
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Die Marktentwicklung in der Schweiz bis 2015 zeigt die eindeutigen Merkmale der ersten Phase
der ,Innovators” (Abbildung 2).

1 2% EBP 2016 CH: Anteil BEV und PHEV an den Neuzulassungen
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Abbildung 2. Verlauf der BEV- und PHEV-Anteile . Quelle 2005-2012: Auswertungen MOFIS;
2013: EBP (2014a); 2014: EBP (2015a); 2015: Expertenschétzung EBP .

Fur die kiinftige Marktentwicklung in der Schweiz ist zentral, dass beim Ubergang von der ,in-
novators”- in die ,early adopter”-Phase mehrere fir den Neuwagenkaufer relevante Kriterien
betrachtet werden mussen. Romm (2006) postuliert, dass die Marktdurchdringung eines ener-
gie-effizienten Personenwagen-Alternativantriebs vor allem beeinflusst wird durch die Kriterien
(i) Neuwagenpreis; (i) reduzierte Hersteller- und Modellpalette; (iii) limitierte Reichweite; (iv) feh-
lende Ladeinfrastruktur, inklusive fehlender Interoperabilitat, fehlenden Standards bei Steckern,
Ladeleistungen und Ad-hoc-Zugang; (v) wahrgenommene Sicherheit; (vi) kontinuierliche techni-
sche Fortschritte bei den konventionellen Verbrennerfahrzeugen.

Fur die , innovator”-Phase sind obige Kriterien nicht relevant. Fir die , early adopter”-Phase ste-
hen die Kriterien (i) und (iv) im Vordergrund. Fur die anschliessende Massenmarkt-Phase sind
dann die Kriterien (i), (iii) und (vi) ausschlaggebend. Das Kriterium (v) sollte tber die Zeit automa-
tisch an Relevanz verlieren (technisch gesehen sind Elektrofahrzeuge nicht gefahrlicher fir die
Insassen und die Ubrigen Verkehrsteilnehmenden als konventionelle Verbrennerfahrzeuge).

2.3  Diffusion von Innovationen mit linearer Wachstumsphase
nach Moore
Da absehbar ist, dass in den nachsten Jahren namentlich beim Kriterium (iv) noch keine einheitli-

che, einfach zu nutzende Ladeinfrastruktur vorhanden sein wird, dessen Nutzung als flackende-
ckend und problemlos wahrgenommen werden wird, und da insbesondere bei der Schnelllade-




M

Infrastruktur mehrere teils proprietare, teils punktuelle Konzepte konkurrenzieren, sind die Be-
dingungen fur die Annahme eines Diffusionsverlaufs nach Rogers nicht gegeben.

Moore hat fur Diffusionsprozesse, bei denen relevante Abhangigkeiten von anderen, parallel
verlaufenden Innovationen oder Rahmenbedingungen vorliegen, erstmals 1991 das Konzept von
Rogers erweitert. Moore (2014) baut auf Rogers (1995) auf und argumentiert, dass es oft zu
einer ,Kluft” vor der Massenmarkt-Phase kommt. Nachstehende Abbildung 3 zeigt die von ihm
postulierte, und flr die vorliegende Studie in ein mathematisches Modell umgesetzte Phase mit
einem eingeschrankten Wachstum. In dieser Phase wachst der Marktanteil der Innovation jahr-
lich weiter; die Zuwachsraten entwickeln sich jedoch nicht gemadss einer logistischen Funktion
(,, S-Kurve-Wachstum™), sondern linear.

© EBP, CH-Elektromobilititsszenarien 2016
9% - ; 90%
? " e Skala links: Zuwachs Marktanteil °
8o, (nach Rogers) 809
®  ——Skala links: Zuwachs Marktanteil °
(m. linearer Phase nach Moore)

7% N "-- 70%
° e oSkala rechts: Gesamt-Marktanteil - - -:—- °
(nach Rogers) ” P4 -
6% - L4 & 60%
== == »Skala rechts: Gesamt-Marktanteil 4 V4

(m. linearer Phase nach Moore) /\” V4
5% p) £ 50%
/ 'X7\
4% / y 2 v 2 40%
3%

2%

Marktanteil E-Fzge: Zuwachs pro Jahr

30%

Gesamt-Marktanteil der Elektrofahrzeuge

20%

1% 10%

0% : : \\, 0%

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Abbildung 3. lllustratives Beispiel zu den beiden diffusionstheoretischen Konzepten nach
Rogers (1995) und nach Moore (2014).

2.4 Drei Phasen der Marktdurchdringung in der Schweiz

Die noch uneinheitliche Ladeinfrastruktur wird in den nachsten Jahren ein Hindernis fir die

Elektromobilitat in der Schweiz darstellen. Das Update 2016 verwendet deshalb den durch Moo-

re (2014) erweiterten diffusionstheoretischen Ansatz. Es werden drei Phasen mit unterschiedli-

chen Wachstumsraten unterschieden:

— Pionierphase bis inkl. 2016 (Marktdaten bis inkl. 2015) (,,innovators”);

— Phase linearen Wachstums im Gleichschritt mit der Entwicklung der Ladeinfrastruktur (,early
adopters”);

— Massenmarkt-Phase (S-Kurve-Wachstum) (, early market”, ,late market” sowie ,laggards”).
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3  Entwicklung von Automarkt, Batteriekosten und
Energiedichte

Entwicklung des Autoangebots und des Automarkts. Der Schweizer Neuwagenmarkt wird
in Jahresschritten von 2016 bis 2035 modelliert; dazu wird fir jedes Jahr eine synthetische Flotte
aller auf dem Markt angebotenen Elektrofahrzeugen entwickelt (getrennt fir BEV und PHEV),
mit den jeweiligen Leistungsdaten und Neuverkaufspreisen. Die Marktdurchdringung wird auch
beeinflusst durch die abgeschatzte Entwicklung der Batteriekosten + deren (auf das Gewicht
bezogene) Energiedichte, durch Experten-Abschatzungen zur Entwicklung des Fahrzeugange-
bots 2017-2020, und durch Annahmen zum Energieverbrauch (in kWh je km). Die eingesetzte
Mikrosimulation ,sim.car” wurde erstmals an der ETH Zirich eingesetzt und seither weiter ent-
wickelt (de Haan et al. 2007). Die Mikrosimulation verwendet Treue-Raten (Markentreue, Mo-
dellsegmenttreue, Treibstofftyptreue und Antriebstyptreue), welche in der BAM-Befragung (EBP
2016a) erhoben werden. Es spielt deshalb eine wichtige Rolle, wie viele Hersteller, und in wel-
chen Modellsegmenten, Elektroautos (BEV und PHEV) im Angebot stehen. Die simulierten Neu-
wagen-Verkaufszahlen gehen in ein kohortenbasiertes Flotten- und Fahrleistungsmodell ein.

Entwicklung der Energiedichte. Strom lasst sich nicht einfach speichern. Die Batterie ist die
teuerste Komponente eines Elektroautos und stellt zurzeit der wichtigste limitierende Faktor fir
den Erfolg dar. In BEV und den meisten PHEV kommt der gleiche Batterie-Typ zum Einsatz wie in
Laptops und Smartphones: Lithium-lonen-Batterien. Dank Forschung und Entwicklung werden
die Energiedichten der Batterien auf dem Markt stetig ansteigen, jedoch zeichnet sich keinen
sprunghaften technologischen Durchbruch ab. Nachstehende Abbildung 4 zeigt die Entwicklung
der gewichtsbezogenen Energiedichte. Relevant ist auch die volumenbezogenen Energiedichte.
Von nahezu allen seriengefertigten Elektroautos der ersten Generation sind im 2016 oder per
Anfang 2017 neue Batteriepakete auf den Markt gekommen. Sie erhéhen die Reichweite signi-
fikant, konnten aber im gleichen Einbauvolumen realisiert werden wir das urspriingliche Batte-
riepaket. Das Gewicht der neuen Batteriepakete ist aber etwas hoher.
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Abbildung 4. Entwicklung der gewichtsbezogenen Energiedichte der Batterien bis 2035.

Entwicklung der Batteriekosten. Weil immer mehr Elektroautos hergestellt werden, werden
die Kosten pro Speicherkapazitat dank Skaleneffekten (beispielsweise mit der , Gigafactory” von
Tesla sowie analogen Initiativen der deutschen Automobilindustrie) weiter sinken (Abbildung 5).
Es wird aber dabei bleiben, dass die Energiedichte von Batteriespeichersystemen um Grdssen-
ordnungen schlechter ist als von einem Benzintank.
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Abbildung 5.  Entwicklung der spezifischen Batteriekosten bis 2035.
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4  Abschatzung von Marktverlaufen in der EU

Fur die kinftige Entwicklung der Elektromobilitét in der Schweiz ist der Verlauf von Angebot
und Nachfrage in Europa von ausschlaggebender Bedeutung. Zur Erreichung von energie- und
klimapolitischen Zielen im Bereich des Strassenverkehrs kommen auf Ebene der einzelnen EU-
Mitgliedstaaten  zahlreiche  Fdrderinstrumente und  Politikmassnahmen zum  Einsatz
(Abbildung 6). Die Ausgestaltung und Wirksamkeit dieser Instrumente ist jedoch sehr unter-
schiedlich. Auch die Neuwagenmarkte unterscheiden sich untereinander stark. Abschatzungen
des Marktverlaufs in Europa mussen deshalb auf Ebene der einzelnen Staaten erfolgen. Auf-
grund der teilweise stark unterschiedlichen Anreize sind BEV und PHEV getrennt zu analysieren.

® Kaufpramien

@ Anreize Kaufsteuer

® Anreize Motorfahrzeugsteuer

@ Anreize Dienstwagen-Steuer
Reduktion MWST-Ansatz
Andere finanzielle Anreize

® Lokale/nicht-finanzielle Anreize

@ Anreize fur Infrastruktur

Abbildung 6. Anreize flir PEV in Europa, Stand Oktober 2016. Quelle: eafo.eu.
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Stellvertretend flr europaische Lander mit einer starken finanziellen Férderung (wie Norwegen,
Niederlande, Osterreich, Danemark) zeigt die absehbare Entwicklung in Frankreich (Abbildung 7,
obere Halfte) den Einfluss von starken finanziellen Anreizen: BEV und PHEV unterhalb < 20
g CO,/km erhalten eine Kaufpramie von 27% des Neuwagenpreis, maximal EUR 6300 (< 60 g:
20%, maximal EUR 4'000, < 110 g: 5%, maximal EUR 2°000). Auch entfallt bei auch privat ein-
gesetzten elektrischen Dienstwagen die entsprechende Besteuerung.

Stellvertretend fUr europdische Lander mit einer moderaten finanziellen Forderung zeigt sich die
maogliche Marktentwicklung in Deutschland (Abbildung 7, untere Halfte). Die seit Mitte 2016
glltige Kaufpramie fur BEV von EUR 4’000 (fir PHEV: 3°000), falls der Kaufpreis unterhalb
60°000 EUR liegt, wird halftig von den Autoherstellern und der Bundesregierung finanziert (Ma-
ximalvolumen 1.2 Mrd. EUR). Zusatzlich werden 300 Mio. EUR in die Schnelllade-Infrastruktur
investiert.
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Abbildung 7. Mdgliche Entwicklung der BEV- und PHEV-Anteile am Neuwagenmarkt bis 2021
in Frankreich und Deutschland. Quelle Marktdaten bis Okt. 2016: eafo.eu

In sdeuropaischen Landern kompensieren sich aktuell mehrere Faktoren: Die 6konomische Kri-
se fuhrt dazu, dass Neuwagenkdufer vor den hdheren Anschaffungskosten von Elektroautos
zurtickschrecken. Anderseits sind in diesen Landern Kleinwagen traditionell beliebt, was der
Elektrifizierung entgegen kommt. Am Beispiel von Spanien (Abbildung 8, obere Halfte), welches
zurzeit Forderinstrumente in geringer finanzieller Hohe kennt, zeigt sich, dass die Marktentwick-
lung sich um mehrere Jahre verzdgert; die Elektromobilitat wird sich im Kleinwagensegment
dann aber auch ohne Férderung durchsetzen. In einigen stideuropdischen Landern wie z.B. Por-
tugal und Griechenland spielt sich nahezu die gesamte Strassenmobilitét in einem geographisch
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eng definierten Gebiet ab. In solchen Gebieten ist die Installation einer Schnellladeinfrastruktur
einfacher.

In mehreren osteuropdischen Landern wird der Marktdurchbruch der Elektromobilitdat mehrere
Jahre Verzdgerung im Vergleich zu west- und nordeuropaischen Landern aufweisen. Stellvertre-
tend zeigt dies die absehbare Entwicklung in Polen (Abbildung 8, untere Halfte). Polen hat bis
anhin keine Foérderinstrumente und auch fast gar keine Ladeinfrastruktur, so dass der Markt vir
Elektrofahrzeuge sich auf einem niedrigen Niveau bewegt. Im August 2016 wurde neu ein Ziel
von 1 Million Elektrofahrzeuge innert 10 Jahre genannt, Details zu den angekindigten Steuer-
rabatten und staatlichen Zuschissen liegen jedoch noch nicht vor.
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Abbildung 8. Mdgliche Entwicklung der BEV- und PHEV-Anteile am Neuwagenmarkt bis 2021
in Spanien und Polen. Quelle Marktdaten bis Okt. 2016. eafo.eu
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5 Definition der drei Szenarien fiir die Schweiz

Drei Szenarien fir die Schweiz zur Konkretisierung der Energiestrategie 2050

Als Grundlage fur die Schweizer Energiestrategie 2050 wurde eine umfassende Modellierung
aller Komponenten des Schweizer Energiesystems durchgefihrt; dazu wurden Szenarien der
2007er BFE-Energieperspektiven verwendet und aktualisiert (BFE 2012). Das vorliegende Update
konkretisiert, wie schon die TA-Swiss Studie 2013, die drei Szenarien dieser 2012er BFE-
Energieperspektiven fur die Energiestrategie 2050. Die drei bottom-up gerechneten Szenarien
lassen sich wie folgt charakterisieren:

— BAU (Business As Usual): Die Elektromobilitat wird nicht speziell geférdert, die Lade-Infra-
struktur entwickelt sich ohne zentrale Koordination oder Mindestanforderungen. Die Ener-
giepreise bleiben niedrig, das Autokauf- und Mobilitatsverhalten der Schweizer Bevolkerung
andert sich im Grundsatz nicht.

— EFF (Efficiency): Fir effiziente Fahrzeuge werden (gegentber den Stand Oktober 2016) zu-
satzliche Forder- und Anreizinstrumente eingeflihrt, damit die Ziele 2030/2035 der Energie-
strategie im Bereich der Strassenmobilitat erreicht werden kénnen. Technologieneutrale For-
derinstrumente (fir sehr effiziente Verbrennerfahrzeuge, fir Plug-in-Hybride sowie fir reine
Elektrofahrzeuge) werden bevorzugt. Die Entwicklung der Ladeinfrastruktur wird koordiniert
und deren EinfUhrung im 6ffentlichen Strassenraum erleichtert, fir die Schnellladeinfrastruk-
tur werden Mindestanforderungen eingeflihrt. Die Energiepreise werden dem technischen
Fortschritt angepasst und der technische Fortschritt bei den Neuwagen manifestiert sich voll
bei den Neuwagenverkaufen. Das Mobilitatsverhalten bleibt im Grundsatz gleich.

— COM (Connected Mobility): Aus energiesystemischen Uberlegungen werden Elektroautos
spezifisch geférdert; auch die Schnellladeinfrastruktur wird geférdert; héhere Energie- und
Mobilitatspreise fihren zu Anderungen im Mobilititsverhalten: Weil ldngere Strecken mehr
durch die Kombination von Auto und Bahn zurlickgelegt werden, braucht es weniger lang-
streckenfahige Personenwagen. Umwillen der Vergleichbarkeit wird in diesem Szenario den-
noch mit der gleichen Anzahl Fahrzeugkilometer gerechnet, jedoch wird neu ein Teil dieser
Fahrleistung durch Kleinwagen (Fahrzeugklassen L5e, L6e, L7e statt M1) erbracht.

Keine Extremszenarien

Die betrachteten Szenarien BAU, EFF und COM stellen keine Extremszenarien dar; im Falle von
starken Schocks (Wirtschaftskrise; Energiepreise) oder technologischen Briichen (nicht voraus-
sehbare Fortschritte bei Verbrennermotoren oder Elektroantrieben) kann es zu einer Entwicklung
kommen, welche ausserhalb des von BAU und COM aufgespannten Fachers liegt.

Das Szenario BAU ist ein Trendszenario, die Szenarien EFF und COM sind Zielszenarien, deren
Eintreten davon abhangt, dass bestimmte (oben beschriebene) Voraussetzungen erfillt sind.
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Hohe Relevanz des 95 g CO,/km-Emissionsziels

Nach dem 2015er Emissionsziel von 130 g CO,/km fir neue Personenwagen (siehe Kapitel 2.2)
wird in der EU ab dem Jahr 2020 ein Ziel von 95 CO,/km gelten2. Dabei soll wiederum der Strom
von BEV und PHEV mit CO,/kWh eingesetzt werden. Die Elektromobilitdt wird deshalb bei der
Erreichung dieses Emissionsziels in der EU eine deutlich grossere Rolle spielen als noch 2015.
Entsprechend werden Automobilhersteller einen Anreiz zur Markteinflhrung neuer, auch grés-
serer BEV und PHEV haben. Die Entwicklung des Fahrzeugangebots in der EU gibt auch das
Fahrzeugangebot in der Schweiz vor.

Die Schweiz wird von der EU auch dieses neue 95-CO,/km-Emissionsziel GUbernehmen, wobei die
Details der Umsetzung noch nicht bekannt sind. Da die hohere Kaufkraft in der Schweiz dazu
fuhrt, dass die Schweizer Neuwagen hdéhere CO,/km-Werte haben als der Durchschnitt tGber alle
EU-Mitgliedstaaten, wird die Elektromobilitat in der Schweiz eine nochmals héhere Bedeutung
haben als in der EU. Insbesondere kann dies dazu flhren, dass elektrifizierte und teil-
elektrifizierte Modellvarianten preislich attraktiver angeboten werden mussen als im Ausland,
um die Emissionsziele auch in der Schweiz zu erreichen. Im welchen Jahr der Schweizer Neuwa-
genmarkt das 95 CO,/km-Ziel erreichen wird, hangt wesentlich von neuen Forder- und Anreizin-
strumenten ab, wie sie in den Szenarien EFF und COM unterstellt werden.

Insgesamt hat das 95-CO,/km-Emissionsziel einen starken Einfluss auf die Elektromobilitat-
Szenarien, betreffend des angenommenen Angebots, der Preisgestaltung sowie insbesondere
auch der Marktdurchdringung im Bereich er Mittel- und Oberklasse. Auch der Anteil der PHEV
wird dadurch stark beeinflusst.

Entwicklung von Bevélkerung, Motorfahrzeugbestand und Verkehrsleistung

Das Update 2016 beriicksichtigt die 2016er Bevdlkerungsszenarien des BFS (mittleres Szenario)
(BFS 2016a) sowie die Personenverkehrs-Perspektiven 2040 (ARE 2016). Auch wird die neue
standige Wohnbevdlkerung (BFS 2016c¢), der Motorfahrzeugbestand (2016b) und die kantonale
Verteilung der Erstinverkehrsetzungen (BFS 2016d) berlcksichtigt. Bei den Daten zum Mobili-
tatsverhalten wird weiterhin der Mikrozensus Verkehr und Mobilitédt aus 2010 verwendet.

2 Analog zum 2015er Zielwert sind wiederum zahlreiche weitere Regeln zu beachten. So gilt der Zielwert zunachst nur fur eine
bestimmte Teilmenge (,phasing in”), werden sehr effiziente Autos mehrfach angerechnet (,,super credits”), wird das Leerge-
wicht einbezogen (,,specific targets”), kann energiesparende Technik, deren Effekte sich im Typprifverfahren nicht zeigt, ange-
rechnet werden (,eco-innovations”) und kénnen die Hersteller wieder Gemeinschaften bilden (,pools”). Noch nicht ganzlich
geklart ist auch die Umsetzung der Anderung des Typpriifverfahrens inklusive Ubergang von NEDC - zu WLTP-Fahrzyklus.
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Abbildung 9. Perspektiven des Personenverkehrs in der Schweiz 2040. Quelle: ARE.
BEV vs. PHEV inkl. Range-Extender

PHEV erlauben die Losung des Reichweitenproblems, weshalb sie in den nachsten Jahren sehr
populdr sein werden und ca. 50% des Neuwagenmarkts ausmachen durften. Langerfristig ist
davon auszugehen, dass die Fortschritte bei den Batterien und der Ausbau der Schnellladeinfra-
struktur zu einem Rlckgang der PHEV fUhren werden. Fir die Szenarien wurden dazu je spezifi-
sche Verldufe angenommen. Es werden zwei Phasen unterschieden (Phase 1: unzureichende
Reichweiten fur Alleinautos und Einfluss der Emissionsvorschriften > PHEV nahe bei 50% und
relevanter Anteil der Plug-in-Hybriden; Phase 2: Riickgang und Ubergang zu seriellen Hybriden /
Range-Extendern).
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6 Resultate zu den 2016er Szenarien der Elektro-
mobilitat fur die Schweiz

Die Abbildung 10 zeigt den Elektrofahrzeug-Marktanteil am Neuwagenmarkt bis 2035, in den
drei Szenarien; die Abbildung 11 illustriert die verzégerte Auswirkung bei der Fahrleistung.
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Abbildung 10. Anteil der Elektrofahrzeuge (Summe von BEV und PHEV) am Neuwagenmarkt in

der Schweiz bis 2035
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Abbildung 11. Anteil der Elektrofahrzeuge (Summe von BEV und PHEV) an der Fahrleistung in
der Schweiz, fiir das COM-Szenario.
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Maximal mogliche DC-Ladeleistung

Zur Lésung der Reichweitenproblematik kdnnen einerseits immer gréssere Batteriepakete einge-
setzt werden. Teilweise alternativ ist es aber auch moglich, durch héhere maximal mégliche DC-
Schnellladeleistungen das bedarfsgerechte Nachladen wahrend langerer Fahrten zu ermdgli-
chen. Batteriepakete kénnen dann auf jene Grésse massgeschneidert werden, welche fir die
Erfullung von z.B. 99% aller Fahrten eines Jahre ausreicht. Es ist davon auszugehen, dass ab der
dritten Generation von seriengefertigten Elektrofahrzeugen, welche ab ca. 2019 erhaltlich sein
wird, hohe DC-Ladeleistungen von mehr als 100 kW sich zu einem Standard entwickeln werden,
mindestens bei EV der Mittel- und Oberklasse, spater auch fur PHEV und fur die Kompaktklasse.
Fur kleinere PHEV und EV wird es jedoch auch langerfristig Fahrzeuge mit weniger als 100 kW
DC-Ladeleistung geben.

B PHEV: nur AC [Mrd. Fzkm/a] mEV: nur AC [Mrd. Fzkm/a]

B PHEV: <22 kW DC [Mrd. Fzkm/a] B EV: <22 kW DC [Mrd. Fzkm/a]
= PHEV: 40-80 kW DC [Mrd. Fzkm/a]

PHEV: >100 kW DC [Mrd. Fzkm/a]

m EV: 40-80 kW DC [Mrd. Fzkm/a]
EV: >100 kW DC [Mrd. Fzkm/a]

Abbildung 12. Aufteilung der EV- und PHEV-Fahrleistung nach maximal méglicher DC-
Ladeleistung (hier: fir das Jahr 2025 im EFF-Szenario).

Fahrtldnge zwischen Ladevorgangen, Strombedarf je Ladevorgang

Neben der absoluten Menge des bendétigten Stroms stellt sich auch die Frage nach deren Vertei-
lung — werden die Batterien jeweils fast leer gefahren, oder wird das Elektroauto nach jeder
noch so kurzen Fahrt zuhause wieder eingesteckt? Basierend auf die Fahrtlangen- und Fahrt-
zweckverteilung des MZVM wurden hierzu Annahmen getroffen, welche die Schatzung der
Mittelwerte der pro Ladevorgang geladenen Strommenge erlauben (Abbildung 13).

EV Mittel-/Oberklasse I 7.8
EV Kompaktklasse [N 4.3
EV Kleinwagen [N 1.2
EV L5e+L6e+L7e NN 30
PHEV Mittel-/Oberklasse I 7.5
PHEV Kompaktklasse . 4.3
PHEV Kleinwagen [N 2 4

Abbildung 13. Durchschnittliche geladene Strommenge (in kWh) je Ladevorgang, fir EV und
PHEV je Grossensegment (hier: fir das Jahr 2025 im BAU-Szenario).
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Kompatibilitat mit den Eckwerten der Energiestrategie 2050 fiir die Periode 2020-2035

Fur die Gegeniberstellung des in den drei Szenarien bottom-up berechneten resultierenden
Stromverbrauchs mit den Eckwerten von BFE (2012) (Tabelle 2, obere Halfte) missen letztere
zuerst auf die neue verkehrliche Basis von ARE (2016) umgerechnet werden; dabei wird umwil-
len der Vergleichbarkeit, analog zum COM-Szenario, auch fir das NEP-Szenario die gleiche Ver-
kehrsleistung unterlegt wie in den anderen beiden Szenarien (Tabelle 2, untere Halfte).

Szenario Elektrizitatsnachfrage fiir Personen-Strassenverkehr, in PJ

Energiestrategie 2050 2010 2015 2020* 2025 2030 2035 2040** Quelle

WWB - Weiter wie bisher 0 - (0.5) - 2.7 4.6 (6.5) BFE 2012, Tabelle 7-43, Seite 312
POM - Politische Massnahmen 0 - 1.1) - 5.8 9.4 (12.7) BFE 2012, Tabelle 9-31, Seite 549
NEP - Neue Energiepolitik 0 - (1.2) - 7.1 12.2 (16.5) BFE 2012, Tabelle 8-36, Seite 426
Nach Umrechnung der Fahrleistungen (von ARE 2012 auf ARE 2016)

WWB - Weiter wie bisher 0 - (0.5) - 2.38 4.14 (5.9)

POM - Politische Massnahmen 0 - (1.0) - 5.10 8.46 (11.5)

NEP - Neue Energiepolitik 0 - (1.1) - 6.76 11.79 (16.0)

* Werte unrealistisch (Faktor 2.4 zwischen WWB und NEP in 2020 passt nicht zu Faktor 2.63 im 2035)
** Werte unrealistisch (bedingt vortibergehender Riickgang der EV/PHEV-Marktanteile am Neuwagenmarkt; Rickgang Faktor WWB zu NEP auf 2.54)

Tabelle 1. Werte zum Strombedarf (ohne Verluste im Ladegerét) fiir die Elektromobilitat in
der Schweiz nach den drei Szenarien der Energiestrategie 2050 (BFE 2012).
Oben: Geméss BFE 2012, mit Verkehrleistungen nach ARE (2012).
Unten: Mit Verkehrsleistungen nach ARE (2016).
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Abbildung 14. GegenUberstellung des Stromverbrauchs fir die Elektromobilitdt geméss Bottom-
up-Szenarien mit den Eckwerten aus BFE 2012 (3.6 P/ = 1 TWh). Das BAU-
Szenario geht von anderen Annahmen aus als das WWB8-Szenario und ist nicht
direkt vergleichbar.
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Szenarien Elektrizitatsnachfrage fiir Personen-Strassenverkehr, in PJ

CH-Elektromobilitdt 2016 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 Bemerkung

BAU - Business as usual 0.00 0.1 0.58 1.67 3.25 5.25 7.49 Ohne Verluste im Ladegerat
EFF - Efficiency 0.00 0.1 0.65 2.22 4.87 8.40 12.19 Ohne Verluste im Ladegerat
COM - Connected mobility 0.00 0.1 0.75 2.90 6.78 11.79 16.51 Ohne Verluste im Ladegerat
BAU - Business as usual 0.00 0.12 0.60 1.73 3.35 5.41 7.72 Inkl. Verluste im Ladegerat

EFF - Efficiency 0.00 0.12 0.68 2.31 5.02 8.65 12.56 Inkl. Verluste im Ladegerat
COM - Connected mobility 0.00 0.12 0.78 3.01 6.99 12.15 17.02 Inkl. Verluste im Ladegerat
Tabelle 2. Werte zum Strombedarf fir die Elektromobilitdt in der Schweiz nach den drei

Szenarien fur die Elektromobilitét in der Schweiz 2016.
Oben: Ohne Verluste im Ladegerat, zwecks Vergleich mit BFE (2012).
Unten: Inklusive Verluste im Ladegerat.

Verwendet werden die weiterhin aktuellen, bottom-up modellierten Verbrauchswerte aus TA

Swiss (2013), sie sind untenstehend wiedergegeben (Tabelle 3). Es handelt sich um Realver-

brauchswerte; sie wurden nicht aus einem spezifischen Fahrzyklus abgeleitet.

fullsize compact ~ micro 3W  fullsize compact  micro 3W
2012 2012 2012 2012 2020 2020 2020 2020
EV electricity  traction kWh/100km 31.0 19.9 16.1 6.0 24.6 15.7 12.8 4.8
traction @ plug ~ kWh/100km 33.7 21.6 17.5 6.5 25.7 16.3 13.3 5.0
auxiliaries kWh/100km 2.73 2.73 2.25 1.45 1.53 1.53 1.29 0.85
auxiliaries @ plug  kWh/100km 2.97 2.97 2.45 1.58 1.59 1.59 1.34 0.89
total @ plug kWh/100km 36.67 24.57 19.95 8.08 27.29 17.89 14.64 5.89
PHEV electricity traction kWh/100km 21.7 13.9 11.2 19.6 12.5 10.2
traction @ plug ~ kWh/100km 23.6 15.1 12.2 204 13.0 10.6
auxiliaries kWh/100km 2.73 2.73 2.25 1.53 1.53 1.29
auxiliaries @ plug  kWh/100km 2.97 2.97 2.45 1.59 1.59 1.34
total @ plug kWh/100km 26.57 18.07 14.65 21.99 14.59 11.94
gasoline  total gasoline  1/100km 24 1.5 13 1.3 0.8 0.7
ICE  gasoline  traction 1/100km 11.0 6.7 5.4 8.6 5.2 4.2
auxiliaries 1/1700km 0.21 0.2 0.2 0.19 0.19 0.19
total gasoline*  1/100km 11.21 6.9 5.6 8.79 5.39 4.39
fullsize compact ~ micro 3W  fullsize compact  micro 3W
2035 2035 2035 2035 2050 2050 2050 2050
EV electricity  traction kWh/100km 20.0 13.0 10.7 4.1 16.7 10.8 9.0 4.1
traction @ plug kWh/100km 20.6 13.4 11.0 4.2 17.1 11.0 9.2 4.2
auxiliaries kWh/100km 1.33 1.33 1.13 0.75 1.33 1.33 1.13 0.75
auxiliaries @ plug  kWh/100km 1.37 1.37 1.16 0.77 1.36 1.36 1.15 0.77
total @ plug kWh/100km 21.97 14.77 12.16 4.97 18.46 12.36 10.35 4.97
PHEV electricity traction kWh/100km 16.8 10.9 9.0 14.8 9.5 8.0
traction @ plug ~ kWh/100km 17.3 11.2 9.3 15.1 9.7 8.1
auxiliaries kWh/100km 1.33 1.33 1.13 1.33 1.33 1.13
auxiliaries @ plug  kWh/100km 1.37 1.37 1.16 1.36 1.36 1.15
total @ plug kWh/100km 18.67 12,57 10.46 16.46 11.06 9.25
gasoline  total gasoline  1/100km 0.8 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2
ICE  gasoline  traction 1/100km 6.3 3.9 3.2 4.8 3.0 2.5
auxiliaries [/1700km 0.17 0.17 0.17 0.16 0.15 0.15
total gasoline* 1/100km 6.47 4.07 3.37 4.96 3.15 2.65
*diesel and CNG converted to gasoline equivalents
Tabelle 3. Energiebedarf je Antriebsart, Energietrager, Gréssenkategorie und Bezugsjahr.

Quelle: TA Swiss (2013).
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7 Autokaufverhalten und Elektromobilitat

EBP fUhrt jahrlich eine reprasentative Erhebung durch zu Autokauf und Mobilitét in der Schweiz,
den ,Barometer Auto und Mobilitdt von morgen” (BAM). Nachstehend werden einige fur die
Elektromobilitat besonders relevante Trends gezeigt; fur die ausfihrlichen Analysen verweisen
wir auf die jéhrlichen Hintergrundberichte (EBP 2016a; 2015a; 2014).

Die Praferenz fur Alternativantriebe hat in den letzten Jahren klar zugenommen: Bereits haben
6% der befragten Zielpersonen vor, beim nachsten Kauf ein Plug-in-Hybrid oder Range-Extender
zu erwerben, und weitere 8% wollen ein rein batterieelektrisches Fahrzeug kaufen. Dies ent-
spricht nahezu einer Verdopplung gegeniiber dem Vorjahr.

DAS NACHSTE AUTO: TREIBSTOFF/ANTRIEBSART

Welche Treibstoff-/IAntriebsart wird Ihr ndchstes Auto haben? (nur 1 Nennung) (in Prozent)

v B o O e o N e e

2014 2015 2016
Benzin ® Diesel M Gas (CNG) ® Hybrid PHEV/RE melektrisch  ® spielt keine Rolle/keine Angabe  Quelle: EBP, BAM2016

Abbildung 15. Beabsichtigte Antreibs-/Treibstoffart des ndchsten Autos. Abbildung aus EBP
(2016a).

Zunehmend kommen Elektro-Kleinwagen auf den Markt mit 1 bis 2 Sitzplatzen, halb so gross
wie ein Auto. Bekanntester Vertreter ist aktuell der Renault Twizy. Solche Fahrzeuge gelten als
Kleinwagen der Kategorien L5e, L6e oder L7e, nicht als Personenwagen. Ein zunehmender Teil
der befragten Zielpersonen kann sich vorstellen, einen solchen Kleinwagen zu erwerben (entwe-
der als Ersatz flr ein Auto oder ein E-Bike, oder als zusatzliches Fahrzeug).
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MOBILITAT VON MORGEN: ELEKTRISCHE KLEINWAGEN

Zunehmend kommen Elektro-Kleinwagen mit 1 bis 2 Sitzpldtzen auf den Markt.
Wofiir kommen diese fir Sie in Frage? (Mehrfachnennungen mdglich)

2014 2015 2016
Als Ersatz fur E-8ike [ 5% 7
Als Ersatz fir Auto
Zusétzlich zu Auto oder E-Bike I 2% 8%
b ebr b Auto
Bleibe lieber beim E-Bike

Quelle: EBP, BAM2016

Abbildung 16. Mdglicher Einsatz von elektrischen Kleinwagen. Abbildung aus EBP (2016a).

Die Befragten wurden auch gebeten sich vorzustellen, den Kauf eines Elektroautos zu planen.
Welche Angebote und Leistungen wiinschen sie sich dann von ihrem Stromversorger? Die meis-
ten Winsche der Befragten betreffen die Bereitstellung 6ffentlicher Lade-Infrastruktur. Nach
35% im 2015 gaben im 2016 nur noch 28% der befragten Zielpersonen an, kein Elektroauto
kaufen zu wollen.

MOBILITAT VON MORGEN: KAUF EINES ELEKTROAUTOS

Nehmen wir an, Sie planen den Kauf eines Elektroautos. Welche Angebote und Dienstleistungen
wdnschen Sie sich von lhrem Stromversorger? (Mehrfachnennungen moglich)

2014 2015 2016

Elektroauto im Monatsabo
PV-Anlage bei mir zuhause 31% _
Laden beim Einkaufen
Schnellladung an Hauptstrassen
Benzinauto fur Ferienfahrten
will kein Elektroauto 28%

Quelle: EBP, BAM2016

Abbildung 17. Elektromobilitdt-Dienstleistungen, welche potenzielle Elektroauto-Kéufer von
ihrem Stromversorger wiinschen. Abbildung entnommen aus EBP (2016a).
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8 Unterschiede zwischen den Kantonen

Die Verbreitung der Elektromobilitat in der Schweiz wird, je nach Kanton, unterschiedliche Ver-
laufe aufweisen. Aufgrund diverser Faktoren unterscheidet sich die , Affinitat” zur Elektromobili-
tat von Kanton zu Kanton. Die Marktpenetration ist deshalb den kantonalen Voraussetzungen
und der , Affinitat” jeweils anzupassen.

Der Einfluss soziodemographischer Gréssen wird mittels einer Analyse der Ergebnisse des Mikro-
zensus Mobilitat und Verkehr (ARE und BFS 2012)3 bestimmt. Es werden jene Kriterien identifi-
ziert, welche die Affinitat fur Elektromobilitat beeinflussen kénnen (Anzahl Fahrzeuge pro Haus-
halt, Anteil Autofahrten langer als 50 km, Ausbildung, Motorisierungsgrad, Carsharing, Vertei-
lung nach Haushaltstyp). Es wird angenommen, dass sich diese Faktoren mit der Zeit nicht ver-
andern und dass die Unterschiede fir alle drei Szenarien innerhalb eines Kantons gelten. In ei-
nem zweiten Schritt wird fir jedes Kriterium die relative, prozentuale Abweichung der Kantone
vom schweizerischen Durchschnitt berechnet und ein kantonales Ranking erstellt.

15 20 25 30 ©EBP 2016 15 20 25 30

Abbildung 18. lllustrative Darstellung des Anteils der Elektrofahrzeuge an den Neuzulassungen
in ausgewdhlten Kantonen, hier fir das EFF-Szenario.

3 Im Rahmen des Mikrozensus (MZ) Mobilitadt und Verkehr werden alle funf Jahre Tausende Personen telefonisch zu ihrem Ver-
kehrsverhalten befragt. Im Jahr 2010 haben 63'000 Einzelpersonen in der ganzen Schweiz an der Befragung teilgenommen.
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Zusatzlich werden weitere Kriterien untersucht, die einen Einfluss auf die Verbreitung der Elekt-
romobilitdt haben (Policy, Bereitschaft fir Innovation, Existierende Ladeinfrastruktur / Pilotpro-
jekte, Anzahl Pendler, Einfluss Qualitat OV-Netz, Topographie, Klima). Die Zuteilung des Kantons
in den unterschiedlichen Kategorien wird jeweils qualitativ geschatzt.

Die folgenden Faktoren beeinflussen die kantonalen Marktpenetrationen betreffend der Ge-
schwindigkeit der Innovationsdiffusion (es handelt sich um eine Verschiebung der Kurve der
Marktnachdringung hin zu friheren oder spateren Jahren): Anzahl Fahrzeuge pro Haushalt;
Anteil Autofahrten langer als 50 km; Ausbildung; Motorisierungsgrad; Carsharing; Policy; Bereit-
schaft fUr Innovation; Existierende Ladeinfrastruktur / Pilotprojekte. Weiter haben die folgenden
Faktoren einen Einfluss auf den langerfristigen Elektrofahrzeuge-Marktanteil: Verteilung der
Haushalte nach Haushaltstyp; die Qualitit des OV-Netzes; die Topographie; das Klima.

Anhand der kantonalen Inputdaten werden die drei nationalen Szenarien direkt auf den jeweili-
gen Kanton angepasst. Die angepassten Marktpenetrationen ermdglichen die Berechnung des
kantonalen Neuwagenmarkts und des daraus resultierenden Fahrzeugbestands, welche die
Grundlagen fir die Ermittlung des kantonalen Ladestations-Bedarfs darstellen.

FUr die Modellierung der (statischen) Fahrzeugflotte wird ein Flottenmodell verwendet: Jahrlich
kommen die Neuzulassungen hin-zu, wahrend ein Teil der alteren Flotte ausscheidet. Dies wird
Uber sogenannte Uberlebensraten je Kohorte simuliert: In Abhdngigkeit von der Fahrzeuggros-
senklasse sowie dem Alter wird jedes Jahr ein Teil jeder Kohorte ausser Dienst gesetzt. Jahrlich
werden etwa 7.5 % des Gesamtbestandes ersetzt. Damit dauert es langer als zehn Jahre, bis der
Bestand umgewalzt wird; erst nach mindestens flinf Jahren zeigen sich technologische Trend-
briche auch im Gesamtbestand deutlich.

Ausgehend von der statischen Fahrzeugflotte wird sodann die so genannte dynamische kanto-
nale Flotte berechnet. Dazu wird den Fahrzeugkohorten eine jahrliche Fahrleistung zugeordnet —
in Abhéngigkeit vom Alter. Je alter ein Auto ist, desto mehr nimmt seine jahrliche Fahrleistung
ab. Diese Schritte ermdglichen die folgenden Prognosen, jeweils fir den betreffenden Kanton:
Strombedarf, Anzahl Ladevorgange, raumlicher Bedarf an Ladestationen je nach Typ (home
charging, workplace charging, leisure charging, fast charging).
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9 Chancen und Risiken der Elektromobilitat

Elektromobilitat weist zahlreiche Chancen wie auch bedeutende Risiken auf. Es ist wichtig,
durch rechtzeitiges Handeln und friihzeitige gesamtheitliche Koordination die Chancen zu wah-
ren und die Risiken zu vermeiden. Nur so wird Elektromobilitat ihren Beitrag zu einer vertragli-
chen Zukunftsmobilitdt leisten kdnnen. Die ausflhrliche Darstellung dieser Chancen und Risiken
findet sich in der TA-Swiss-Studie (de Haan, Zah et al. 2013). Stellvertretend erwahnen wir hier
die drei relevantesten Aspekte:

Bedeutung des Strommixes. In der TA-Swiss-Studie wurde eine vollstandige Lebenszyklusana-
lyse durchfuhrt, inklusive Herstellung und Entsorgung/Rezyklierung sowie Bereitstellung des
Stroms. Wichtigstes Ergebnis ist, dass Elektromobilitdat deutlich bessere Treibhausgasemissionen
aufweist, wenn Okostrom eingesetzt wird. Auch wenn der heutige EU-Strommix eingesetzt
wird, ,lohnt” sich die Elektromobilitat aus Sicht der Treibhausgasemissionen. Damit die Elekt-
romobilitat aber die ihr zugedachte Rolle in der Energiestrategie 2050 erfillen kann, ist der Ein-
satz von Okostrom zwingend erforderlich und sollte auch bei allfalligen Férderinstrumenten vo-
rausgesetzt werden.

Zunahme des Strassenverkehrs infolge Rebound-Effekte. \Werden Fahrzeuge effizienter,
besteht die Gefahr, dass sie auch mehr gefahren werden. Dies darf jedoch kein Argument sein,
um effiziente Fahrzeuge nicht moglichst rasch in den Markt zu bringen. Vielmehr missen die
potenziellen direkten und indirekten Rebound-Effekte durch geschicktes Massnahmendesign
eingeddmmt bzw. vermieden werden. Nur so kann die Elektromobilitat die ihr zugedachte Rolle
in der Energiestrategie 2050 erfillen. Die wichtigsten Grundlagen zu Rebound-Effekten und
deren Eindammung finden sich in de Haan et al. (2009) und de Haan, Peters et al. (2015). Wich-
tig ist vor allem, Privilegien und Anreize nur temporar auszugestalten; z.B. allenfalls bestehende
Parkplatze am Bahnhof zeitlich befristet exklusiv den Elektrofahrzeugen zur Verfligung zu stel-
len, aber keine zusatzliche Parkmaoglichkeit zu schaffen.

Vermeidung von Kosten durch friihzeitiges und stufengerechtes Handeln. In zehn bis
funfzehn Jahren wollen 1 Million Elektrofahrzeuge gerne geladen werden, zuhause und am
Arbeitsplatz. Die betreffenden Parkplatze sind heute nicht mit einer hinreichenden Leistung
elektrifiziert und die bezogene Strommenge kann nicht anwohner- oder arbeitnehmerscharf
abgelesen werden. Wenn die Marktpenetration der Elektromobilitdt rechtzeitig geplant wird,
kann sie die natdrlichen Erneuerungszyklen der Infrastruktur ausnutzen. Auch findet sich die
heutige Ladeinfrastruktur schon in 5 bis 7 Jahren in einem gewandelten Umfeld.
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