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Dieser offentlich zugangliche, unentgeltliche Bericht beschreibt Systemgrenze, Annahmen und
Datenquellen der «Szenarien der Elektromobilitat der Schweiz — Update 2018» sowie das zu-
grundeliegende diffusionstheoretische Modell. Die Abbildungen illustrieren die Resultate.
Erganzend sind u.a. die folgenden Einzeldaten in einem kostenpflichtigen Lizenzmodell verfiig-
bar:

EU:
- Abschéatzungen der Neuwagenmarkt-Anteile, getrennt fir BEV & PHEV, jahrlich von
2018 bis 2025 fur alle EU28-Mitgliedstaaten einzeln

Schweiz:

- Neuwagenmarkt-Anteile, relativ und absolut, getrennt fir BEV & PHEV, inkl. maximale
DC-Ladeleistungsstufe, jahrlich von 2018 bis 2035.

- Fahrzeugbestand (registrierter, statischer Fahrzeugbestand) und fahrleistungsgewich-
tete (dynamische) Flotte, getrennt fir BEV & PHEV, inkl. maximale DC-Ladeleistungs-
stufe, jahrlich von 2018 bis 2035.

- Bendtigte Strommenge, getrennt fir BEV & PHEV in je 4 Fahrzeuggréssenklassen und
je Ladestations-Typ.

- Anzahl Ladevorgange, getrennt fir BEV & PHEV in je 4 Fahrzeuggréssenklassen und
je Ladestations-Typ.

- Aufteilung von Neuwagenmarkt, Fahrzeugbestand und Fahrleistung nach DC-Ladeleis-
tung (getrennt fur BEV und PHEV; in 4 kW-Stufen).

Kantone:
- Samtliche obige Grossen sind auch fir die 26 Kantone einzeln disaggregiert verfigbar.

Gemeinden:
- Fahrzeugbestand (registrierter, statischer Fahrzeugbestand).
- Bendtigte Strommenge, getrennt fur BEV & PHEV und je Ladestations-Typ.

- Anzahl Ladevorgénge, getrennt fir BEV & PHEV und je Ladestations-Typ.

Samtliche Resultate liegen fir die drei, mit der Energiestrategie 2050 kompatiblen, Szenarien
«Business as usual», «Efficiency» und «Connected Mobility» sowie fiir die zwei disruptiven Sze-
narien «Partial Diesel Ban» und «Decarbonisation» vor.
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1. Ausgangslage und Zielsetzung

Der Marktanteil der Elektrofahrzeuge am Neuwagenmarkt ist in den letzten
Jahren weltweit stark angestiegen (IEA 2017). Die Neuzulassungszahlen er-
reichen weltweit und in der Schweiz jedes Jahr neue Rekordwerte. In Nor-
wegen waren im Dezember 2017 bereits 52 % der Neuwagen elektrisch. Na-
hezu alle grossen Automobilhersteller haben in den vergangenen Jahren
umfassende Elektromobilitatsstrategien und Rollout-Konzepte zur Elektrifi-
zierung ihrer Modellpalette angekindigt, darunter neu auch Volkswagen,
Daimler, der franzosische PSA-Konzern, Mercedes oder Porsche.

Auch von Seiten der Politik gibt es klare Indizien dazu, dass das Wachstum
der Elektromobilitéat in den kommenden Jahrzehnten steil nach oben zeigen
durfte. Mit dem Inkrafttreten des Abkommens von Paris mussen die CO»-
Emissionen im Verkehrssektor deutlich zuriickgehen. Infolgedessen wird
das geltende CO,-Gesetz in der Schweiz fur den Zeitraum von 2021 bis 2030
totalrevidiert. In der EU gilt ab 2021 der neue Zielwert von 95 gCOz/km flr
neuzugelassene Personenwagen. Bis 2030 soll die Emissionsvorschrift wei-
ter verscharft werden. China ist der mit Abstand grosste Markt der Elektro-
mobilitét. Im Jahr 2016 wurden rund 40 % aller weltweit verkauften Elektro-
fahrzeuge in China abgesetzt (IEA 2017). Ab 2019 missen Autohersteller in
China zehn Prozent ihrer Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb verkaufen. Im
Jahr 2020 gilt dann eine Quote von 12 %.

Anfang 2018 gab es zahlreiche Beschlisse und Ankindigungen zu (partiel-
len) Fahr- und Verkaufsverboten von Diesel- und Benzinautos. In einigen
deutschen Stadten kénnten bereits Ende 2018 partielle Fahrverbote fiir Die-
selfahrzeuge durchgesetzt werden. In der franzdsischen Hauptstadt sollen
ab dem Jahr 2030 keine Diesel- und Benzinautos mehr fahren dirfen. Auch
in Danemark stehen Diesel-Fahrverbote zur Debatte. Offizielle Plane der
franzdsischen und britischen Regierungen sehen ab 2040 ein Verkaufsver-
bot fir Neuwagen mit Verbrennungsmotoren vor.

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 veroéffentlicht und von EBP im Jahr 2016 mit den «Szenarien der
Elektromobilitat in der Schweiz» (EBP 2016c) aktualisiert. Sie sind die Basis
fir die meisten seither in der Schweiz erstellten Konzepte fiir den Ausbau
der Ladeinfrastruktur, die Anpassung der Verteilnetze, fir kantonale Mass-
nahmen zur Forderung der Elektromobilitat oder zur Ausrichtung neuer Ge-
schéftsstrategie der Energieversorgerunternehmen. Fir die Szenarien der
Elektromobilitat in der Schweiz wurde fir jedes Jahr von 2018-2035 eine
Mikrosimulation des Neuwagenmarkts Schweiz durchgefiihrt. Die simulier-
ten Neuwagen-Verkaufszahlen gehen in ein kohortenbasiertes Flotten- und
Fahrleistungsmodell ein. So wird berechnet, welche Elektrofahrzeuge pro
Bezugsjahr wie viele Kilometer zuriicklegen und wie viel Strom sie dabei be-
notigen. Das vorliegende Update 2018 aktualisiert die verkehrliche Seite
Szenarien der Elektromobilitat in der Schweiz (EBP 2016c). Das Update be-
zieht sich auf den Datenstand Februar 2018. Es werden die bisherigen drei
Szenarien verwendet, welche weiterhin bottom-up kompatibel sind mit den
entsprechenden Szenarien der Energiestrategie 2050.
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Angesichts der neusten Entwicklungen werden mit dem vorliegenden Up-
date 2018 zusatzlich zwei disruptive Szenarien «Partial Diesel Ban» und
«Decarbonisation» veroffentlicht, welche eine deutlich schnellere Markt-
durchdringung der Elektromobilitat zeigen.

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 unter-
schiedlich verwendeter Begriff, der sowohl fir BEV (d.h. ohne PHEV)
wie auch fur PEV (inkl. PHEV) stehen kann, aber auch fur
BEV+REEV, manchmal gar falschlicherweise fir PEV+HEV. In der
vorliegenden Studie werden BEV + PHEV als Elektrofahrzeuge be-
zeichnet.

Battery Electric Vehicles (batterieelektrische Fahrzeuge), Elektro-
fahrzeuge mit extern aufladbarer Batterie, ohne zusatzlichen Ver-
brennungsmotor.

Obergriff fur Autos mit hybridem Antrieb (Verbrennungs- und Elekt-
romotor); dabei gibt es verschiedene Konzepte:

Extern aufladbare Parallel- und Vollhybrid-Fahrzeuge (dies sind HEV
mit einer grosseren, extern aufladbaren Batterie, sie kénnen auch
rein elektrisch fahren, typischerweise 20 bis 80 km, und serieller Hyb-
rid (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 Verbrennungsmotor kann zuge-
schaltet werden, um einen Generator anzutreiben und den Elektro-
motor so mit Strom zu versorgen.

Und was ist kein Elektrofahrzeug?

HEV

FCEV

Hybrid Electric Vehicles (Hybridfahrzeuge), Kombination von Ver-
brennungs- und Elektromotor. HEV verfligen tGiber eine Batterie, wel-
che aber nur als temporarer Energiespeicher verwendet wird und
(aus Kosten- und Gewichtsgriinden) moglichst klein gehalten wird; er
wird aufgeladen Uber den Verbrennungsmotor oder durch die Riick-
gewinnung von Bremsenergie. Da die Batterie sich nicht extern tber
eine Steckdose aufladen lasst, zahlen HEV, im Gegensatz zu PHEV,
nicht zu den Elektrofahrzeugen.

Fuel Cell Electric Vehicle (Brennstoffzellenfahrzeuge) sind Brenn-
stoffzellenfahrzeuge, die aus den Energietrdgern Wasserstoff oder
Methanol in einer Brennstoffzelle elektrische Energie erzeugen und
mit dem Elektroantrieb in Bewegung umwandeln. Zeitweise wird die
elektrische Energie in einer Traktionsbatterie zwischengespeichert.
Somit ist der Antrieb wie ein serieller Hybridantrieb (REEV) aufge-
baut. Da FCEV eine separate Tankstelleninfrastruktur benétigen, ist
ihre langerfristige Marktdurchdringung — tGber Nischenanwendungen
hinaus — noch unklar. Sie werden deshalb unter den REEV geflhrt
und nicht separat ausgewiesen.
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2.1

Die Diffusion des Elektroantriebs in den Neuwa-
genmarkt

Modelle zur Diffusion von Innovationen in einen Markt versuchen, die zu-
grundeliegenden Wachstums- und Sattigungsprozesse abzubilden. Eine
zentrale Annahme ist meistens, dass es flr den Marktanteil eine jeweils spe-
zifische langerfristige Sattigungsgrenze gibt (bevor dann die nachste Inno-
vation kommt).

Die Diffusion von Innovationen in einen Markt wird haufig nach den theore-
tischen Konzepten von Rogers beschrieben. Spezifisch fur den Fall von re-
levanten Wechselwirkungen zwischen einer Innovation und den Markt-Rah-
menbedingungen hat Moore diese Konzepte erweitert. In diesem Kapitel be-
schreiben wir die diffusionstheoretische Modellierung des Elektroauto-
Markts.

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 fuhrt hierfur finf Faktoren fur
den Adoptionsentscheid und funf Gruppen von Adaptoren ein.

Fordernd (oder, bei deren Fehlen, hemmend) fur die Adoptionsentscheidung
nennt Rogers (1995) funf Faktoren:

— Relative Advantage: subjektiv wahrgenommene Verbesserung gegen-
Uber dem Status Quo

— Compatibility: Kompatibilitat einer Technologie mit Erfahrungen, Werten
und Bedurfnissen

— Complexity: subjektive Komplexitat von neuen Technologien

— Trialability: Erprobbarkeit, beispielsweise der Zugang zu Testanwendun-
gen, und die

— Kommunizierbarkeit der Innovation

Die viel zitierten und oft auch umgangssprachlich verwendeten finf Adopti-
onsgruppen definieren sich dann wie folgt:

— Innovators: hoher sozialer Status; Gberdurchschnittliche Kaufkraft; hohe
soziale Vernetzung; risikoafin und tolerant gegentiber Kinderkrankheiten
einer Innovation; haben die finanziellen Mittel, beim voriibergehenden
Ausfall einer Innovation einen Ersatz zu besorgen

— Early adopters: hoher sozialer Status und uberdurchschnittliche Kauf-
kraft; 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 fir rationale Argumente und Kosten-
Nutzen-Uberlegungen
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2.2

— Late Majority: sind skeptisch gegeniber Neuem und unbekannten Tech-
nologien; unterdurchschnittlicher Sozialstatus und Kaufkraft

— Laggards: adoptieren eine Innovation zuletzt; risikoavers; traditionsbe-
wusst; uberdurchschnittliches Alter

Entwicklung bis 2017 und kurzfristige Aussichten

Die Marktentwicklung in der Schweiz bis 2017 zeigt die eindeutigen Merk-
male der Pionierphase, die Phase der «lnnovators» und «early adopters»
(Abbildung 1). Im Jahr 2017 erreichten die Anzahl PHEV und BEV 1.1 %
resp. 1.5 % des Neuwagenmarkts, was insgesamt eine Marktdurchdringung
der Elektrofahrzeuge von 2.7 % ausmacht. Die meistverkaufte Modelle sind
Tesla Model S (14.1 %), Tesla Model X (11.1 %), Renault Zoe (9.2 %), BMW
i3 (8.1 %) und Opel Ampera-e mit 5 % (Quelle: auto-schweiz).

EBP 2018 Verkéaufe Batterie-Elektrofahrzeuge

1.6%

= \/erkaufe Plug-in-Hybride und Range-Extender
1.4% —

1.2%
1.0% /4
0.8%

0.6% 7

0.4% /

0.2% //

0.0% y y y ¥ T " T T T : r )
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Abbildung 1. Verlauf der BEV- und PHEV-Anteile in der Schweiz. Quelle 2005-2012: Auswer-
tungen MOFIS; 2013: EBP (2014b); 2014: EBP (2015b); 2015: EBP (2016b);
2016: EBP (2017b); 2017: EBP Schéatzung.

Fur die kiinftige Marktentwicklung in der Schweiz ist zentral, dass beim Uber-
gang von der Pionierphase in den Massenmarkt mehrere fir den Neuwagen-
kaufer relevante Kriterien betrachtet werden missen. Romm (2006) postu-
liert, dass die Marktdurchdringung eines energieeffizienten Personenwagen-
Alternativantriebs vor allem beeinflusst wird durch die Kriterien (i) Neuwa-
genpreis; (ii) reduzierte Hersteller- und Modellpalette; (iii) limitierte Reich-
weite; (iv) fehlende Ladeinfrastruktur, inklusive fehlender Interoperabilitét,
fehlenden Standards bei Steckern, Ladeleistungen und Ad-hoc-Zugang; (v)
wahrgenommene Sicherheit; (vi) kontinuierliche technische Fortschritte bei
den konventionellen Verbrennerfahrzeugen.

Fir die «innovator»-Phase sind obige Kriterien nicht relevant. Fir die «early
adopter»-Phase stehen die Kriterien (ii) und (iv) im Vordergrund. Fir die an-
schliessende Massenmarkt-Phase sind dann die Kriterien (i), (i), (i) und (vi)
ausschlaggebend. Das Kriterium (v) sollte Uber die Zeit automatisch an Re-
levanz verlieren (technisch gesehen sind Elektrofahrzeuge nicht geféhrlicher
fur die Insassen und die Ubrigen Verkehrsteilnehmenden als konventionelle
Verbrennerfahrzeuge).
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2.3

Diffusion von Innovationen mit linearer Wachstumsphase
nach Moore

Da absehbar ist, dass in den nédchsten Jahren namentlich beim Kriterium (ii)
noch keine sehr breite Modellpalette an Elektrofahrzeugen vorhanden sein
wird und ausserhalb urbanen Gebieten noch keine einfach zu nutzende La-
deinfrastruktur (iv) vorhanden sein wird, dessen Nutzung als flachendeckend
und problemlos wahrgenommen werden wird, sind die Bedingungen fir die
Annahme eines Diffusionsverlaufs nach Rogers nicht gegeben.

Moore hat fur Diffusionsprozesse, bei denen relevante Abhangigkeiten von
anderen, parallel verlaufenden Innovationen oder Rahmenbedingungen vor-
liegen, erstmals 1991 das Konzept von Rogers erweitert. Moore (2014) baut
auf Rogers (1995) auf und argumentiert, dass es oft zu einen «chasm» also
einer «Kluft» vor der Massenmarkt-Phase kommt. Nachstehende Abbil-
dung 2 zeigt die von ihm postulierte, und fir die vorliegende Studie in ein
mathematisches Modell umgesetzte, Phase mit einem eingeschrankten
Wachstum. In dieser Phase wachst der Marktanteil der Innovation jahrlich
weiter; die Zuwachsraten entwickeln sich jedoch nicht gemass einer logisti-
schen Funktion («S-Kurve-Wachstum»), sondern linear.

0, - — 0,
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2 X
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S 5y Skala links: Zuwachs
% ° Marktanteil (Moore) / 800% X
= == = Skala rechts: Gesamt- L S
2 Marktanteil (Rogers) / 0%
Zz 4% =)
] Skala rechts: Gesamt- / ) <
T Marktanteil (Moore) 60% 2
2 / g
£ 3% 50%
E /
& / 40% £
< ©
c 2% =
2 / 0% &
. 3
2 20%
G 1% ° =
3 10%
N
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Abbildung 2: lllustratives Beispiel zu den beiden diffusionstheoretischen Konzepten nach Rogers
(1995) und nach Moore (2014).

Die bescheidene Modellpalette der Elektrofahrtzeuge und die noch nicht fla-
chendeckende Ladeinfrastruktur wird in den néachsten Jahren ein Hindernis
fur die Elektromobilitat in der Schweiz darstellen. Das Update 2018 verwen-
det deshalb den durch Moore (2014) erweiterten diffusionstheoretischen An-
satz. Es werden drei Phasen mit unterschiedlichen Wachstumsraten unter-
schieden:

— Pionierphase bis inkl. 2018 (Marktdaten bis inkl. 2017) («innovators» &
«early adopters»)

— Phase linearen Wachstums im Gleichschritt mit der Entwicklung der Aus-
wahl an Neuwagen und der Ladeinfrastruktur («chasms»)

— Massenmarkt-Phase (S-Kurve-Wachstum) («early market», «late mar-
ket» sowie «laggards»).
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3. Entwicklung von Automarkt, Batterien und Aufnah-
meleistungen

Der Schweizer Neuwagenmarkt wird in Jahresschritten von 2018 bis 2035
modelliert; dazu wird fur jedes Jahr eine synthetische Flotte aller auf dem
Markt angebotenen Elektrofahrzeugen entwickelt (getrennt fiur BEV und
PHEV), mit den jeweiligen Leistungsdaten und Neuverkaufspreisen. Die
Marktdurchdringung wird auch beeinflusst durch die abgeschétzte Entwick-
lung der Batteriekosten inkl. deren (auf das Gewicht bezogene) Energie-
dichte, durch Experten-Abschéatzungen zur Entwicklung des Fahrzeugange-
bots 2019-2022, und durch Annahmen zum Energieverbrauch (in kWh je
km). Die eingesetzte Mikrosimulation «sim.car» wurde erstmals an der ETH
Zurich eingesetzt und seither weiterentwickelt (de Haan et al. 2007). Die
Mikrosimulation verwendet Treue-Raten (Markentreue, Modellsegment-
treue, Treibstofftyptreue und Antriebstyptreue), welche in der BAM-Befra-
gung (EBP 2017a) erhoben werden. Es spielt deshalb eine wichtige Rolle,
wie viele Hersteller, und in welchen Modellsegmenten, Elektroautos (BEV
und PHEV) im Angebot stehen. Die simulierten Neuwagen-Verkaufszahlen
gehen in ein kohortenbasiertes Flotten- und Fahrleistungsmodell ein.

Strom lasst sich nicht einfach speichern. Die Batterie ist die teuerste Kom-
ponente eines Elektroautos und stellt zurzeit der wichtigste limitierende Fak-
tor 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, welche die dominierende Speichertechnologie in den néachsten
Jahrzenten bleiben wird. Dank Forschung und Entwicklung werden die Ener-
giedichten der Batterien auf dem Markt stetig ansteigen, jedoch zeichnet sich
keinen sprunghaften technologischen Durchbruch ab. Nachstehende Abbil-
dung 3 zeigt die Entwicklung der gewichtsbezogenen Energiedichte bis
2035. Die Energiedichte soll bis 2022 um weitere 15 % gesteigert werden.
Relevant ist auch die volumenbezogenen Energiedichte. Von nahezu allen
seriengefertigten Elektroautos der ersten Generation sind im Jahr 2017 neue
Batteriepakete auf den Markt gekommen. Sie erh6hen die Reichweite signi-
fikant, konnten aber im gleichen Einbauvolumen realisiert werden wir das
ursprungliche Batteriepaket. Das Gewicht der neuen Batteriepakete ist aber
etwas hoher.
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Abbildung 3. Entwicklung der gewichtsbezogenen Energiedichte der Batterien bis 2035 (eigene
Darstellung EBP).

Weil immer mehr Elektroautos hergestellt werden, werden die Kosten pro
Speicherkapazitat dank Skaleneffekten weiter sinken (Abbildung 4). Inner-
halb von sieben Jahren sind die Preise um beinahe zwei Drittel gesunken.
Der Preisrickgang hat sich in den letzten drei Jahren jedoch stark abge-
schwacht; nichtdestotrotz wird es vorhergesagt, dass die Preise nochmals
um 75 % bis 2035 sinken werden. Die weitere Steigerung der Produktion und
die Erhdhung der Kapazitat der einzelnen Batteriemodule von 60 auf 100
kWh, und somit Reduzierung des Verpackungsanteils pro Batteriemodul, soll
die angestrebte Preisreduktion erméglichen (IEA 2017). Es wird aber dabei
bleiben, dass die Energiedichte von Batteriespeichersystemen um Grossen-
ordnungen schlechter ist als von einem Benzintank.
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Abbildung 4. Entwicklung der spezifischen Batteriekosten bis 2035.
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Batterien kdnnen ausschliesslich mit Gleichstrom (DC) geladen werden, das
Stromnetz funktioniert ausschliesslich mit Wechselstrom (AC) — es findet
also immer eine Umwandlung statt. Bei DC-Ladestationen erfolgt diese in
der Ladestation, bei AC-Ladestationen hingegen im Fahrzeug. AC-Laden ist
begrenzt auf maximal 43 kW. Gleichstrom (DC) ermdglicht mit CCS und
CHAdeMO Steckern Ladeleistungen bis 150 kW, in Zukunft bis 350 kW. Sol-
che hohen Leistungen erfordern aber netzseitig Anpassungen und sogar
Kihlung der Ladekabel. Eine Kuhlung der Ladekabel senkt die Effizienz des
Ladevorgangs, da mehr Energie bendtigt wird. Abbildung 5 (AC Ladeleistun-
gen) und Abbildung 6 (DC Ladeleistungen) zeigen die maximalen Ladeauf-
nahmeleistungen aller Elektrofahrzeuge auf dem Markt. Die meisten Fahr-
zeuge erlauben 3.7 kW AC Ladungen, kénnen aber auch an Ladesaulen mit
hoherer Leistung laden. Die Leistung wird vom Batteriemanagementsystem
abgeregelt. Die DC-Ladeleistung ist in diesem Falle fiir die meisten Modellen
zurzeit noch auf 50 kW begrenzt.

Die Leistung der Ladestationen soll zukinftig bis zu 350 kW betragen, womit
die Ladezeiten gegenuber heute Ublichen Ladelésungen signifikant verrin-
gert werden kann. Die heutige Generation von verfigbaren Elektrofahrzeu-
gen ist nicht kompatibel mit derartig hohen Ladeleistungen. D.h. die Fahr-
zeugindustrie soll sich zukinftig auf derart hohe Ladeleistungen von bis zu
350 kW einstellen, wobei bei den Personenwagen die gédngigen, maximalen
Aufnahmeleistungen sich hdchst wahrscheinlich auf 150 kW beschranken
werden. Schnellladungen mit Leistungen jenseits der 150 kW sind mit zu-
satzlichem Aufwand verbunden: Die Ladekabel miissen entsprechend ge-
kihlt werden, da hohe Temperaturen entstehen. Es ist anzunehmen, dass
eine Ladung im beschriebenen Schnellladenetz deutlich teurer sein wird als
heute Ubliche Kosten fur eine Batterieladung.

Mittel- bis langfristig ist zu erwarten, dass On-Board-Umwandler eher bei 3.7
kW oder 11 kW limitiert sein werden (kleineres und leichteres Gerét als Not-
fallldsung im Auto). Falls sich entsprechende Branchenstandards durchset-
zen wiirde, ist langerfristig sogar denkbar, dass On-Board-AC-DC-Wandler
verschwinden, so dass auch im Home-charging-Bereich mit niedrigen Lade-
leistungen mit Gleichstrom geladen wiirde (Wallboxen mit AC/DC-Umwand-

ler).
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Abbildung 5: Maximale AC-Ladeaufnahmeleistungen. Eigene Darstellung EBP.
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Abbildung 6: Maximale DC-Ladeaufnahmeleistungen. Eigene Darstellung EBP.

Definition der drei Szenarien fir die Schweiz

Drei Szenarien fur die Schweiz zur Konkretisierung der Energiestrate-
gie 2050

Als Grundlage fur die Schweizer Energiestrategie 2050 wurde eine umfas-
sende Modellierung aller Komponenten des Schweizer Energiesystems
durchgefuhrt (BFE 2012). Das vorliegende Update konkretisiert und aktuali-
siert die drei Szenarien der 2012er BFE-Energieperspektiven fir die Ener-
giestrategie 2050. In den Jahren zuvor wurden ausfuihrliche Elektromobili-
tatsszenarien in der TA-Swiss Studie 2013 und dem Update 2016 (EBP
2016c) veroffentlicht. Die drei bottom-up gerechneten Szenarien lassen sich

wie folgt charakterisieren:

— BAU (Business As Usual): Dieses Szenario beriicksichtigt die weitere
Verscharfung der Emissionsvorschriften fir neue Personenwagen. Die
Schweiz tUbernimmt dabei die Vorschriften der EU (neuer Zielwert: 95 g
COy/km im Jahr 2021). Ohne Elektrofahrzeuge (BEV+PHEV) in der Neu-
wagenflotte sind die Emissionsvorschriften fir die Schweizer Autoimpor-
teure nicht einzuhalten. Da die hthere Kaufkraft in der Schweiz dazu
flhrt, dass die Schweizer Neuwagen héhere COz/km-Werte haben als der
Durchschnitt Uber alle EU-Mitgliedstaaten, wird die Elektromobilitat in der
Schweiz eine nochmals héhere Bedeutung haben als in der EU. Insbe-
sondere kann dies dazu fuhren, dass elektrifizierte und teil-elektrifizierte
Modellvarianten preislich attraktiver angeboten werden missen als im
Ausland, um die Emissionsziele auch in der Schweiz zu erreichen. Der
Bund unterstitzt die Elektromobilitdt des Weiteren indirekt, z.B. hat das
Bundesamt fiir Energie (BFE) hat den Aufbau einer nationalen Datenbank
zu Ladeséaulen gestartet (als Grundlage fur Apps von Dritten) und den
Handlungsleitfaden «Elektromobilitat fir Gemeinden» verdéffentlicht

(EnergieSchweiz 2017).
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— EFF (Efficiency): Fur effiziente Fahrzeuge werden zusatzliche Férder-
und Anreizinstrumente eingefuhrt, damit die Ziele 2030/2035 der Ener-
giestrategie im Bereich der Strassenmobilitdt erreicht werden kénnen.
Technologieneutrale Forderinstrumente (fir sehr effiziente Verbrenner-
fahrzeuge, fur Plug-in-Hybride, fir reine Elektrofahrzeuge sowie fur
Brennstoffzellen- und Biotreibstoff-Fahrzeuge) werden bevorzugt. Die To-
talrevision des CO,-Gesetzes fir die Zeit nach 2020 verfolgt eine weitere
Verscharfung der COz-Vorschriften fiir Fahrzeuge in den Jahren 2025 und
2030 in Anlehnung an die EU. Die Entwicklung der Ladeinfrastruktur wird
koordiniert (ASTRA 2015) und deren Einfihrung im offentlichen Strassen-
raum erleichtert, fir die Schnellladeinfrastruktur werden Mindestanforde-
rungen eingefihrt. Die Energiepreise steigen moderat an und der techni-
sche Fortschritt fihrt zu einer weiteren Energieeffizienzsteigerung bei den
Neuwagen. Das Mobilitdts- und Konsumverhalten bleibt im Grundsatz
gleich.

— COM (Connected Mobility): Aus energiesystemischen Uberlegungen wer-
den Elektroautos spezifisch gefdrdert. Hohere Energie- und Mobilitats-
preise fihren zu Anderungen im Mobilitatsverhalten: Weil langere Stre-
cken mehr durch die Kombination von Auto und Bahn zurtickgelegt wer-
den, braucht es weniger langstreckenfahige Personenwagen. Ein zuneh-
mender Anteil der Fahrzeugkilometer wird mit kleinen Elektrofahrzeugen
(Mikromobilitat: Fahrzeugklassen L5e, L6e, L7e statt M1) zuriickgelegt.
Die Totalrevision des CO»-Gesetzes fir die Zeit nach 2020 verfolgt eine
deutliche Verscharfung der CO2-Vorschriften fir Fahrzeuge in den Jahren
2025 und 2030 in Anlehnung an die EU.

Die betrachteten Szenarien BAU, EFF und COM stellen keine Extremszena-
rien dar; im Falle von starken Schocks (Wirtschaftskrise; Energiepreise; Ver-
bote) oder technologischen Briichen (nicht voraussehbare Fortschritte bei
Verbrennungsmotoren, Elektro- oder Wasserstoffantrieben) kann es zu einer
Entwicklung kommen, welche ausserhalb des von BAU und COM aufge-
spannten Fachers liegt.

Das Szenario BAU ist ein Trendszenario, die Szenarien EFF und COM sind
Zielszenarien, deren Eintreten davon abh&éngt, dass bestimmte (oben be-
schriebene) Voraussetzungen erflllt sind.

Entwicklung von Bevdlkerung, Motorfahrzeugbestand und Verkehrs-
leistung

Das Update 2018 berticksichtigt die 2016er Bevdlkerungsszenarien des BFS
(mittleres Szenario) (BFS 2016) sowie die Personenverkehrs-Perspektiven
2040 (ARE 2016). Es wird die standige Wohnbevdlkerung (BFS 2017a), der
Motorfahrzeugbestand (BFS 2018a) und die kantonale Verteilung der neuen
Inverkehrsetzungen (BFS 2018b) berlicksichtigt. Bei den Daten zum Mobili-
tatsverhalten wird der aktuellste Mikrozensus Verkehr und Mobilitat aus
2015 verwendet (ARE/BFS 2017).
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Die hiichste Zunahme im Personenver-
kenr (Pkm) weist der Gffentliche verkehr aus,
die geringste der motorisierte individuaiverkehr.
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Abbildung 7. Perspektiven des Verkehrs in der Schweiz 2040. Quelle: ARE.

BEV vs. PHEV inkl. Range-Extender

PHEYV erlauben es, das Reichweitenproblem zu tberwinden, weshalb sie in
den nachsten Jahren sehr populér sein werden und ca. 50% des Neuwagen-
markts ausmachen dirften. Langerfristig ist davon auszugehen, dass die
Fortschritte bei den Batterien und der Ausbau der Schnellladeinfrastruktur
zu einem Ruckgang der PHEV fuhren werden. Fir die Szenarien wurden
dazu je spezifische Verlaufe angenommen. Es werden zwei Phasen unter-
schieden (Phase 1: unzureichende Reichweiten fir 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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5.1

Resultate der Szenarien der Elektromobilitat fur die
Schweiz 2018

Marktdurchdringungen in den drei Szenarien bis 2035

Die Abbildung 8 zeigt den Elektrofahrzeug-Marktanteil (BEV und PHEV) am
Neuwagenmarkt bis 2035, in den drei Szenarien. Die Abbildung 9 illustriert
die verzogerte Auswirkung auf den Gesamtfahrzeugbestand.
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Abbildung 8: Anteil der Elektrofahrzeuge (Summe von BEV und PHEV) am Neuwagenmarkt in der
Schweiz bis 2035.
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Abbildung 9: Anteil der Elektrofahrzeuge (Summe von BEV und PHEV) am Neuwagenmarkt und
die verzogerte Auswirkung auf den Gesamtfahrzeugbestand (Fahrzeugflotte) in der Schweiz bis
2035 im Szenario COM.

Maximal mdgliche DC-Ladeleistung

Zur Losung der Reichweitenproblematik kdnnen einerseits immer grdssere
Batteriepakete eingesetzt werden. Anderseits ist es moglich, durch héhere
maximal mogliche DC-Schnellladeleistungen das bedarfsgerechte
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Nachladen wéhrend langerer Fahrten zu erméglichen. Batteriepakete kon-
nen dann auf jene Grosse massgeschneidert werden, welche fir die Erfil-
lung von z.B. 99% aller Fahrten eines Jahres ausreicht. Es ist davon auszu-
gehen, dass ab der dritten Generation von seriengefertigten Elektrofahrzeu-
gen 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 fir die Kompaktklasse. Fur kleinere PHEV und EV wird
es jedoch auch langerfristig Fahrzeuge mit weniger als 100 kW DC-Ladel-
eistung geben. Dieser Aspekt spielt eine wichtige Rolle, um die 6ffentliche
Ladeinfrastruktur planen zu kénnen (optimale Ladeleistung, Diskriminie-
rungsfreiheit).

= EVAC only 1079 veh-km/a] = PHEV: AC only [1079 veh-km/a]

u EV: <22 kW DC [10"9 veh-km/a]
m PHEV: <22 kW DC [10"9 veh-km/a]
EV: 40-80 kW DC [10"9 veh-
km/a]
EV: >100 kW DC [10"9 veh-
km/a]

PHEV: 40-80 kW DC [10"9 veh-
km/a]

PHEV: >100 kW DC [10"9 veh-km/a]

Abbildung 10: Aufteilung der EV- und PHEV-Fahrleistung nach maximal méglicher Ladeleistung
(hier: fur das Jahr 2035 im Szenario EFF).

Kompatibilitat mit den Eckwerten der Energiestrategie 2050 fiir die Pe-
riode 2020-2035

Die drei Szenarien von EBP sind kompatibel mit den Eckwerten der Ener-
giestrategie 2050. Fur eine aussagekraftige Gegenuberstellung des bottom-
up berechneten Stromverbrauchs der Elektromobilitdt geméss EBP-Szena-
rien und den Eckwerten von BFE (2012) missen letztere zuerst auf die ver-
kehrliche Basis von ARE (2016) umgerechnet werden. Allen Szenarien wird
die gleiche Verkehrsleistung unterlegt. Fir die spezifischen Verbrauche wer-
den die bottom-up modellierten Verbrauchswerte aus TA Swiss (2013) her-
angezogen. Es handelt sich um Realverbrauchswerte; sie wurden nicht aus
einem spezifischen Fahrzyklus abgeleitet.

-
N

@@= COM - Connected Mobility
@ EFF - Efficiency

BAU - Business as usual

©

O BFE 2012, Szenario NEP (Fahrleistung geméass ARE 2016)
O BFE 2012, Szenario POM (Fahrleistung gemass ARE 2016)

BFE 2012, Szenario WWB (Fahrleistung geméss ARE 2016)
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e \arktdaten bis 2017

w

Strombedarf der Elektrofahrzeuge pro Jahr in PJ
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Abbildung 11: Gegenuberstellung des Stromverbrauchs fur die Elektromobilitat geméss Bottom-
up-Szenarien mit den Eckwerten aus BFE 2012 (3.6 PJ = 1 TWh). Das BAU-Szenario geht von
anderen Annahmen aus als das WWB-Szenario und ist nicht direkt vergleichbar.
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5.2

Ladeverhalten: vom Automarkt bis zur Ladestation

Das Ladeverhalten beschreibt wie haufig und wo Elektrofahrzeuge laden.
Geschéftsmodelle mit der Elektromobilitdt und die Interaktion mit dem
Stromsystem hangen daher grundlegend vom Ladeverhalten ab. Aktuell be-
sitzen praktisch alle Elektrofahrzeughalter eine private Ladestation zu
Hause, wo sie taglich kleine Strommengen (Tagesbedarf) nachladen. Elekt-
rische Flottenfahrzeuge haben eine private Lademdglichkeit am Firmen-
standort. Wird auch in Zukunft hauptséachlich privat geladen? Oder wird das
offentliche Laden an «Point of Interests (POI)», also beim Einkaufen, beim
Fitnesscenter oder beim Zoo kiinftig immer wichtiger? Wird der Kostenvorteil
des Heimladens Elektrofahrzeughalter davon abhalten an o6ffentlichen La-
destationen nachzuladen? Werden Elektrofahrzeuge nur dann 6ffentlich ge-
laden, wenn die Fahrzeugbatterie schon stark entleert ist? Und wie prasen-
tiert sich in diesem Fall die Zahlungsbereitschaft fir eine hohe Ladeleistung
(Schnellladung), welche die Ladezeit deutlich verkiirzt?

® @« = AN E

A =
Fahrzeugkilometer pro Woche

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Bottom-up-Mo-
dellierung des Ladeverhaltens der Elektrofahrzeughalter.

EBP modelliert das Ladeverhalten der Elektrofahrzeuge bottom-up nach
charakteristischen Nutzertypen (Abbildung 12). Dabei werden zahlreiche
Datensatze ausgewertet. Die relevantesten sind das nationale Personenver-
kehrsmodell (ARE 2014), welche regionalisierte Verkehrsdaten je Verkehrs-
zweck und Strassentyp liefert und die EBP-eigene synthetische Bevolkerung

Schweiz (EBP 2017c), die Echtdatensatze zum Gebaudebestand und der
Wohnbevdlkerung mit synthetisch generierten Datensatzen zum Mobilitats-
und Konsumverhalten der Schweizerischen Bevolkerung verknipft (Abbil-
dung 13).
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Nationales
Technologische Personen- Synthetische
P Entwicklungen verkehrsmodell Bevdlkerung
Szenarien: . . (Fahrleistung)
Fahrzeugbestands- und Fahrleistungsentwicklung

Drei Szenarien, konsistent mit den - - -

Energieperspektiven des BFE

Ladeverhalten der Elektrofahrzeughalter

Home

. Work
Technische Ladebedarf

v

Rahmenbedingungen [GWh]

Abbildung 13: Modellierungsstruktur des Ladeverhaltens: vom Automarkt bis zur Ladestation.

Unter zusatzlicher Berlcksichtigung der exakten Koordinaten von rund
160'000 potenzieller Standorte oOffentlicher Ladestationen in der Schweiz
kann das zukinftige Ladeverhalten der Elektrofahrzeughalter prognostiziert
werden. Ausgewiesen werden Stromverbrauch, Anzahl Ladevorgéange, so-
wie durchschnittlich geladene Strommenge je Ladevorgang und Anzahl La-
destationen je Ladestationstyp. Dabei werden vier Ladestationstypen unter-
schieden (Abbildung 14).

Home Charging: Aufladen am Wohnort oder in unmittelbarer Nahe des Wohnortes
mit Wechselstrom (AC). Ladeleistung 3.7 kW bis 11 kW

Work Charging: Aufladen am Arbeitsplatz mit Wechselstrom (AC).
Ladeleistung 3.7 kW bis 22 kW

Point of Interest (POI) Charging: Aufladen mit Wechselstrom (AC) oder
Gleichstrom (DC) an &ffentlichen Ladestationen, wahrend einer Aktivitat (Einkaufen,
Sport, Ubernachtung, Kultur). Ladeleistung 11 kW bis 50 kW

Fast Charging: Ladestelle mit Wechselstrom (AC) oder Gleichstrom (DC), die eine
Schnellladung ermdglichen.
Ladeleistung 50 kW bis 150 kW (AC bis max. 43 kW)

Abbildung 14: Kurzbeschreibung der vier Ladestationstypen.

Das zukunftige Ladeverhalten kann je nach Elektromobilititsszenario unter-
schiedlich abgebildet werden. Die Abstimmung erfolgt dabei in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Kunden.

Abbildung 15 zeigt die Aufteilung aller Ladevorgange in der Schweiz je La-
destationstyp (links) flr das Szenario EFF im Jahr 2035. An offentlichen La-
destationen (POI und Fast) wird in diesem Modellierungsbeispiel deutlich
weniger haufig geladen als an privaten Ladestationen (Home und Work).
Aufgrund der grésseren geladenen Strommenge pro Ladevorgang ist der
Stromverbrauch anteilsméssig aber deutlich grésser (Abbildung 15, rechts).
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5.3

Anteile der Ladestationstypen Anteile der Ladestationstypen
an der Anzahl aller am Stromverbrauch aller
Ladewvorgange Ladewvorgénge

|

Home =Work = POl = Fast Home ®Work ® POl ® Fast

Abbildung 15: Anteile der Ladestationstypen an der Anzahl (links) und am Stromverbrauch aller
Ladevorgénge (rechts), hier fur das Szenario EFF und das Jahr 2035.

Auswirkungen der Elektromobilitat auf das Stromsystem

Der Strombedarf der Elektromobilitat in der Schweiz liegt im Jahr 2035 bei
1.5 bis 2.9 TWh. Dies entspricht rund 3-5 Prozent des heutigen Stromver-
brauchs der Schweiz. Bei starker Marktdurchdringung der Elektromobilitéat
steigt der Stromverbrauch bis 2050 schweizweit auf 5.5 TWh (knapp 10 Pro-
zent des heutigen Stromverbrauchs).

Auf Basis der Modellierung des Ladeverhaltens kénnen stiindliche Profile
der Stromnachfrage der Elektromobilitdt erzeugt werden. Aufgrund der un-
terschiedlichen Ladeleistung und der geladenen Strommenge je Ladestati-
onstyp ergibt sich eine spezifische zeitliche Stromnachfrage (Abbildung 16).
Die Nachfrageprofile je Ladestationstyp orientieren sich an den Ankunfts-
zeitpunkten je Verkehrszweck (Auswertung des Mikrozensus Verkehr und
Mobilitat 2015). Wird angenommen, dass Elektrofahrzeuge vor allem bei der
Rickkehr nach Hause am Abend eingesteckt und geladen werden (Heimla-
dung), verstarkt dies die abendliche Lastspitze in den Verteilnetzen. Glei-
ches gilt fir das morgentliche Laden am Arbeitsplatz (Abbildung 17). Vor
allem im Winter wird die Elektromobilitéat daher das Stromsystem in den an-
hin schon angespannten Stunden weiter belasten. Dabei ist zu berlcksichti-
gen, dass der Stromverbrauch der Elektromobilitat temperaturabhéngig ist.
Im Winter verschlechtern tiefe Aussentemperaturen den Wirkungsgrad der
Fahrzeugbatterien und das zusatzliche Heizen des Fahrzeugs flhrt zu einem
Strommehrverbrauch. Der Stromverbrauch der Elektromobilitat ist im Winter
daher héher als im Sommer.

Bei ungesteuerten Ladevorgangen verursacht die Elektromobilitat im Jahr
2035 eine zeitgleiche Hochstlast von bis zu 0.8 Gigawatt. Bis im Jahr 2050
kénnte dieser Wert auf Uber 1.6 Gigawatt ansteigen. Die H6he der Hochst-
last der Elektromobilitat hangt stark von der Gleichzeitigkeit der Ladevor-
gange ab. Das grosste Risiko stellen abendliche Ladevorgange bei der
Ruckkehr nach Hause dar: je hdher der Heimladung-Anteil desto hdher wird
die Hochstlastspitze. Bei einem Heimladung-Anteil von 60 Prozent
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verursacht die Elektromobilitdt im Jahr 2035 eine Hochstlastspitze von
knapp 1 Gigawatt, bei 80 Prozent 1.1 Gigawatt, bei 100 Prozent Heimladung
wurde die Hochstlast der Elektromobilitat bereits im Jahr 2035 auf Uber 1.2
Gigawatt steigen (Abbildung 18).

Ladeprofil der Elektromobilitat je Ladestationstyp

— Heimladung
— Arbeitsplatz
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Abbildung 16: Stundliche Nachfrageprofile der Elektromobilitat je Ladestationstyp.

Durch zeit- oder ferngesteuertes Laden oder den Einsatz von dezentralen
Speichern, kénnen diese Lastspitzen, ohne gleichzeitig hohe Stromproduk-
tion von erneuerbaren Energien, vermieden werden. Langerfristig ist deshalb
eine Steuerung der Ladevorgange, vor allem bei Heimladungen, sinnvoll.
Verteilnetzbetreiber haben daher schon heute ein Interesse daran, dass vor-
wiegend smarte Ladestationen eingebaut werden und die Ladeleistungen
bei Heimladungen begrenzt wird.
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Stromnachfrageprofil Schweiz 2035 mit Elektromobilitat [MW]
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Abbildung 17: Stundliche (ungesteuerte) Stromnachfrageprofile der Elektromobilitat in einer Feb-
ruarwoche in der Schweiz im Jahr 2035 im Kontext zum gesamten Stromverbrauch der Schweiz.

Hochstlast der Elektromobilitat im Jahr 2035
in Abhangigkeit des Heimladeanteils [MW]
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Abbildung 18: Zeitgleiche Hochstlast der Elektromobilitét im Jahr 2035 bei ungesteuerten Ladevor-
gange in Abhangigkeit des Heimladung-Anteils am Gesamtladevolumen.
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6.2

Disruptive Entwicklung der Elektromobilitat

Definition der disruptiven Szenarien fiir die Schweiz

Die Elektromobilitat als disruptive Innovation? Es ist denkbar, dass der elekt-
rische Antrieb den Verbrennungsmotor im Verkehr noch vor Mitte des Jahr-
hunderts vollstandig vom Markt verdrangt. Die mit dem Update 2018 prasen-
tierten disruptiven Szenarien zeigen eine deutlich schnellere Marktdurch-
dringung der Elektromobilitét, verglichen mit dem héchsten, mit der Energie-
strategie 2050 kompatiblen, Szenario COM. Die zwei disruptiven Szenarien
lassen sich wie folgt charakterisieren:

— DIB (Partial Diesel Ban): Die angekindigten und kurz im Anschluss teils
bereits beschlossenen partiellen Fahrverbote von alteren Dieselfahrzeu-
gen im europdischen Ausland fiihrt zu einer starken Verunsicherung am
Schweizer Neuwagenmarkt. Auch im Inland werden politische Vorstosse
unternommen, welche auf Autos mit Verbrennungsmotoren zielen. Der
Neuwagenmarkt fir Dieselfahrzeuge bricht folglich in den néachsten Jah-
ren zusammen. Der Dieselanteil am Neuwagenmarkt nimmt von heute
rund 36 % bis im Jahr 2030 auf 10 % exponentiell ab. Viele Fahrzeugbe-
sitzer wechseln zuriick auf einen Benziner. Immer mehr entscheiden sich
beim Neuwagenkauf aber auch fur Plug-in-Hybride und voll-elektrische
Fahrzeuge.

— DEC (Decarbonisation): Das Szenario DEC zeigt die vollstdndige Dekar-
bonisierung des Personenwagenverkehrs in der Schweiz bis 2050. Mit
der Ratifikation des Klimaubereinkommens von Paris im Oktober 2017
hat sich die Schweiz dazu verpflichtet, die Treibhausgasemissionen bis
2030 gegeniber 1990 um 50% zu senken. Infolgedessen wird das gel-
tende CO»-Gesetz fur den Zeitraum von 2021 bis 2030 totalrevidiert. Fur
die Zeit nach 2050 schlagt der Bundesrat die Klimaneutralitat vor, also
eine 100 %-Reduktion der Treibhausgasemissionen — die Dekarbonisie-
rung (BAFU 2017). Die Dekarbonisierung erfordert eine sehr schnelle
Transformation des Verkehrssektors. Demzufolge muss der Personenwa-
genverkehr im Jahr 2050 unabh&ngig von fossilen Treibstoffen sein. Das
Szenario DEC beschreibt einen machbaren Dekarbonisierungspfad des
motorisierten Individualverkehrs, lasst aber offen, mit welchen Politikmas-
snahmen dies erreicht werden kann. In Frage kommen Quoten oder Teil-
verbote. Autoimporteure missten jedes Jahr einen héheren Anteil ihrer
Neuwagen zwingend mit alternativem Antrieb absetzen oder es wirden
Grenzwerte der maximal zuldssigen Normleistung pro Gewicht fur Verb-
rennerfahrzeuge eingefihrt.

Resultate der disruptiven Szenarien fur die Schweiz

Abbildung 19 zeigt den Elektrofahrzeug-Marktanteil (BEV und PHEV) am
Neuwagenmarkt bis 2035 flr die zwei disruptiven Szenarien DIB und DEC,
sowie flir das Szenario COM zum Vergleich. Im Szenario DIB erreichen
Elektrofahrzeuge (BEV+PHEV) im Jahr 2020 einen Neuwagenmarktanteil
von 10 %. Im Szenario DEC werden ab dem Jahr 2035 keine Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor mehr verkauft.
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Abbildung 19: Anteil der Elektrofahrzeuge (Summe von BEV und PHEV) am Neuwagenmarkt in der

Schweiz bis 2035.

Die Abbildung 20 zeigt die Entwicklung des Neuwagenmarktes bis 2035 im
Szenario DEC. Modelliert wurden ICE, BEV, PHEV flr je vier Fahrzeuggros-

senklassen.
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Abbildung 20: Entwicklung des Neuwagenmarktes. In grau sind Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor

(ICE) und in blau (BEV+PHEV) dargestellt, hier fir das Szenario DEC.

Kantonale Szenarien

Fur die Elektromobilitat relevante Faktoren

Die Marktdiffusion der Elektromobilitdt wird nicht in allen Kantonen gleich
schnell vorangehen. Die Kantone weisen eine unterschiedliche «Affinitat»
zur Elektromobilitat vor. Standortfaktoren, unterschiedliche Mobilitatsverhal-
ten und soziodemographische Merkmale sind Griinde fir die kantonalen Un-

terschiede.

2030

2035
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Der Anteil Elektrofahrzeuge (BEV + PHEV) der neu zugelassenen Personen-
wagen nach Kanton im Jahr 2016 ist in Abbildung 21 dargestellt. Der Ver-
gleich zwischen den Kantonen zeigt, dass in der Tendenz der Anteil der
Elektrofahrzeuge in der Romandie tiefer ist als in der Deutschschweiz. Mit
3.2 % ist der Anteil von neu zugelassenen Elektrofahrzeugen im Kanton Zi-
rich am hdchsten.

Anteil Elektrofahrzeuge
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Abbildung 21: Anteil Elektrofahrzeuge der neuen Personenwagen nach Kanton, Jahr 2016 (EBP
2017b im Auftrag vom BFE).

Bei den Einflussfaktoren unterscheiden wir soziodemographischen Gréssen,
Mobilitatsverhalten und Standortfaktoren.

Die Unterschiede in Soziodemographie und Mobilitatsverhalten werden tber
eine quantitative Analyse der Ergebnisse des Mikrozensus Mobilitéat und Ver-
kehr 2015 (BFS / ARE 2017c)! und der MOFIS-Datenbank von ASTRA ge-
wonnen. Es werden jene Kriterien identifiziert, welche die Affinitat fir Elekt-
romobilitdt beeinflussen kénnen (Tabelle 1).

Kriterium Einfluss

Anzahl Fahrzeuge pro Haus- Mehr-Auto-Haushalte kaufen eher Elektrofahrzeuge als an-

halt dere, weil Elektrofahrzeuge haufig als Zweitauto eingesetzt
werden.

Anteil Autofahrten langer als Wer taglich mehr als 100 km fahrt, kauft weniger haufig Elekt-
100 km rofahrzeuge als andere.

Ausbildungsstand Personen mit mindestens einem Fachhochschul-Abschluss
kaufen eher Elektrofahrzeuge als andere.

Motorisierungsgrad Haushalte mit einem PKW zur standigen Verfiigung kaufen e-
her Elektrofahrzeuge als andere.

1 Im Rahmen des Mikrozensus (MZ) Mobilitdt und Verkehr werden alle fiinf Jahre ca. 60000
Personen telefonisch zu ihrem Verkehrsverhalten befragt. Im Jahr 2015 haben 57°090 Einzel-
personen in der ganzen Schweiz an der Befragung teilgenommen.
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7.2

Anteil von Carsharing Carsharing Mitglieder kaufen eher Elektrofahrzeuge als an-
dere, weil sie fur lange Fahrten ein Fahrzeug mit Verbren-
nungsmotor mieten kdnnen und somit die Problematik der
Reichweite reduziert wird.

Zusammensetzung Haushalte Haushalte ohne Kinder kaufen eher Elektrofahrzeuge als an-
nach Haushaltstyp dere.

Durchschnittsalter PKW- Je tiefer der Durchschnittsalter, desto schneller die Umwal-
Flotte zung des Personenwagenbestands und die Penetration von
neuen Antriebstechnologien.

Durchschnittliche Leistung Proxy fur Kaufkraft. Viele angekiindigte PHEV und BEV geho-
PKW-Flotte ren der Oberklasse und werden starke Leistungen haben (Por-
sche, Tesla, usw.).

Tabelle 1: Kantonale Anpassung der Szenarien: Kriterien fur das Mobilitatsverhalten.

Zusatzlich werden als Standortfaktoren weitere Kriterien untersucht, die ei-
nen Einfluss auf die Verbreitung der Elektromobilitéat haben:

— Der politische Wille zur Forderung der Elektromobilitat;

— Die Innovationsbereitschaft;

— Existierende Ladeinfrastruktur und/oder Pilotprojekte;

— Die Anzahl Pendler;

— Die Qualitat des OV-Angebots;

— Die Topographie;

— Das Klima, namentlich der Einfluss winterlicher Verhaltnisse.

Fur jedes der obigen Kriterien wird der Kanton im Vergleich zum schweize-
rischen Durchschnitt jeweils einer Kategorie (von «++», «+» Uber «0» zu
«—» und «— —») zugeordnet — pro Faktor werden nur ca. je 3 Kantone den
Kategorien «++» bzw. «— —» zugeteilt. FUr die Standortfaktoren geschieht
dies wo mdglich quantitativ, sonst anhand einer qualitativen Expertenein-
schatzung.

Auswirkung der Faktoren auf Diffusionsgeschwindigkeit und
langerfristigen Marktanteil

Die Modellierung der Marktdurchdringung der Elektromobilitdt wird anhand
der kantonalen Faktoren durchgefiihrt. Es wird angenommen, dass sich die
Faktoren mit der Zeit nicht verdndern, und dass die Unterschiede fur alle drei
Szenarien innerhalb eines Kantons gleichermassen gelten.

Die folgenden Faktoren beeinflussen die kantonalen Marktdurchdringung
betreffend der Geschwindigkeit der Innovationsdiffusion (im Resultat eine
zeitliche Verschiebung der Kurve der Marktdurchdringung hin zu friheren,
oder spéateren, Jahren): Anzahl Fahrzeuge pro Haushalt; Anteil Autofahrten
langer als 100 km; Ausbildung; Motorisierungsgrad; Carsharing; Policy; Be-
reitschaft fur Innovation; Existierende Ladeinfrastruktur / Pilotprojekte; An-
zahl Pendler; Durchschnittsalter PKW-Flotte. Die verbleibenden, folgenden
Faktoren haben einen Einfluss auf den langerfristigen Elektrofahrzeuge-
Marktanteil: die Verteilung der Haushalte nach Haushaltstyp; die Qualitat
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7.3

des OV-Netzes; die Topographie; das Klima; die durchschnittliche Leistung
PKW-Flotte.

Im Endeffekt unterscheiden sich die Elektromobilitéats-Szenarien zwischen
den Kantonen nach ihrem zeitlichen Verlauf und nach der Hohe des langer-
fristigen Marktanteils. Die nachstehende Abbildung zeigt illustrativ (hier fir
das COM-Szenario) die Unterschiede fur einen Kanton.

10% - 100%
COM
9% Skala links CH L 90%

=== Skala links: Zuwachs Marktanteil pro Jahr kantonales Beispiel

8% Skala rechts CH [ 80%
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Abbildung 22. lllustrative Darstellung des Anteils der Elektrofahrzeuge an den Neuzulassungen
in einem ausgewahlten Kanton, hier fiir das Szenario COM.

Kantonaler Verlauf der Neuzulassungen, der statischen und
der dynamischen Flotte

Anhand der kantonalen Faktoren werden die nationalen Szenarien direkt fur
den jeweiligen Kanton disaggregiert. Die angepasste Marktdurchdringung
ermdoglicht dann die Berechnung (A) des kantonalen Neuwagenmarkts, (B)
des daraus resultierenden (statistischen) Fahrzeugbestands der im Kanton
immatrikulierten Fahrzeuge, sowie (C) die dynamische, fahrleistungsgewich-
tete Flotte. Letzteres stellt die Grundlagen fir die Ermittlung des kantonalen
Ladestations-Bedarfs dar.

Fur die Modellierung der (statischen) Fahrzeugflotte wird ein Flottenmodell
verwendet: Jahrlich kommen die Neuzulassungen hinzu, wahrend ein Teil
der alteren Flotte ausscheidet. Dies wird tiber sogenannte Uberlebensraten
je Kohorte simuliert: In Abhangigkeit von der Fahrzeuggréssenklasse sowie
dem Alter wird jedes Jahr ein Teil jeder Kohorte ausser Dienst gesetzt. Jahr-
lich werden (je nach Kanton) rund 7.5 % des Gesamtbestandes ersetzt. Da-
mit dauert es langer als zehn Jahre, bis der Bestand umgewalzt wird; erst
nach mindestens flnf Jahren zeigen sich technologische Trendbriiche auch
im Gesamtbestand deutlich.
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Abbildung 23: Illustrative Darstellung der Entwicklung des Fahrzeugbestandes (eigene Darstellung
EBP).

Der statische Fahrzeugbestand umfasst die Anzahl Fahrzeuge, welche zu
einem Stichtag immatrikuliert sind. Aber nicht jedes Fahrzeug fahrt gleich
viele Kilometer: Je neuer ein Fahrzeug ist, desto mehr Kilometer pro Jahr
legt es zurlick. Die neuesten 10% des Fahrzeugbestands legen also deutlich
mehr als 10% aller Fahrzeugkilometer zuriick. Das ist gerade fur die Elekt-
romobilitat relevant. Ausgehend von der statischen Fahrzeugflotte wird des-
halb die so genannte dynamische kantonale Flotte berechnet. Dazu wird den
Fahrzeugkohorten eine jahrliche Fahrleistung zugeordnet — in Abhangigkeit
vom Alter (je alter ein Auto ist, desto mehr nimmt seine jahrliche Fahrleistung
ab). Der dynamische Fahrzeugbestand beschreibt die zurtickgelegte Fahr-
leistung je Fahrzeugsegment, die Einheit ist hier also ,Anzahl gefahrene Ki-
lometer®.

Diese Schritte ermoglichen die folgenden Prognosen, jeweils fur den betref-
fenden Kanton: Strombedarf, Anzahl Ladevorgange, raumlicher Bedarf an
Ladestationen je nach Typ (home charging, workplace charging, POI
charging, fast charging).
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8. Szenarien der Elektromobilitat in den Gemeinden

Ausgehend von den kantonalen Ergebnissen werden die Szenarien der
Elektromobilitat weiter auf Gemeindeebene regionalisiert. Damit sind Aussa-
gen zur Anzahl Elektrofahrzeuge, Anzahl Ladevorgénge je Ladestationstyp
und zur Stromnachfrage der Elektromobilitat je Gemeinde mdéglich. Weiter
lasst sich der Bedarf an Ladestationen je Ladestationstyp pro Gemeinde ab-
leiten.

Die Regionalisierung auf Gemeindeebene geschieht anhand folgender Da-
tengrundlage und Modellierungen:

— Jedem Haushalt im entsprechenden Kanton wird eine Affinitat zur Elekt-
romobilitdt zugeordnet. Basis dafur ist die EBP-eigene synthetischen Be-
volkerung Schweiz. So werden die neuzugelassenen Elektrofahrzeuge
zuerst den fur Elektromobilitdt affinen Haushalten zugeteilt. So lassen
sich auch sogenannte Zahnarztalleen erkennen, wo eine lokale Haufung
von Elektrofahrzeugen in den néachsten Jahren zu erwarten ist.

— Die Statistik der Unternehmensstruktur (BFS 2017b), die Arbeitsplatze je
Branche pro Gemeinde gibt Aufschluss lGber das Laden am Arbeitsplatz.

— Das nationale Personenverkehrsmodell (ARE 2014) liefert regionalisierte
Verkehrsdaten je Verkehrszweck und Strassentyp

— 160'000 potenzielle Standorte fur offentliche Ladestationen in der
Schweiz fliessen in die regionalisierten Szenarien ein

Die Abbildung 24 zeigt illustrativ den jahrlichen Ladebedarf auf Gemeinde-
ebene ausdifferenziert nach Ladestationstyp.
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Abbildung 24: lllustrative GIS-Darstellung des jahrlichen Ladebedarfs auf Gemeindeebene je nach
Ladestationstyp.
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Autokaufverhalten und Elektromobilitat

EBP fuhrt jahrlich eine reprasentative Erhebung durch zu Autokauf und Mo-
bilitat in der Schweiz, den ,Barometer Auto und Mobilitdt von morgen® (BAM).
Nachstehend werden einige flr die Elektromobilitdt besonders relevante
Trends gezeigt; fur die ausfuhrlichen Analysen verweisen wir auf die jahrli-
chen Hintergrundberichte (EBP 2017a, 2016a; 2015a; 2014a).

Der Energieverbrauch ist seit 2015 das wichtigste von 15 Kriterien beim Neu-
wagenkauf. Dies war in Befragungen aus dem Jahr 2005 und 2006 noch
nicht der Fall. 2016 wurde erstmals der CO,-Ausstoss zum zweitwichtigsten
Kriterium — vor den ehemals wichtigsten Kriterien Kaufpreis und Autogrdsse,
sowie Sicherheit. 2017 hat der CO»-Ausstoss zwar an relativer Bedeutung
gewonnen, wurde aber dennoch vom Kaufpreis wieder «Uberholt» und stellt
wie 2015 das drittwichtigste Kriterium dar.

2014 2015 2016 2017
Niedriger Verbrauch
Kaufpreis
Niedriger CO2-Ausstoss 57
Sicherheit 56 53 54
Treibstoff-Art
Autogrosse
Getriebe-Typ
Motorfahrzeugsteuer
Design
Leistung
Beschleunigung
Marke 33
Allradantrieb 26 32 29
Ausstattung
Hubraum

Abbildung 25. Rangliste der 15 wichtigsten Kriterien beim Autokauf Abbildung aus EBP (EBP

2017a).

Die Praferenz fir Alternativantriebe hat in den letzten Jahren klar zugenom-
men: Bereits haben 7% der befragten Zielpersonen vor, beim néchsten Kauf
ein Plug-in-Hybrid oder Range-Extender zu erwerben, und weitere 10% wol-
len ein rein batterieelektrisches Fahrzeug kaufen. Im Jahr 2014 waren es
noch 0%.

DAS NACHSTE AUTO: TREIBSTOFF/ANTRIEBSART

Welche Treibstoff-/Antriebsart wird Ihr nachstes Auto haben? (nur 1 Nennung, in Prozent)

32 10
6 24 6 8 7
1’"1ﬂ0°IZ°!°Il2J KN | J w [ J

2014 2015 2016 2017
Benzin Diesel mGas(CNG)  mHybrid PHEV/RE  melektrisch  m spielt keine Rolle/keine Angabe Quelle: EBP, BAM2017

Abbildung 26. Beabsichtigte Antriebs-/Treibstoffart des nachsten Autos. Abbildung aus EBP
(EBP 2017a).
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Eine grosse Reichweite von Elektroautos ist den Befragten sehr wichtig. Ob-
wohl Autos in der Schweiz im Durchschnitt nur 24 km pro Tag zurlicklegen,
und nahezu alle Fahrten kirzer sind als 200 km, mdchten die Befragten —
unter Alltagsbedingungen — 400 km oder am liebsten gar tiber 500 km Reich-
weite haben. Das zeigt: Autos werden nicht auf ihren durchschnittlichen All-
tagseinsatz hin optimiert, sondern auf Eventualitaten, welche vielleicht ein-
mal pro Jahr vorkommen kénnten. Das Auto soll immer noch Alleskdénner
sein, obwohl ca. 70% aller Personenwagen in der Schweiz nicht als Allein-
auto einem Haushalt dienen, sondern diese Haushalte 2 oder mehr Fahr-
zeuge zur Verfiigung haben.

MOBILITAT VON MORGEN: MINIMALE REICHWEITE VON E-AUTOS IM ALLTAG

Welche Reichweite (unter Alltagsbedingungen) ware fur Sie Voraussetzung, um ein
Elektroautos zu kaufen? (nur 1 Nennung)

200 km Reichweite
300 km Reichweite
m 400 km Reichweite

9% 21%
m 500 km oder mehr

wkann mir den Kauf eines Elektroautos nicht vorstellen

2017

Quelle: EBP, BAM2017

Abbildung 27. Minimale Reichweite von Elektroautos im Alltag. Abbildung aus EBP (EBP 2017a).
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10.

Kunftige Herausforderungen der Elektromobilitat

Die Elektromobilitat birgt zahlreiche Chancen wie auch bedeutende Risiken
(de Haan, Zah et al. 2013, de Haan et al. 2009, de Haan, Peters et al. 2015).
Stellvertretend sind hier zukinftige Herausforderungen der Elektromobilitat
fur verschiedene Marktakteure aufgefuhrt:

Herausforderungen und neue Geschaftsfelder fir Energieversorger
Der Markt der Elektromobilitét ist zwar stark wachsend, doch Gewinne im
Ladegeschaft zu erwirtschaften ist nicht einfach, denn der Aufbau des Lade-
stellennetzes fuhrt zu betrachtlichen Kosten, viele Konkurrenten bieten das
Laden gratis oder zu sehr tiefen Preisen an und das Marktvolumen ist noch
klein. Aufgrund der herausfordernden Marktsituation sind Energieversorger
gewillt, ihre strategische Positionierung in der Elektromobilitéat zu Gberprifen
und attraktive Geschaftsfelder innerhalb der kiinftigen Wertschopfungskette
der Elektromobilitat zu identifizieren (EBP 2017e, EBP 2018a).

Innovative und intelligente Losungen fir Einstellhallen

Die Mehrheit der Ladevorgange wird kiinftig hauptsachlich zu Hause erfol-
gen. Da ungefahr 70 % der Wohnbevdlkerung in der Schweiz in Mehrfamili-
enhduser wohnt, sind innovative Konzepte und Komplettldsungen fir eine
rechtzeitige Elektrifizierung der Parkplatze nétig. Diverse Anséatze flr eine
intelligente Ladeinfrastruktur (Langsam- und Schnellladungen inkl. Ladema-
nagement-System) fur (closed) Community Parkplatze sind in diesem Zu-
sammenhang denkbar (EBP 2017e, EBP 2018a, EBP 2018c).

Herausforderungen fir Tankstellenbetreiber

Das Ladegeschéft unterscheidet sich vom heutigen Tankstellengeschéft, da
Elektromobile nicht nur an zentralen Schnellladestellen, sondern vermehrt
auch auf Parkplatzen zuhause, bei der Arbeit oder wahrend dem Einkaufen
geladen werden. Fir Tankstellenbetreiber stellt sich die Frage, ob, wann und
wie sie in diesen Markt einsteigen sollen. Die Elektromobilitdtszenarien der
Schweiz stellen eine wichtige quantitative Grundlage dar, um sich strate-
gisch zu positionieren (EBP2017e, EBP2018b).

Elektrifizierung von Busflotten

Mehrere Verkehrsbetriebe haben sich das Ziel gesetzt, mittelfristig emissi-
onsfrei zu fahren. Um solche Zielsetzungen erreichen zu kénnen, wird die
Beschaffung von elektrischen Bussen in den nachsten Jahren geplant. Die
Umstellung auf voll-elektrische Busse I6st einen Bedarf nach umfangreichen
und angemessenen Ladeinfrastrukturen aus, sowie eine bedarfsgerechte
Strategie betreffend technologischer Varianten (Nachtladung im Depot vs.
Opportunity Charging) (EBP 2018d).

Verbreitung von Elektrotaxis

Gerade fur Taxis macht der Elektroantrieb Sinn: Sie sind viel in der Stadt
unterwegs, nur wenig auf Autobahnen — von der Larm- & Emissionsreduktion
sowie von der Vorbildfunktion profitieren also viele. Taxis haben besondere
Bedurfnisse und brauchen eine fir spezifisch ausgelegte Ladeinfrastruktur.
Auf dieser Basis hat Basel-Stadt im Jahr 2017 eine Aktion zur Férderung von
Elektrotaxis gestartet (EBP 2017f).
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Massnahmenpléane Elektromobilitat

Bund und Kantone brauchen Konzepte und eine Strategie, ob und in wel-
chem Umfang sie die Elektromobilitat unterstitzen und férdern wollen. Zent-
rale Aspekte sind die Einddmmung oder Vermeidung von Rebound-Effekten
und die Berlcksichtigung moglicher Kosteneinsparungen bei der Einfiihrung
der Elektromobilitat. Relevant erscheint die rechtzeitige Planung und die Be-
ricksichtigung natirlicher Erneuerungszyklen der Infrastruktur. Die Elektro-
mobilitdt kann einen relevanten Beitrag zur Erreichung kantonaler Energie-
und Klimaschutzzielen beitragen. Dabei ist aber die Umweltauswirkung der
Elektromobilitat umfassend Uber den gesamten Lebenszyklus zu analysie-
ren, inklusive Herstellung und Rezyklieren von Fahrzeugen und Batterien
sowie der Bereitstellung der Elektrizitat. Der Einfluss des eingesetzten
Strommix ist entscheidend fiir die insgesamt verursachten Treibhaus-
gasemissionen der Elektromobilitéat (EBP 2018e, EBP2015d, EBP 2015¢).
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