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Forschungsaufgaben

von Torsten Fleischer und Marcel Weil, ITAS

Elektrische Energiespeicher, besonders sol-
che fur den Einsatz in Elektrofahrzeugen,
sind in den Fokus der forschungspolitischen
und o6ffentlichen Diskussion geriickt. Dabei
zeigt sich, dass viele Fragen ihrer konkreten
technischen Ausgestaltung, der Kontexte, in
denen sie eingebettet sind, sowie der Poten-
ziale und Folgen ihrer verbreiteten Anwen-
dung noch unzureichend beantwortet sind.
Einige davon werden im Beitrag aufgegriffen
und Vorschlage fiir zukiinftige Aufgabenstel-
lungen der Technikfolgenabschiatzung und
Systemanalyse unterbreitet.

1 Hintergrund

Erklartes Ziel der Bundesregierung ist es, die
durch den Verbrauch fossiler Energietrdger ent-
stehenden Umweltbelastungen, insbesondere die
CO,-Emissionen, zu minimieren. Ansitze dafiir
bestehen unter anderem. in der verstarkten Pro-
duktion von elektrischer Energie durch alternati-
ve Energiequellen (z. B. Windkraft, Photovolta-
ik), aber auch in der Nutzung elektrischer Ener-
gie im Mobilititssektor.

Hinsichtlich einer kontinuierlichen und ver-
lasslichen Energieversorgung birgt die wachsen-
de Einspeisung von regenerativen Energiequel-
len neue Herausforderungen. Diese liegen v. a.
begriindet in der stark fluktuierenden Energie-
einspeisung solcher Quellen, in starker Abhén-
gigkeit von Wind bzw. Sonnenstrahlung sowie
deren begrenzter Vorhersagbarkeit. Deshalb wird
zukiinftig mit dem Zubau weiterer Windparks
bzw. Photovoltaikanlagen auch der Bedarf an
neuen Versorgungsnetzstrukturen, aber auch an
leistungsfahigen stationdren Energiespeichern
(und damit mehr Flexibilitdit im Lastmanage-
ment) deutlich zunehmen.

Ein weiterer in der Zukunft stark wach-
sender Bereich fiir die Anwendung von elektro-
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chemischen Speichern ist die Elektromobilitét.
Deren Forderung wird von der Bundesregierung
in den letzten Jahren mit grofem Aufwand vo-
rangetrieben. Motive fiir diese Anstrengungen
sind neben den oben genannten Umweltschutz-
zielen eine angestrebte Diversifizierung der (bis-
her erddlbasierten) Endenergietrigerstruktur im
Stral3enverkehr, die Reduktion von Verkehrslarm
und Beitrdge zu einer nachhaltigen Entwick-
lung, aber auch wirtschaftspolitische Interessen
und industriepolitische Aspekte. Die Bundesre-
gierung hat sich das Ziel gesetzt, bis zum Jahr
2020 mindestens eine Million und bis 2030 sechs
Millionen Elektrofahrzeuge auf die deutschen
Stralen zu bringen. Dazu sind umfangreiche
Aktivititen gestartet worden, unter anderem ein
Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilitét
(Bundesregierung 2009), ein nationales Inno-
vationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoft-
zellentechnologie (BMVBS 2006) sowie ein
500-Millionen-Euro-Forderprogramm im Rah-
men des Konjunkturpaketes II (BMWi 2009).

Trotz dieser zunidchst auf technische As-
pekte fokussierten Aktivititen sowie weiterer
langjéhriger Forschungs- und Entwicklungs-
erfahrungen in Deutschland, die weit ins letzte
Jahrhundert zuriickreichen, steht die Elektromo-
bilitét vor einer Reihe von noch zu l6senden Pro-
blemen. Diese sind teilweise wissenschaftlich-
technischer Natur, viele von ihnen gehen aber
iiber rein technische Aufgaben weit hinaus und
bleiben dennoch zugleich eng mit ihnen verbun-
den. Eine rechtzeitige und kreative Auseinander-
setzung mit ihnen kann helfen, Innovationsbarri-
eren eher zu erkennen und sozial robustere Lo-
sungen zu identifizieren, die Elektrofahrzeugen
zu mehr werden lassen als ein Nischenprodukt.
Zur Beantwortung dieser Fragen kdnnen auch
Systemanalyse und Technikfolgenabschétzung
Beitrige leisten. Einige davon sollen im Folgen-
den vorgestellt werden.

2 Konzepte fiir Elektrofahrzeuge

Eine zentrale Fragestellung ist die nach dem
»basic design® zukiinftiger Elektrofahrzeuge.
Hier finden sich heute sehr unterschiedliche
Vorstellungen', die unter anderem durch so-
ziodkonomische Faktoren wie Nutzergewohn-
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heiten und -erwartungen, Mobilitétsverhalten
und diesbeziigliche zukiinftige Verédnderungen
sowie Zahlungsbereitschaften, aber auch durch
technische Faktoren wie Anforderungen an die
Betriebs- und Systemsicherheit beeinflusst wer-
den. Viele konzeptionelle Uberlegungen gehen
heute vom dominanten Entwurfsparadigma des
fiinfsitzigen, urlaubstauglichen Familienfahr-
zeugs mit mindestens 500 km Reichweite aus
— mit entsprechenden Auswirkungen auf Fahr-
zeuggewicht, SpeichergroBe und damit auch
Fahrzeugkosten insgesamt. Von Interesse wird
darum sein, inwieweit andere, den technischen
und 6konomischen Limitationen elektrisch an-
getriebener Fahrzeuge eher Rechnung tragende
Fahrzeugdesigns neben die klassischen Konzep-
te treten und diese gegebenenfalls substituieren
werden. So kann man durchaus fragen, ob an-
gesichts der von den meisten Fahrzeugen heute
durchschnittlichen téglich zuriickgelegten Di-
stanzen im zweistelligen Kilometerbereich eine
Speicherauslegung auf mehrere hundert Kilo-
meter Reichweite eine ,,verniinftige* Option ist,
oder ob sich fiir den vergleichsweise seltenen
Fall langer Fahrstrecken akzeptable Add-on-L6-
sungen vorstellen lassen und welche diese sein
konnten. Aus analytischer Sicht wére zundchst
zu kléren, mit welchem Untersuchungsdesign
Fragestellungen dieser Art valide erfasst werden
konnten, bevor ihnen eine stiarker entwicklungs-
leitende Funktion zukommen kann.

Damit einher geht die v. a. fiir system-
analytische Untersuchungen und Szenarioent-
wicklungen wichtige Frage nach dem erwarteten
Diffusionsverlauf von Elektrofahrzeugen. Wer
werden die ersten Nutzer (,,early adopters™) von
Elektrofahrzeugen sein? Wer sind die Zielgrup-
pen dieser Produkte? Flottenbetreiber? Klein-
haushalte im urbanen Bereich? Mehrkindfamili-
en auf dem Lande? Wie konnen daraus belast-
bare Annahmen fiir die Struktur der zukiinftigen
Flotte an Elektrofahrzeugen und seiner zeitlichen
Entwicklung gewonnen werden? Da die Ergeb-
nisse solcher Uberlegungen von priformieren-
der Wirkung fiir Folgenszenarien aller Art sind,
kommt ihnen selbst wie auch ihrer systemati-
schen Reflexion eine besondere Rolle in der wis-
senschaftlich-technischen und der durch Wissen-
schaft beratenen politischen Diskussion zu.
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Antworten auf diese Fragen sind nicht nur
von akademischem und forschungspolitischem
Interesse, sondern haben bei einer Reihe von
Themen unmittelbar praktische Relevanz. Eine
betrifft die nach dem Layout der zukiinftigen La-
deinfrastruktur von Elektrofahrzeugen. Die ge-
genwartige ,,Philosophie® scheint das Laden von
Fahrzeugen an der ,,Steckdose® — in der eigenen
Garage oder auf dem eigenen Stellplatz — in
den Vordergrund zu stellen. Aus dieser Setzung
entsteht eine Reihe von Konsequenzen. Einer-
seits ist diese Situation nur bei einer bestimmten
Zahl von Haushalten gegeben. Andere, urbanere
Strukturen mit ,,Laternenparkern® oder regelma-
Big wechselnden Stellpldtzen werden hierdurch
zunéchst nicht bedient. Dies kann durchaus als
Innovationsbarriere wirken, da dadurch grofen
Teilen von sozialen Gruppen der Zugang zur
Elektromobilitdt aufgrund von Infrastruktur-
maéangeln erschwert wird. Geht man zugleich,
wie oft postuliert, davon aus, dass Elektrofahr-
zeuge v. a. im urbanen Bereich die stirksten Po-
tenziale fiir eine Marktdiffusion haben, da hier
Larmarmut und lokale Emissionsfreiheit beson-
ders zum Tragen kommen, gewinnt diese Pro-
blematik noch an Bedeutung.

Eine weitere Folge dieser Setzung betrifft
die Analyse von Netzkapazititen bzw. die Pla-
nung von eventuell notwendigen Netzausbau-
ten. In vergleichsweise diinn besiedelten, von
Ein- und Zweifamilienhdusern gepragten Wohn-
gebieten — der typischen ,,Garagengegend™ —
stellen sich Fragen nach Netzengpéssen und de-
ren Ausbaumdglichkeiten aus technischer und
Okonomischer Perspektive ganz anders als in
hoch verdichteten urbanen Raumen. Auch sind
flexibel nutzbare Lade- und Abrechnungstech-
niken bei wechselnden Nutzern ganz anders zu
diskutieren als bei einem Haushalt zuordenba-
ren Ladestationen.

Ebenfalls mit der Frage nach dem techni-
schen Fahrzeugdesign verbunden ist die Wahl
der geeigneten Kombination von Antriebskon-
zept und Speichersystem. Grundsétzlich miissen
fir mobile Anwendungen Energiespeicherme-
dien entwickelt werden mit hohen Energie- und
Leistungsdichten, einer langen Lebensdauer
(kalendarische Lebenszeit, Zyklen-Lebenszeit;
s. Bose 2009) sowie einer hohen thermischen
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Stabilitét. Es stehen schon heute zahlreiche Ma-
terialsysteme (einschlieBlich ihrer Varianten)
fiir Speicher zur Verfiigung, die diese Kriterien
in unterschiedlicher Giite erfiillen. Einige Ma-
terialsysteme werden im folgenden Kapitel be-
nannt, eine ausfiihrlichere vergleichende Dar-
stellung findet sich in Oertel (2008). Zugleich
sind bei den Automobilen mit Mikrohybrid,
Mildhybrid, Vollhybrid, Plug-in-Hybrid und
reinen Elektroautos unterschiedliche Antrieb-
stypen in der Diskussion, die jeweils eine sehr
unterschiedliche Performance von dem elektri-
schen Energiespeicher verlangen. Dariiber hin-
aus hiangt der Erfolg der entwickelten Energie-
speicher nicht zuletzt von ihren Kosten sowie
weiteren Systemanforderungen, etwa im Hin-
blick auf Betriebssicherheit und Schadensver-
halten, ab. Die Entscheidung fiir ein bestimmtes
Speichersystem ist mithin ein komplexes Aus-
wahlproblem, dass in einem dynamischen tech-
nischen, 6konomischen und sozialen Umfeld zu
l16sen ist. Einen ersten Einblick in diesen Pro-
zess soll das nachstehende Kapitel bieten.

3 Technologischer Vergleich von
elektrochemischen Speichersystemen

Elektrochemische Speichersystem erdffnen die
Moglichkeit, dass die bisher voneinander ge-
trennten elektrische Energienetzwerke und
Transportnetzwerke miteinander interagieren,
wenn nicht sogar zukiinftig teilweise miteinan-
der verschmelzen. Beispielsweise konnen Elek-
trofahrzeuge durch die Erzeugung regenerativer
(aber auch konventioneller) Energie angetrieben
werden, oder fir das Lastmanagement iiber-
schiissige regenerativ (oder konventionell) er-
zeugte Energie zwischenspeichern (soweit eine
Netzanbindung besteht). Ferner kdnnen auch sta-
tiondre elektrisch Energiespeicher fiir die
Schnellladung der elektrischen Energiespeicher
in Elektrofahrzeuge herangezogen werden.

In den zusammenwachsenden Energie- und
Transportnetzwerke gibt es zahlreiche unter-
schiedliche stationdre und mobile Anwendungen
fiir Energiespeicher. Von groBem Interesse ist
dabei die Frage, welches der am Markt befindli-
chen elektrochemischen Speichern den Kunden-
erwartungen in einzelnen Anwendungsgebieten
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am chesten gerecht werden kann, bringen diese
Systeme doch jeweils deutlich unterschiedliche
Performance hinsichtlich der Indikatoren Leis-
tungs- und Energiedichte, Kosten, Sicherheit,
Temperaturverhalten sowie Lebensdauer mit
sich. Hinsichtlich dieser sechs Kriterien wurde in
einer am ITAS durchgefiihrten Sondierungsstu-
die der Versuch unternommen folgende elf un-
terschiedliche elektrochemische Energiespeicher
vergleichend qualitativ zu bewerten:

* Blei-Akkumulator

* Nickel-Cadmium Akkumulator

» Nickel-Metallhydrid Akkumulator

* Natrium-Nickelchlorid Akkumulator

* Natrium-Schwefel Akkumulator

* Vanadium-Redox-Flow Akkumulator
* Lithium-Ionen Akkumulator

* Lithium-Eisen-Phosphat Akkumulator
* Lithium-Mangan-Oxid Akkumulator

» Lithium-Polymer

» Doppelschichtkondensatoren (Supercap)

In Einzelanalysen wurden alle elf Energiespei-
cher auf Systemebene hinsichtlich der sechs Ein-
zelkriterien qualitativ bewertet. Dabei erhilt der
beste Wert eines Einzelkriteriums (z. B. Energie-
dichte) die Punktzahl 6, der schlechteste Wert die
Punktzahl 0,5 zugewiesen. Den Wertebereichen
dazwischen werden in 0,5 Schritten die Punkt-
zahlen (in der Regel) linear zugeordnet (vgl.
Frankenberg 2010).

Soweit keine spezifische Anwendung im
Focus der Betrachtungen ist, kdnnen fiir einen
ersten Analysenschritt die erreichten Punktzah-
len bei den einzelnen Kriterien ohne Gewich-
tung (d. h. Gleichgewichtung) addiert werden
(vgl. Abb. 1).

Soweit ein spezifischer Anwendungsbe-
reich betrachtet ist, wurden die Punktzahlen der
Einzelkriterien mit einem Gewichtungsprofil
(vgl. Abb. 2) multipliziert und die Einzelergeb-
nisse zu einer Gesamtpunktzahl addiert (vgl.
Abb. 3). Hierfiir wurden acht stationidre und
mobile Anwendungen exemplarische Gewich-
tungsprofile (vgl. Abb. 2) erstellt. Diese wurden
mit Entwicklern von elektrochemischen Spei-
chern innerhalb und auferhalb des KIT disku-
tiert und entsprechend angepasst. Die entwik-
kelten Gewichtungsprofile sind als vorldufiges
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Zwischenergebnis zu betrachten und miissen
flir weitere Vertiefungsarbeiten im Bezug auf
die moglichen Anwendungsgebiete in einem
breiteren Akteurskontext diskutiert werden.

In Abbildung 1 ist das Ergebnis des Ver-
gleichs bei Gleichgewichtung dargestellt und
zeigt deutlich die Stirken und Schwichen der
einzelnen  Batteriesysteme.  Beispielsweise
nimmt der Doppelschichtkondensator (auch Su-
percap genannt) trotz seiner deutlichen Nachteile
bei den Systemkosten und der Energiedichte ins-
gesamt eine Spitzenposition ein.

Neben den Supercaps gehoren die Natrium-
Schwefel-, Vanadium-Redox-Flow-, Natrium-
Nickelchlorid-, Lithium-Eisen-Phosphat- und
insbesondere Lithium-Mangan-Akkumulatoren
zu einer sehr aussichtsreichen Spitzengruppe.

Zweifellos ist das Ergebnis eines spezifi-
schen Vergleichs entscheidend davon abhingig,
welche Bedeutung z. B. die Akteure in Entschei-
dungsprozessen den einzelnen Kriterien fiir be-
stimmte Anwendungsgebieten einrdumen. Uber
eine unterschiedliche Gewichtung der Kriteri-
en kann man einer fallspezifischen Bedeutung
Ausdruck verleihen.

SCHWERPUNKT

Im Bereich der Elektromobilitit werden je-
weils unterschiedliche Anforderungen an elek-
trochemische Speicher in Hybridfahrzeugen,
Plug-In-Hybridfahrzeugen und reinen Elektro-
fahrzeugen gestellt. Beispielsweise ist die En-
ergiedichte der elektrochemischen Speicher bei
reinen Elektrofahrzeugen sehr bedeutsam. Im
Gegensatz dazu ist diese bei Hybridfahrzeugen
weniger wichtig, dafiir ist die Leistungsdichte
von groferer Bedeutung.

Als Konsequenz dieser Uberlegungen zei-
gen die Untersuchungen, dass fiir den Bereich
der Hybridfahrzeuge mit Abstand die Super-
caps, Lithium-Eisen-Phosphat- und insbesonde-
re Lithium-Mangan-Akkumulatoren besonders
aussichtsreich erscheinen. Dies mag {iberra-
schen, insbesondere da die fiir Hybridfahrzeuge
aktuell am meisten eingesetzten Nickel-Metall-
hydrid Akkumulatoren (beispielsweise im To-
yota Prius) nur den drittletzten Platz in dieser
Untersuchung belegten.

Fiir reine Elektrofahrzeuge gibt es kein so
klares Ergebnis (Abb. 3). Eine breitere Gruppe
an aussichtreichen alternativen Speichertechno-
logien umfasst Natrium-Schwefel, Natrium-Nic-

Abb. 1:  Vergleich der untersuchten elektrochemischen Energiespeicher im Fall einer Gleichgewichtung

der Kriterien*®

30

*= Die Y-Achse ist eine dimensionslose Punkteskala, vorteilhafte Energiespeicher weisen hohe Punkzahlen auf.

Quelle: Frankenberg 2010
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Abb. 2: Gewichtungsprofil der Kriterien fiir den Anwendungsbereich Elektrofahrzeuge

B Energiedichte

H | eistungsdichte

¥ Lebensdauer

N Kosten

¥ Temperaturverhalten

B Sicherheit

Quelle: Frankenberg 2010

kelchlorid-, Lithium-lon-, Lithium-Polymer-,
Lithium-Eisen-Phosphat- und nicht zuletzt Lithi-
um-Mangan-Akkumulatoren.

Es zeigt sich also, dass im Bereich der mo-
bilen Anwendung von elektrochemischen Spei-
chern kein einheitliches Bild bei der multikrite-
riellen Bewertung zu erwarten ist, sich keine ver-
wendungsunabhéngig eindeutig zu préferierende
Variante abzeichnet. Dies kann auch als Hinweis
darauf interpretiert werden, bei zukiinftigen For-
schungs- und Innovationsstrategien auf nationa-
ler Ebene mehrere technologische Optionen im

Abb. 3:  Vergleich der Speichertechnologien*

Blick zu behalten und nicht zu friih Entwick-
lungsaktivitdten zu fokussieren.

Diese Schlussfolgerung wird noch deutli-
cher, wenn man mit dem gleichen Instrumenta-
rium einmal stationdre Anwendungen von En-
ergiespeichern in den Blick nimmt. So konnten
im Systemvergleich bei Techniken fiir die Si-
cherstellung einer unterbrechungsfreien Strom-
versorgung V. a. Lithium-Eisen-Phosphat- und
Lithium-Mangan-Akkumulatoren {iberzeugen,
wihrend fiir einen Lastenausgleich innerhalb
von Stromnetzen gegenwartig Natrium-Schwe-

* = Die Y-Achse ist eine dimensionslosePunkteskala, vorteilhafte Energiespeichertechnologien weisen hohe Punkzahlen auf.

Quelle: Eigene Darstellung, auf der Basis von Frankenberg 2010
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fel-, Vanadium-Redox-Flow- und Natrium-
Nickelchlorid-Akkumulatoren besonders vor-
teilhaft erscheinen.

Solche Uberlegungen konnen natiirlich nur
eine Momentaufnahme darstellen. Welche Spei-
chertechnologie sich in der Zukunft in den vor-
gestellten Anwendungsgebieten tatséchlich als
geeignet erweisen wird, ist wesentlich abhingig
von dem erreichbaren Technologiefortschritt: Zu
arbeiten ist hier an einer hoheren Leistungsféhig-
keit (bei geringem Gewicht), an einer hoherer
Lebensdauer (kalendarisch, Be-/Entladezyklen,
Temperatur) und nicht zuletzt an geringeren Ko-
sten. Aktuell wird auch die Kombination einzel-
ner Speichertechnologien intensiv diskutiert und
entwickelt, was aus Sicht der Untersuchungser-
gebnisse nur unterstiitzt werden kann.

Weiter muss darauf hingewiesen werden,
dass bei den oben vorgestellten multikriteriellen
Bewertungen Umweltaspekte wie Recyclingfa-
higkeit (Weil 2010), Ressourcenverfiigbarkeit
(Weil et al. 2009) oder 6kologische Gesamtper-
formance bisher nicht eingeflossen sind. Ebenso
muss geklart werden, wo Nanomaterialien in den
elektrochemischen Speichern am Ende ihres Le-
benszyklus verbleiben. Hierfiir wire unter ande-
rem fiir alle Speichertypen im Anwendungskon-
text eine Lebenszyklusanalyse zu erstellen, um
die Umweltvertraglichkeit bewerten zu konnen.
Dies sollte — in Ubereinstimmung mit den obigen
Uberlegungen — nicht nur fiir das klassische Ent-
wurfsparadigma fiir Fahrzeuge erfolgen, sondern
auch den Vergleich zwischen unterschiedlichen
Fahrzeugkonzeptionen ermdglichen.

Viele Hoffnungen auf eine Verbesserung
der technischen und 6konomischen Parameter
von Energiespeichern ruhen auf der Nutzung
von Erkenntnissen der Nanowissenschaften,
dem Einsatz von Nanomaterialien oder Nano-
technologie. Sowohl fiir mobile oder stationire
Anwendungen sollen sie helfen, die bisherigen
Limitationen der bekannten elektrochemischen
Systeme zu ilberwinden. Das betrifft dabei
sowohl die aktiven Elemente wie Anode und
Kathode, als auch die passiven Elemente wie
Membranen (z. B. Separator).

Auch daraus konnen neue Fragestellungen
fiir Technikfolgenabschitzung und Systemana-
lyse abgeleitet werden. Die eingesetzten Nano-
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materialien oder auf Nanotechnologie basierten
Produkte haben zundchst v. a. beabsichtigte
Wirkungen, etwa die Verbesserung der techni-
schen Performance oder eine Reduktion der Sy-
stemkosten. Mit ihnen kdnnen aber auch neue
unbeabsichtigte Folgen verbunden sein. So wird
beispielsweise diskutiert, ob und bei welchen
Materialen durch den Ubergang in die Nano-
skaligkeit neue Eigenschaften auftreten, die
moglicherweise mit Umwelt- und Gesundheits-
risiken verbunden sind. Auch ist bisher weitge-
hend unbeantwortet, in welchem Verhéltnis die
Mehraufwendungen in der Herstellung solcher
Materialien und Systeme (und ggf. auch bei
ihrer Entsorgung) zur erwarteten technischen
Leistungsverbesserung stehen. Solche Fragen
werden — gemessen am Fordervolumen — in der
Regel deutlich weniger intensiv untersucht und
Ergebnisse diesbeziiglicher Untersuchungen nur
sehr eingeschrankt wihrend der Entwicklungs-
phase beriicksichtigt (Van den Bossche et al.
2006; Weil 2009). Dabei ist fiir eine rechtzei-
tige Diskussion dieser Probleme zu pléddieren,
konnten sie sich doch durchaus als Umsetzungs-
hemmnisse erweisen.

4 Elektrofahrzeuge im System der
Energieversorgung

Angesichts der gegenwirtig vorherrschenden
und sehr wahrscheinlich noch fiir lingere Zeit
bestehenden bleibenden Struktur der Elektrizi-
tatsversorgung kann davon ausgegangen werden,
dass bei einem starken Wachstum der Elektro-
mobilitdt Verkehrsnetze (mit Elektromobilitit)
und Energienetze zukiinftig sehr stark interagie-
ren werden. Welche neuen Anforderungen sich
daraus fiir elektrochemische Speicher ergeben ist
derzeit unklar.

Ein Thema, das dabei schon eine gewisse
forschungspolitische und offentliche Aufmerk-
samkeit erlangt hat, sind neue Interaktionen zwi-
schen Elektrizititsversorgern und Verbrauchern,
die sich im Zuge einer starkeren Marktdurch-
dringung von Elektromobilitdt herausbilden
kénnen. Dominik Moést und Kollegen diskutie-
ren in ihrem Beitrag in diesem Heft ausfiihrlich
energiewirtschaftliche Fragen und Konsequen-
zen, die im Zusammenhang mit dieser Entwick-
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lung stehen (M0st et al. 2010). Sie nehmen dabei
auch kurz Bezug auf das gegenwirtig intensiv
diskutierte Konzept der (temporéiren) Nutzung
von in Fahrzeugen integrierten Speichern als
Betriebsmittel der Elektrizitdtsversorgung, etwa
zur Netzstabilisierung oder zum Ausgleich von
Diskrepanzen zwischen Energienachfrage und
Energiecangebot. Dies ist auf den ersten Blick
faszinierend, lieBen sich damit doch zugleich
Probleme der Netzintegration groBerer Men-
gen fluktuierender regenerativer Energiequellen
mindern und moglicherweise die konomischen
Herausforderungen bei der Markteinfithrung
von Elektrofahrzeugen reduzieren.

Aus Sicht der Technikfolgenabschétzung
muss festgestellt werden, dass bei diesen Be-
trachtungen v. a. soziale und institutionelle Fak-
toren bisher nicht ausreichend untersucht und
verstanden worden sind. So kann zum Beispiel
nicht ohne weiteres davon ausgegangen werden,
dass Fahrzeugeigentiimer iiberhaupt dazu be-
reit sind, ihr System einem weitgehend anony-
men Dritten zur Nutzung zu liberlassen. Unter
welchen Umstédnden sie es wéren, und ob v. a.
die in diesem Zusammenhang oft angefiihrten
finanzielle Anreize iiberhaupt darstellbar sind,
die dies fiir die Eigentiimer attraktiv machen,
ist offen. SchlieBlich ist eine Traktionsbatterie
auf absehbare Zeit eine sehr teure Komponen-
te im Fahrzeug, die durch Nutzung altert. Lasst
sich dieser Wertverlust durch die Nutzung infol-
ge einer zeitweiligen Netzeinbindung zuguns-
ten des Elektrizitiatsversorgers fiir den Kunden
quantifizieren und ausreichend kompensieren?
Wire es moglicherweise eine auch aufgrund
dieser Herausforderungen giinstigere Strategie,
Traktionsbatterien nicht mit fest mit dem Fahr-
zeug zu verbinden und in das Eigentum des
Fahrzeugbesitzers libergehen zu lassen, sondern
sie als wechselbare Komponente, die vom Elekt-
rizitdtsversorger vermietet wird, auszulegen? Es
wiére zu diskutieren, inwiefern sich letztere Stra-
tegie nicht auch als potenzieller Losungsansatz
fiir ,,Nachtanken unterwegs® einfacher umsetzen
lieBe als Ansédtze, die auf das Schnellladen von
Fahrzeugen setzen.

Ein zweites ungekldrtes Problem betrifft
die Steuerung der Restkapazitit des Speicher-
systems, das in die stationédre Elektrizititsver-
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sorgung eingebunden wird. Kulturell sind Per-
sonenfahrzeuge auch Mobilitdtsoptionen auf
Vorrat. Die Moglichkeit, jederzeit und spontan
mobil sein zu konnen, ist ein wichtiger Kaufan-
reiz fiir Individualverkehrsmittel. Inwieweit wird
diese Option durch den (zeitweisen) Zugriff des
Energieversorgers auf die Batterie beeintriachtigt
— und sei es auch nur subjektiv — und wie kann
dem durch intelligente Regelkonzepte zumindest
teilweise begegnet werden? Zudem wére zu be-
antworten, wer bei Nichteinhalten von entspre-
chenden Abreden zur Nutzung einer Traktions-
batterie oder gar im Schadensfall haftet.

5 Nutzerperspektiven und -erwartungen

Den Erwartungen und den Verhaltensweisen
der zukiinftigen Nutzer kommt fiir eine breite
Durchsetzung der Elektromobilitdt eine ent-
scheidende Rolle zu. Es liegt inzwischen eine
ganze Zahl von aktuellen Studien vor, die sich
einzelner damit verbundener Fragestellungen
annehmen. Eine vergleichende Durchsicht die-
ser Arbeiten zeigt ein uneinheitliches und teil-
weise widerspriichlich anmutendes Bild. Bei-
spielsweise ndhert sich bei der Untersuchung
von Zahlungsbereitschaften und Voraussetzun-
gen fiir Kaufentscheidungen eine Gruppe von
Studien aus dominant 6konomischer Perspekti-
ve und evaluiert v. a. das Kosten-Nutzen-Ver-
héltnis. Der potenzielle Markterfolg von Elek-
trofahrzeugen wird hier eher kritisch gesehen,
Hemmnisse v. a. in den hoheren Anschaffungs-
kosten und der geringen Reichweite gefunden.
Manche Autoren fordern daher auch staatliche
Subventionen fiir die Unterstiitzung der Markt-
diffusion von Elektrofahrzeugen (z. B. ARIS
2010; Arnold et al. 2010), zumindest in der
Frithphase. Andere Studien (z. B. RBSC 2010;
Yetano Roche et 2009) geben an, in der Be-
volkerung eine grofe Bereitschaft, finanzielle
EinbuBlen zu Gunsten einer saubereren und zu-
kunftstrachtigen Mobilitdt in Kauf zu nehmen,
gezeigt zu haben.

Diese Widerspriichlichkeit, die hier nur
als Beispiel fiir weitere uneinheitliche Befunde
dienen soll, ist sicher in Teilen methodischen
Schwiéchen und mutigen Interpretationen ge-
schuldet. Die bisher vorliegenden Aussagen sind
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oft aus représentativen CATI>-Befragungen ge-
wonnen, deren Design kaum dazu geeignet sind,
kompliziertere Entscheidungskalkiile zu eruie-
ren. Es wire Aufgabe der sozialwissenschaftli-
chen Technikforschung und der TA, in groBerer
Tiefe Fragen nachzugehen, was genau (und nicht
nur im Bezug auf Kosten und Verbrauch) die
Biirger an einem Auto schétzen, welche Eigen-
schaften (auch im Bezug auf Komfort, Design,
etc. und nicht nur im Bezug auf Reichweite) sie
sich von einem neuen Auto wiinschen, fiir wel-
che von ihnen als wichtig bewertete Eigenschaf-
ten sie welche Abziige bei anderen Features in
Kauf nehmen wiirden, welche Werte sie mit wel-
cher Art von Mobilitit verbinden usw. und wie
sich Elektromobile hier im Vergleich zu konven-
tionellen Fahrzeugen positionieren. Diese — und
andere in diesem Kontext wichtige — Fragen sind
sicher nicht immer neu, und von Instituten der
Marktforschung auch schon ausfiihrlich unter-
sucht. Insgesamt muss das flir die offentliche
Forschung zugingliche Wissen zu diesem The-
menfeld aber immer noch als vergleichsweise
diirftig bezeichnet werden. Das wird zur Her-
ausforderung insbesondere dann, wenn daraus
Resultate fiir die Beratung politischer Entschei-
dungsprozesse gewonnen werden sollen.

6 Ausblick

Realisierungsbedingungen und Folgen von Elek-
tromobilitdt sind ein interessantes und — ange-
sichts der Rolle des Individualverkehrs fiir die
Gesellschaft insgesamt und der damit verbunde-
nen Folgen—wichtiges Thema fiir die Technikfol-
genabschitzung. Erste Stimmen sprechen bereits
von einem unangemessen Hype des Themas, der
bald einer Erniichterung weichen wird. Zugleich
sind aber viele mit der Einfithrung einer energie-
strukturell neuartigen Mobilitdtsoption verbun-
dene Fragen, die ebendiese Einschitzung stiitzen
oder widerlegen kdnnten, immer noch ungeklart.
Manche davon begleiten die Forschung schon
seit geraumer Zeit, die aktuelle Debatte um Elek-
tromobilitdt kann wissenschaftshistorisch als
dritte oder vierte Welle seit den Olpreiskrisen
in den siebziger Jahren gelesen werden. Andere
sind neu, da sich sowohl die technischen als auch
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die institutionellen Bedingungen iiber die letzten
Jahrzehnte deutlich gedndert haben.

Der vorliegende Beitrag hat versucht eini-
ge potenzielle Themenfelder fiir Technikfolgen-
abschédtzung und Systemanalyse zur Elektro-
mobilitit aufzuzeigen. Aufgrund der Breite des
Themengebietes konnten nicht alle interessanten
Aspekte vertieft behandelt werden. Nicht weiter
besprochen haben wir beispielsweise Akteurs-
konstellationen auf dem Gebiet der Elektromobi-
litat (Kunden (,,Verbraucher*), Automobilindus-
trie, Elektrizititsversorgungsunternehmen sowie
,die Politik®) mit ihren — teilweise sehr unter-
schiedlichen — Interessen und daraus entstehen-
den Umsetzungskonflikten. Ebenfalls nicht wei-
ter ausgefiihrt wurden Uberlegungen zu mogli-
chen Ansatzpunkten fiir politisches Handeln zur
Unterstlitzung der Umsetzung von Elektromo-
bilitdat. Neben der klassischen Forschungsforde-
rung betrifft dies v. a. mogliche Anreizmechanis-
men fir zukiinftige K&ufer und/oder Nutzer von
Elektrofahrzeugen sowie eine koordinierende
oder moderierende Funktion bei Interessenkon-
flikten der Beteiligten.

Daneben sollten Technikfolgenabschétzung
und Systemanalyse auch iibergreifende Fragen
wie die nach technischen Entwicklungspoten-
zialen bei konkurrierenden Speichersystemen
oder nach eventuellen Ressourcenknappheiten
bei Rohstoffen fiir Komponenten von Elektro-
fahrzeugen (Saskia Ziemann und Kolleglnnen
diskutieren dies an anderer Stelle in diesem Heft
ausfiihrlicher (Ziemann et al. 2010)), die als
Showstopper fiir Innovationsstrategien wirken
konnten, weiter im Blick behalten.

Anmerkungen

1) Infolge der dynamischen Entwicklung auf die-
sem Gebiet sind Fachbiicher zum Thema immer
etwas ,hinterher. Fir einen instruktiven Einblick
in aktuelle Fahrzeugangebote und Designkonzep-
te empfehlen wir Websites wie http://www.gru-
eneautos.com/elektroautos.php oder http://www.
pluginamerica.org/vehicles sowie die einschlagi-
ge Automobilpresse.

2) CATI steht fiir ,,Computer Assisted Telephone In-
terview®; es handelt sich dabei um ein standardi-
siertes Erhebungsverfahren der empirischen Sozi-
alforschung.
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