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Vorwort

108 Stunden haben Autofahrer in der Landeshauptstadt Stuttgart 2018 im
Durchschnitt im Stau verloren — ein Spitzenwert, der anregt sich iber die
Mobilitat in Stadten mehr Gedanken zu machen.

Denn auch in vielen anderen dichten Ballungsraumen weltweit zeigt sich eine
ahnliche Problematik. Forderungen nach mehr Klimaschutz und strengere Luft-
reinhaltepléne verscharfen den Handlungsdruck zunehmend. In den vergangenen
Jahren ist das Verkehrsaufkommen dank einer guten konjunkturellen Entwicklung
kontinuierlich gestiegen; immer weiterwachsende Pendlerstréme in den Stadten
und steigendes Logistikaufkommen machen es notwendig, Verkehr flissiger und
nachhaltiger zu organisieren sowie neue Mobilitatsldsungen und -konzepte vor
anzutreiben. Es gilt, Verkehre effizienter zu gestalten, Lebensqualitdt in Stadten
zu erhohen und gleichzeitig den Menschen eine komfortable und bezahlbare Mo-
bilitdt zu ermoglichen. Elektrifizierte Antriebe und neue Fahrzeugkonzepte sind

daflr vielversprechende Anséatze, die Klimaschutz und
Starkung der heimischen Wirtschaft vereinen kénnen. Zu-
nehmend werden in diesem Zusammenhang elektrische
Klein- und Leichtfahrzeuge diskutiert.

Der von der e-mobil BW koordinierte Cluster Elektromobili-
tat Sud-West treibt mit einem starken Partnernetzwerk
und vielen innovativen Projekten die Industrialisierung der
Elektromobilitat voran, um Baden-Wirttemberg zu einem

fihrenden Anbieter neuer Mobilitatsldsungen zu machen.

Dabei standen in den vergangenen Jahren neue Technolo-
giekomponenten und auch neue Fahrzeugkonzepte im Fo-
kus der Entwicklungen. Bei der Identifikation erganzender
Projektinhalte und Marktpotenziale kam die Frage auf, ob

auch das Segment elektrischer Klein- und Leichtfahrzeu-
ge in der Anwendung und in der Herstellung fur Baden-
Woirttemberg vielversprechende Chancen bietet. Auch in
Politik und Gesellschaft wurde vielfach auf mogliche Po-
tenziale dieses Fahrzeugsegments hingewiesen.

Mit der vorliegenden Studie wollen wir einen Beitrag
leisten, um dieses Themenfeld zu beleuchten und An-
satzpunkte flr vertiefende Fragestellungen zu liefern.

Franz Loogen, Geschaftsflhrer
e-mobil BW GmbH




Management Summary

Light Electric Vehicles (LEV) kdnnen zu einem klimafreundlicheren Verkehr und zu
lebenswerteren Stadten beitragen — allerdings nur wenn deutliche Anderungen der

Rahmenbedingen vorgenommen wiirden

Klimaschutz, sich verdichtende Ballungsrdaume und steigen-
des Verkehrsaufkommen Gben nicht nur in vielen Stadten und
Kommunen in Deutschland, sondern auch weltweit einen
grofRen Handlungsdruck aus, Verkehr und Mobilitédt nachhalti-
ger zu gestalten. Es gilt, den Flachenverbrauch zu reduzieren,
die Luftqualitat zu steigern und dem Wunsch der Menschen
nach Mobilitdt und gleichzeitig hoher Lebensqualitat in den
Stadten gerecht zu werden. Elektrische Klein- und Leichtfahr-
zeuge (LEV) werden als méglicher Losungsansatz gesehen,
diesen Herausforderungen zu begegnen. Der weltweite
Markt zeigt insbesondere in Asien dynamische Entwicklun-
gen bei der Verbreitung von LEV. Das war Ausgangspunkt fur
die beiden Fragen, ob elektrische Klein- und Leichtfahrzeuge
die verkehrliche Situation in baden-wirttembergischen Stad-
ten verbessern kénnen und ob in der Herstellung von LEV
Wertschopfungspotenzial fir die heimische Wirtschaft liegt.

Zu beiden Themen liefert die Untersuchung ein differenzier-
tes Ergebnis. LEV bieten den Vorteil, weniger Raum —
sowohl im flieRenden als auch insbesondere im ruhenden
Verkehr — einzunehmen. Durch den damit einhergehenden
geringeren Flachenbedarf pro Fahrzeug im Vergleich zu
PKW kénnten Potenziale fir eine alternative Nutzung dieser
Flachen entstehen — beispielsweise fir die Umwandlung in
Grinflachen. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass LEV
sich besonders gut in Sharing-Angeboten in Touristenregio-
nen oder im Pendelverkehr eignen und hier PKW-Fahrten
ersetzen konnten. Im Wirtschaftsverkehr bestehen insbe-
sondere bei Kurier-, Express- und Paketdiensten (KEP) so-
wie bei Kommunen geeignete Anwendungsmaoglichkeiten.
Wirden LEV einen signifikanten Anteil an der Verkehrsleis-
tung von motorisierten Individual- und Wirtschaftsverkehren

substituieren, kénnten sie einen Beitrag zum Klimaschutz
leisten. Aufgrund des geringeren Gewichts und der niedrige-
ren Geschwindigkeiten der Fahrzeuge wird weniger Energie
flr den Betrieb bendtigt. Auch in der Produktion werden we-
niger Ressourcen verbraucht, was insbesondere bei kriti-
schen Rohstoffen, wie sie bspw. fur die Herstellung der Bat-
terien notwendig sind, relevant ist.

Langfristig werden sich in der Konkurrenz der Verkehrslo-
sungen die Verkehrsmittel durchsetzen, die die hochste
Transportleistung bei den geringsten Kosten, dem gerings-
ten Flachenverbrauch sowie der héchsten Nutzerakzeptanz
aufweisen. Es hat sich gezeigt, dass LEV in puncto Sicher-
heit und Komfort Nachteile aufweisen, die dazu fihren, dass
sich die theoretischen mdoglichen Substitutionspotenziale
des MIV wahrscheinlich nur in geringerem MalRe realisieren
lassen. Es wurde aufgezeigt, dass LEV das Potenzial haben,
eine positive verkehrliche Wirkung zu entfalten. Es ist aber
davon auszugehen, dass sich dieses Potenzial nur mit unter-
stitzenden Malnahmen wie Bevorrechtigungen und Anpas-
sungen von Rahmenbedingungen heben lieRe.

Im Anschluss an die Betrachtung der Wertschépfungspo-
tenziale fir Baden-Wirttemberg durch die Herstellung von
LEV gestaltet sich eine Prognose fir die von kleinen und
mittelstandischen Betrieben geprdagte Branche in Baden-
Wirttemberg schwierig. Weltweit zeichnet sich, insbeson-
dere getrieben durch Asien, eine positive Marktentwicklung
fur elektrische Klein- und Leichtfahrzeuge ab. Jedoch ist
derzeit nur von einem geringen Wertschépfungsanteil und
Beschéaftigungspotenzial flr baden-wirttembergische Un-

ternehmen auszugehen.
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Es gibt eine breite Palette elektrischer
Klein- und Leichtfahrzeuge, aber die Auswahl an
drei- und vierradrigen LEV ist begrenzt

Der Begriff LEV beschreibt unterschiedlichste Fahrzeugar-
ten unterhalb der PKW-Klasse (M-Klasse). Wahrend es am
Markt eine groRe Auswahl an zweiradrigen Elektrofahrzeu-
gen gibt, ist die Modellvielfalt bei drei- und vierradrigen
Fahrzeugen recht klein. Die vorhandenen Fahrzeuge werden
meist von kleinen und mittelgroRen Unternehmen produ-
ziert. Aus den Reihen der OEM bietet derzeit einzig Renault

ein Leichtfahrzeug flr den deutschen Markt an.

Die geringe Masse ist eine Herausforderung fiir die
Fahrzeugsicherheit von LEV

Bei der Optimierung der technischen Sicherheitsausstat-
tung von drei- und vierradrigen Fahrzeugen stehen Herstel-
ler vor der Herausforderung, ein sicheres und qualitativ
hochwertiges Produkt mit einem geringen Fahrzeuggewicht
zu verkaufen und gleichzeitig einen attraktiven Verkaufspreis
anzubieten. Aufgrund fehlender gesetzlicher Crashtest-
Anforderungen in der L-Klasse fallen zwar geringere Ent-
wicklungskosten an, die Fahrzeuge sind infolgedessen je-
doch unsicherer als PKW und die Hersteller bieten zudem
haufig eine weniger umfassende Sicherheitsausstattung an.
Auflerdem besitzen LEV eine sehr geringe Masse, was bei
Kollisionen mit schwereren Fahrzeugen wie PKW teilweise
zu hohen Unfallschaden fuhrt. Sowohl technische als auch
regulatorische Mafinahmen zur Fahrzeugnutzung kénnten
Unfallgefahren und -folgen reduzieren (z.B. Geschwindig-
keitsbeschréankungen).

Der chinesische Markt fiir LEV boomt, wahrend
Europa nur geringe Verkaufszahlen aufweist

Obwohl LEV in China nur in beschranktem Umfang offiziell
erfasst sind, wird der Bestand aktuell auf rund 5 Mio. Fahr-
zeuge geschatzt. In Erganzung zu den elektrischen Rollern als
Konkurrenz zu Autos wuchs der Markt fur die vergleichsweise
glinstigeren LEV seit 2014 stark an. In Europa dagegen sind
elektrische Klein- und Leichtfahrzeuge nach wie vor wenig
verbreitet. Der Européaische Verband der Motorradhersteller
(ACEM) erfasst Verkaufszahlen seiner Verbandsmitglieder
und gibt fir 2018 einen Bestand von rund 30.000 vierradrigen
elektrischen Leichtfahrzeugen fir ganz Europa an. Falls der
Marktanteil von LEV signifikant erhoht werden soll, ist aus
Sicht der fur diese Studie befragten Experten eine Verande-
rung der Rahmenbedingungen fir den Verkauf und die Nut-
zung notwendig. Denkbar wéare dabei eine Harmonisierung
der internationalen gesetzlichen Regelungen flr die Zulas-

sung, um den weltweiten Verkauf zu erleichtern.

LEV weisen theoretisch ein hohes Potenzial auf, den

PKW fiir private Fahrten zu ersetzen

Im Personenverkehr kénnen LEV entweder flr eine gesamte
Wegstrecke, beispielsweise als Ersatz des PKW beim Pen-
deln, oder auf der sogenannten ersten oder letzten Meile
eines Weges in Kombination mit dem 6ffentlichen Verkehr
eingesetzt werden. Zur Bewertung der verkehrlichen Potenzi-
ale wurde die Mobilitatserhebung ,,Mobilitat in Deutschland
(MiD) 2017" analysiert. Das rechnerisch ermittelte maximale
Potenzial zeigt, dass theoretisch fir 20-50 % der privaten
Wege LEV genutzt werden kdnnten (je nach Fahrzeugmodell).
Dies entspricht rund 5-30 % der Verkehrsleistung in Kilome-
tern. Sie wulrden auf diesen Wegen jedoch nicht nur PKW-
Fahrten ersetzen, sondern auch Fahrten mit 6ffentlichen Ver-

kehrsmitteln oder mit dem Fahrrad und FuRwege.



Fiir Baden-Wiirttemberg liegen Wertschopfungs-
potentiale insbesondere bei Automobilzulieferern mit

weltweiter Marktausrichtung

Das theoretische Marktpotenzial fir Baden-Wrttemberg ist
mit etwa 1,1 Mrd. € und einem Beschaftigungspotenzial fur
die Produktion der Fahrzeuge von ungeféhr 4.500 Personen
eher gering. Da keine Daten zu Umsatz, Wertschépfung und
Beschéaftigung in den Wirtschafts- und Beschaftigungssta-
tistiken verflgbar sind, wurde das Potenzial auf Basis des
LEV-Potenzials aus der MiD-Auswertung' berechnet. Gro-
Rere Chancen sehen Automobilzulieferer nicht zwangslaufig
in Produktionskapazitaten in Deutschland, sondern in der
Komponentenproduktion in der Néhe der Absatzmarkte.
Gleichzeitig besteht bei hoheren Verkaufszahlen von LEV
das Risiko, dass asiatische Anbieter mit deutlich billigeren

Produkten in einen wachsenden Markt drangen.

Deutliche Veranderungen der Rahmenbedingungen
waren notig, um den Anteil elektrischer Klein- und

Leichtfahrzeuge zu erhohen

Fir eine héhere Nutzung von LEV mussten deutliche Veran-
derungen der Straldenverkehrsordnung sowie der Zuord-
nung der Verkehrsflachen vorgenommen werden. Kontro-
vers diskutieren kann man die dadurch entstehende
Flachenkonkurrenz etablierter Verkehrstrager im Vergleich
zu LEV Das betrafe zum Beispiel die Bevorrechtigung einzel-
ner Verkehrstrager flr einzelne Fahrspuren und Parkflachen.
Denkbar waren auch Zugangsbeschrankungen, Erweiterun-
gen von Tempo 30-Zonen oder Mautsysteme, die elektri-

sche Klein- und Leichtfahrzeuge fordern.

Ohne Forderung von LEV in Kombination mit beschranken-
den Malinahmen fir Pkw wird sich der Anteil der LEV vor-
aussichtlich nicht signifikant erhéhen.

1 | Die MiD ist eine bundesweite, umfassende Erhebung zum Mobilitatsverhalten und zur Verkehrsnachfrage der deutschen Wohnbevélkerung und wird in Kapitel 5.3 genauer erldutert
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Ausgangslage und Zielsetzung

Elektrische Klein- und Leichtfahrzeuge (LEV) sind seit einigen
Jahren auf dem Markt erhéltlich und eréffnen neue Maglichkei-
ten fUr die Mobilitat im landlichen und urbanen Raum.

Das Ziel dieser Studie ist es, eine aktuelle Bestandsaufnahme
zu elektrischen Klein- und Leichtfahrzeugen mit dem Schwer-
punkt auf Baden-Wirttemberg vorzunehmen. Dabei werden
auch Chancen und Risiken von LEV aufgezeigt, um politischen
Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstrdgern sowie
Unternehmerinnen und Unternehmern Orientierung zu bieten.

Im Rahmen der Studie sollen folgende Leitfragen beantwortet
werden:

Welchen Nutzen kénnen Klein- und Leichtfahrzeuge
fUr zukUnftige elektrische Mobilitatsldsungen erbringen —

welche verkehrlichen Wirkungen konnten erzielt werden?

In welchem MaRe kdnnen baden-wirttembergische
Unternehmen an der weltweiten Wertschopfung im
elektrischen Klein- und Leichtfahrzeugsegment
partizipieren?

Zur Beantwortung der beiden Leitfragen werden technische,
wirtschaftliche, rechtliche und nutzerbezogene Aspekte von
Klein- und Leichtfahrzeugen beleuchtet. Fur eine qualitative Ein-
schatzung der Chancen fir den Export von Fahrzeugen und
Komponenten werden neben der Situation in Baden-Wirttem-
berg bzw. Deutschland auch weltweite Rahmenbedingungen

und mogliche Entwicklungen analysiert.

LEV kénnen dazu beitragen, neue Konzepte in der stadtischen
Entwicklung einzubinden, bei denen sich die Stadtplanung
mehr an den Bedurfnissen der Menschen ausrichtet und weni-
ger Flache dem motorisierten Verkehr zugeordnet wird. Im Ge-
gensatz zu friher verfolgten Konzepten wie der autozentrierten
Stadt werden neue Stadtquartiere haufig mit dem Leitbild einer
Stadt der kurzen Wege mit vielen Grinflachen geplant, um die
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Lebensqualitat zu erhdhen. Elektrische Klein- und Leichtfahr
zeuge machen neue Mobilitatsketten mdglich, die diese neuen
Quartierstrukturen unterstltzen. Sie sind prddestiniert, den
OPNV und aktive Fortbewegungsmodi wie FuR- und Rad-
verkehr zu erganzen. Dabei kénnen sie ebenso als Teil eines
modernen OPNV oder in Sharingkonzepten wie auch fiir die
individuelle Mobilitat eingesetzt werden. Durch eine kleine
FahrzeuggréRe wird im stehenden und flieRenden Verkehr
weniger Platz beansprucht. Die effizienten Fahrzeuge weisen
aufderdem ein sehr glnstiges Verhéltnis von Fahrzeuggewicht
zu Nutzlast (Personen oder Giiter) auf. Ein elektrischer Antrieb
ermoglicht die gewlnschte Larmreduzierung und bewegt die
Fahrzeuge lokal emissionsfrei. Werden zur Energiespeicherung
Batterien eingesetzt, konnen diese bei leichten Fahrzeugen
kleiner ausgelegt werden als bei schweren, sodass der Ver
brauch kritischer Rohmaterialien sinkt.

Auch Uber Quartiersgrenzen hinaus sind LEV mit vergleichswei-
se kleinen Batterien fur das Pendeln zur Arbeit gut geeignet.
Je nach Fahrzeug kénnen dabei einfache Wegstrecken von Uber
50km zuriickgelegt werden. Die taglichen Arbeitswege von
Berufspendlern in Baden-Wirttemberg liegen je nach Gemein-
degroRe des Arbeitsorts zwischen 13 und 22 km (Statistisches
Landesamt Baden-Wurttemberg 2017) und kénnen daher gut
mit den Reichweiten von LEV abgedeckt werden.

Da diese Wege zumeist mit nur einer Person ohne viel Gepack
zurlickgelegt werden, sind solche Fahrzeuge als Ersatz flr
schwerere PKW aus 6konomischen und 6kologischen Gesichts-
punkten sinnvoll. Insbesondere fur die Mobilitat in landlichen
Gegenden bieten einige Elektrofahrzeuge unterhalb der PKW-
Klasse den Vorteil, dass sie bereits ab 16 Jahren gefahren wer
den kénnen und zudem im Vergleich zum PKW kostenglinstiger
in Anschaffung und Unterhalt sind.

Bislang sind LEV hierzulande allerdings kaum verbreitet. Hierfur
gibt es verschiedene Griinde. Zum einen fehlt der Anreiz, statt
eines PKW ein kleineres Fahrzeug zu nutzen, weil diese derzeit
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Abbildung 1-1: Zukunftsvision eines nachhaltigen, urbanen Quartierskonzepts mit elektrischen Klein- und Leichtfahrzeugen

keine Nutzervorteile im heutigen StralRenverkehr bieten. Da
sie im Falle eines Staus anders als Zweirader keine Moglichkeit
haben, diesen zu umfahren, erzielen sie keine Zeitvorteile. Und
obwohl sie nur einen kleinen Teil der Stellplatzflache gréRerer
Fahrzeuge bendtigen, wird fUr sie dieselbe Parkgeblhr fallig
wie fUr andere Fahrzeuge. Zum anderen bestehen Sicherheits-
defizite, z. B. hinsichtlich Kollisionen mit schwereren PKW, und
Einschrankungen wegen der geringeren Flexibilitat bezlglich
der Mitnahme mehrerer Personen oder sperriger Objekte so-
wie beim Nutzungskomfort. Da zuséatzlich nur eine tberschau-
bare Anzahl an Fahrzeugmodellen auf dem Markt verflgbar ist
und die Anschaffungskosten nicht unter denen eines gebrauch-
ten PKW liegen, entscheiden sich bislang nur sehr wenige

Kundinnen und Kunden fir ein elektrisches Kleinfahrzeug.

Allerdings besteht neben den eingangs beschriebenen positi-
ven Anreizen fUr den Einsatz von LEV zur Steigerung der
Lebensqualitdt in Stadt und Land auch ein massiver Hand-
lungsdruck. Weltweit steigen die Bevolkerungszahlen, die Ur
banisierungsrate und die Motorisierungsrate deutlich an. 2050
sollen 68 % der globalen Bevolkerung in Stadten leben (United
Nations 2018). Sich daraus ergebende Probleme wie der glo-
bale Klimawandel, die sich verschlechternde Luftqualitdt, die
nicht den gesetzlich zugesicherten Grenzwerten entspricht,
Staus, Larm und Platzmangel sind hinreichend bekannt. Aktu-
ell werden die Klimaschutzziele in Deutschland im Verkehrs-
sektor nicht erreicht. Es besteht dringender Handlungsbedarf
fr eine Veranderung des Verkehrsverhaltens, unterstitzt
durch den technologischen Fortschritt bei Fahrzeugen.

Zu den angesprochenen Herausforderungen wurden internati-
onal konkrete CO,-Ziele vereinbart, wie beispielsweise das
Pariser Klimaabkommen, und im Rahmen der européaischen
Gesetzgebung umgesetzt. Zudem gibt es auch die Problema-
tik mit der NOx-Belastung, deshalb werden in einzelnen Stad-
ten bereits MaRnahmen wie Fahrverbote von Gerichten ange-
ordnet, um die Grenzwerte einzuhalten. Gerade auch in
Baden-Wirttemberg stehen diese Themen weit oben auf der
politischen Agenda. Nicht nur in neu zu planenden Quartieren,
sondern auch in bestehenden stadtischen Strukturen bieten
LEV Lésungselemente fir die beschriebenen Probleme.

Die Automobilindustrie steht vor grofsen Herausforderungen,
die mit der weitreichenden Transformation einhergehen. Trei-
ber fir diesen Wandel sind gesetzliche Regulierungen zum
CO.-Flottenzielwert, niedrigere Grenzwerte flr Schadstoffe,
die zunehmende Digitalisierung und die steigende internatio-
nale Konkurrenz bei Elektrofahrzeugen und Automatisierung.
Dies betrifft Baden-Wirttemberg als einen bedeutenden
Standort der Automobilindustrie in besonderem MalRe. Hier
birgt eine mdgliche Zunahme von elektrischen Klein- und
Leichtfahrzeugen grof3e Herausforderungen, aber auch Chan-
cen. Die Herausforderungen liegen unter anderem in dem mit
der Produktion neuartiger Fahrzeuge verbundenen Struktur
wandel und in moglichen Veranderungen bei der Wertschop-
fung und bei Arbeitsplatzen. Chancen hingegen ertffnen sich
durch neue Geschéftsfelder, den Eintritt zusatzlicher Hersteller
in den Automobilbereich und eine friihzeitige Reaktion auf und
Anpassung an weltweite Veranderungen im Automobilbereich.

© e-mobil BW/Sergej Schell
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Definition von elektrischen
Klein- und Leichtfahrzeugen
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Fahrzeuge Fahrzeuge Fahrzeuge
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Abbildung 2-1: Ubersicht tiber das Segment der LEV

2 | © binnTec, © Swagtron, © fasthweel.com, © Segway-Ninebot, © Urban-e GmbH & Co.KG, © Linde AG, © Riese & Miller GmbH, © emco electroroller GmbH,
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©TRIPL, © Eli Electric Vehicles, © Leichtmobile GmbH & Co. KG, © Renault, © Micro Mobility Systems AG, © Opel Automobile GmbH, © i-trade e.U., © Okoflitzer,
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16

© eigene Darstellung unter Verwendung von Grafiken der genannten Hersteller?

Elektrische Klein- und Leichtfahrzeuge — Chancen und Potenziale fiir Baden-Wirttemberg 02

Hinter dem Begriff der elektrischen Klein- und Leichtfahrzeu-
ge verbirgt sich eine breite Palette unterschiedlicher Fahr-
zeugarten. Diese konnen in die Kategorie der Mikromobile
(sogenannte Elektrokleinstfahrzeuge) fallen, umfassen aber
auch zweiradrige bis vierradrige Fahrzeuge unterhalb der
PKW-Klasse. Auf dem Markt befindet sich eine Vielzahl von
Modellen, die sowohl Nutzfahrzeuge als auch Fahrzeuge zum
Personenverkehr einschliefsen. In diesem Kapitel werden die
unterschiedlichen Segmente der elektrischen Klein- und
Leichtfahrzeuge in einer Ubersicht sowie eine rechtliche Ein-
ordnung vorgestellt. Da der Fokus der vorliegenden Studie
auf elektrisch betriebenen Lastenrddern sowie drei- und vier
radrigen leichten Elektrofahrzeugen liegt, wird eine klare Ab-
grenzung des Betrachtungsrahmens gezogen.

2.1 Ubersicht

Da sich das Segment der Klein- und Leichtfahrzeuge unterhalb
der PKW-Klasse befindet, unterscheiden sich die Anforderun-
gen flr eine Typzulassung im Gegensatz zu PKW deutlich. Sie
variieren zudem zwischen den verschiedenen Fahrzeugklassen.
Auf den ersten Blick unterscheiden sich kleine Elektrofahrzeuge
nach ihrer Gréf3e und der Anzahl der Rader (Abbildung 2-1).

Die kleinsten Fahrzeuge im Bereich des Personentransports
sind Mikromobile oder auch Elektrokleinstfahrzeuge. Diese
sehr junge Kategorie ist insbesondere fir die letzte Meile im
urbanen Stadtverkehr konzipiert. In vielen Landern stellen vor
allem elektrische Tretroller bzw. Elektroscooter einen aufstre-

StraBenzulassung von Elektrokleinstfahrzeugen in Deutschland

Am 15.06.2019 trat die Elektrokleinstfahrzeuge-Verordnung
(eKFV) in Kraft, die die StraRenzulassung flr selbstbalancie-
rende Fahrzeuge und solche ohne Sitz regelt. Die Fahrzeuge
dirfen dabei eine bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit von
maximal 20 km/h aufweisen und eine maximale Nenndauer-
leistung von 500 Watt bzw. 1.400 Watt bei selbstbalancieren-
den Fahrzeugen zur Verfligung stellen. Darlber hinaus sind
weitere Fahrzeuganforderungen, wie Fahrzeugmale, Masse
und verkehrssicherheitsrechtliche Mindestanforderungen vor-
geschrieben. Die Nutzung ist ab 14 Jahren und ohne Fahrer-
laubnis moglich. Elektrokleinstfahrzeuge dirfen nicht auf Geh-
wegen gefahren werden, sondern nur auf baulich angelegten
Radwegen oder Radstreifen. Sind diese nicht vorhanden,

benden Markt dar. So sind fur das Jahr 2030 europaische
Marktpotenziale von bis zu 150 Mrd. $ prognostiziert (McKin-
sey & Company 2019).

Zweiradrige Fahrzeuge konnen sowohl E-Roller als auch
Pedelecs, also Fahrrader mit elektrischer Tretunterstitzung,
sein. Je nach technischen Eigenschaften bendtigen Pedelecs
entweder kein Versicherungskennzeichen (Nenndauerleis-
tung < 250 Watt und Geschwindigkeit < 25km/h) oder mus-
sen mit einem solchen ausgestattet sein (Nenndauerleistung
> 250 Watt und/oder Geschwindigkeit > 25km/h).

In die Klasse der Pedelecs fallen auch Lastenrader, die so-
wohl zwei- als auch drei- oder selten auch vierradrig ausge-
fahrt werden. Im Wirtschaftsverkehr finden die kleinen Fahr
zeuge insbesondere bei Dienstleistern aus der Kurier,
Express- und Paketbranche sowie bei Lieferdiensten Anklang.
Durch den Einsatz von Lastenrddern kann z.B. auch in dicht
besiedelten urbanen Gebieten die Mdglichkeit einer zlgigen
Belieferung gewahrleistet werden.

Dreiradrige Fahrzeuge sind vorrangig fur den Individualver
kehr ausgelegt, wie z.B. das Trike der Firma EVT oder auch
Kraftrader mit Beiwagen. Fahrzeuge wie die Ape Calessino
Elektro der Firma Piaggio sind ebenfalls dreirddrig, allerdings
vergleichsweise grofRer und eignen sich fir die Personenbefor
derung unter anderem im Tourismus. Im Wirtschaftsverkehr
bieten diese Fahrzeuge ebenfalls Einsatzgebiete, wie z.B. un-
terschiedliche Fahrzeuge von KYBURZ im Postverkehr.

muss die Fahrbahn oder der Seitenstreifen (auRerorts) ge-
nutzt werden. Mit der Zulassung von Mikromobilen im Stra-
Renverkehr sind sowohl Chancen als auch Risiken verbunden.
Als Letzte-Meile-Losung bieten sie ein Zusatzangebot zum
Mobilitdtsangebot, das den Verkehr in Innenstadten entlasten
soll. Gleichzeitig wirft ihre Nutzung bezlglich ihrer Sicherheit
sowie ihres Einsatzgebietes auf Verkehrsflachen einige Fra-
gen auf. Da sich z.B. Elektro-Leihscooter-Systeme weltweit
als tragfahiges Konzept durchgesetzt haben, kénnten Park-
platzprobleme entstehen. Dies wurde bereits durch Leihrader
im Free-Floating-Betrieb in Deutschland deutlich, bei dem die
Fahrzeuge wahllos abgestellt wurden und somit Wege blo-
ckierten oder ganze Fahrradfriedhofe hervorriefen.



Vierradrige Kraftfahrzeuge kdnnen ebenfalls je nach Fahr
zeugmodell im Wirtschafts- oder Personenverkehr vielfaltig
eingesetzt werden. Es zeigt sich, dass der Einsatz von Fahr
zeugen wie dem Twizy auch in einer abgewandelten Form als
Cargomodell beispielsweise bei Paketdiensten mdoglich ist.
Zu den vierradrigen Elektroleichtfahrzeugen zahlen auch Ge-
ldnde-Quads, die normalerweise nicht als Transportmittel,
sondern als Freizeitfahrzeuge eingesetzt werden.

Brennstoffzelle

Neben einem batterieelektrischen Antriebsstrang ist auch der
Einsatz von Brennstoffzellen bei Klein- und Leichtfahrzeugen
denkbar. Dazu gibt es bereits einige Ansatze, sowohl fir Fahr-
rader und Lastenrader (Nummer (7) und (12) in Abbildung 2-1)
als auch fir vierradrige Fahrzeuge. Im Rahmen des Projekts
Next Generation Car (NGC) entstand beim DLR das Fahrzeug-
konzept Safe Light Regional Vehicle (SLRV). Es ist mit einer
Antriebsleistung von 15 kW und einer Batterie- und Brenn-
stoffzellenversorgung ausgestattet. Durch seine Reichweite
von rund 400 km eignet es sich vor allem fiir Pendler auf3er-
halb des urbanen Verkehrs oder als Zubringerfahrzeug.

Riversimple aus Wales hat mit dem Rasa ebenfalls ein \Was-
serstoff-Brennstoffzellen-betriebenes Fahrzeug entwickelt,
das sowohl fir den innerstadtischen Verkehr als auch fir land-
liche Gebiete gedacht ist. Der Prototyp hat eine Antriebsleis-
tung von 8,5 kW. Fir den bisher nicht datierten Marktstart ist
kein Verkauf, sondern ein Leasing des Fahrzeugs geplant. Es
wird ein Komplettpaket angeboten (Fahrzeug inklusive War-
tung, Versicherung, Kraftstoff) (riversimple 2018). Ob das Kon-
zept in der Klasse L zugelassen werden kénnte, ist noch offen.

Die Nutzung von Wasserstoff als Energiespeicher bietet so-
wohl bei sehr kleinen Elektrofahrzeugen als auch bei PKW die
Vorteile einer hohen Reichweite und schneller Betankung.
Dennoch haben Brennstoffzellenfahrzeuge im Bereich sehr
kleiner Fahrzeuge bisher noch keine Marktreife erlangt. Dies
liegt insbesondere an den hohen Kosten dieser Technologie.
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Genehmigung und Marktiiberwachung von zwei-,
drei- und vierradrigen Fahrzeugen der Klasse L -
die Europaische Verordnung Nr. 168/2013

Klassifizierungen und Bezeichnungen von Strafsenfahrzeugen
sind in der internationalen Richtlinie ISO 3833:1977 aufge-
fihrt und umfassen StraRenfahrzeuge kategorisiert nach
technischen Eigenschaften und Konstruktionsmerkmalen. Fir
Deutschland gelten darlber hinaus sowohl européische als
auch nationale Regelungen. Die Einordnung der Fahrzeuge
orientiert sich an der internationalen UNECE-Richtlinie
2007/46/EC (UNECE = Européische Wirtschaftskommission
der Vereinten Nationen) zur Typgenehmigung.

Mit Blick auf mogliche Kostendegressionen durch eine héhe-
re Verbreitung der Brennstoffzellentechnik (z.B. bei PKW),
veranderte Rahmenbedingungen fir Konkurrenztechnologien
und mogliche Fortschritte bei der System- und Komponenten-
entwicklung fur Brennstoffzellenfahrzeuge kénnen sich je-

doch die Bedingungen fir einen Markteintritt &ndern.

—

Abbildung 2-2: SLRV

——0

Abbildung 2-3: Rasa, Riversimple

© Riversimple Movement Ltd
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Fur die Mitgliedsléander der EU sind LEV abhéngig von ihren
technischen Eigenschaften, wie beispielsweise der Motor-
leistung, entweder Fahrradern gleichgestellt oder sie fallen in
die sogenannte Fahrzeugklasse L. Definitionen und Anforde-
rungen fur die Typgenehmigung von zwei-, drei- und vierradri-
gen Fahrzeugen der Klasse L sind mit der Verordnung Nr.
168/2013 geregelt. Sie beinhaltet Fahrzeuge mit Elektro- und
Verbrennunsmotor und gliedert die Fahrzeuge in die Unter-
klassen L1e bis L7e, die sich nach Anzahl der Rader und wei-
teren Merkmalen unterscheiden. Die Anforderungen an die
Fahrzeugeigenschaften variieren nach Unterklassen stark. Im
Marz 2013 ist die Verordnung in Kraft getreten und seit 2016
sind verschiedene Aspekte fir die Typgenehmigung anzu-
wenden. Das Datum fur die Anwendungspflicht variiert fr

unterschiedliche Abschnitte der Verordnung.

Obwohl die Regulierungen weniger komplex sind als fur
PKW, sind zahlreiche Anforderungen flr die Homologation,
also die Zulassung von Fahrzeugen und Fahrzeugteilen, zu
beachten. Dies ist fir OEM nicht problematisch, da diese
Spezialisten fur die Homologation beschaftigen. LEV hinge-
gen werden oft von kleinen Herstellern ohne entsprechende
Fachabteilungen entwickelt. Hierdurch gestaltet sich die
Homologation fUr sie teils sehr schwierig. Bis auf wenige
Ausnahmen verbindet alle Unterklassen die Anforderung ei-
ner maximalen Léange von 4m, einer maximalen Breite von
2m und einer maximalen Hohe von 2,5 m —Tabelle 2-1 zeigt
Details der Anforderungen flr die unterschiedlichen Unter
klassen der Klasse L.

Einige Fahrzeugmodelle werden mit unterschiedlichen tech-
nischen Ausflihrungen angeboten, um verschiedene Nutzer-
gruppen zu erreichen. Mit entsprechender Leistungs- und
Geschwindigkeitsbegrenzung dirfen gewisse Fahrzeuge be-
reits ab 16 Jahren gefahren werden. Ein Mopedfihrerschein
der Klasse AM ist in diesem Fall ausreichend. So gibt es den
Renault Twizy sowohl als Ausfiihrung mit einer Hoéchstge-
schwindigkeit von 45km/h (Fahrerlaubnisklasse AM) als auch
von 80km/h.

Neben der EU-Verordnung Nr. 168/2013 gelten in Deutschland
fUr die Zulassung und Nutzung von Klasse-L-Fahrzeugen und
somit auch fur LEV, die in diese Klasse fallen, auch nationale
Regelungen wie die Straltenverkehrs-Zulassungs-Ordnung
(StVZ0O), die StraRenverkehrs-Ordnung (StVO) und die Fahr
zeug-Zulassungsverordnung (FZV). Letztere regelt unter ande-
rem die Notwendigkeit der Fahrzeugzulassung und das Flhren

verschiedener Arten von Kennzeichen wie amtliche Kennzei-

chen oder Versicherungskennzeichen. Sie legt auRerdem fest,
dass alle Fahrzeuge mit Kennzeichen bzw. Versicherungskenn-
zeichen in einem zentralen Fahrzeugregister (ZFZR) zu erfas-
sen sind. Die Daten des ZFZR sind nicht 6ffentlich frei zugang-
lich. Fir Fahrzeuge mit amtlichem Kennzeichen bietet das KBA
relativ. umfassende Daten an, flr solche mit Versicherungs-
kennzeichen sind nur sehr beschrénkt Statistiken verflgbar.

Das KBA verwendet eine Einteilung von Klasse-L-Fahrzeugen
in Kategorien, die teils von der Definition der EU-Verordnung
Nr. 168/2013 abweichen (unter Einhaltung der Anforderungen
der Verordnung). Die verschiedenen Kategorisierungen dieser
Art von Fahrzeugen auf unterschiedlichen Ebenen lassen die
Verordnung sowohl fir Kommunen und Hersteller als auch
fur Nutzerinnen und Nutzer intransparent wirken. Eine detail-
liertere Beschreibung der Regulierungen zur Nutzung von
kleinen Elektroleichtfahrzeugen findet sich in Kapitel 5.1.

Moglichkeiten der Zulassung von kleinen
Elektroleichtfahrzeugen als PKW

Fir die Typzulassung von PKW gibt es zahlreiche Begrenzun-
gen fur Maximalwerte, z.B. maximale Abmessungen oder
maximales Gewicht der Fahrzeuge. Nach unten hin sind die
technischen Eigenschaften hingegen kaum begrenzt. So ist
beispielsweise eine sehr niedrige Mindestgeschwindigkeit
von 25km/h gefordert (Morche u.a. 2013). Dadurch ist es
maglich, einige Fahrzeuge sowohl in der Klasse L7e (schwere
vierradrige Kraftfahrzeuge) als auch in der M1-Klasse zuzu-
lassen (Vinckx 2016). Allerdings sind die Anforderungen an
die passive Sicherheit der Fahrzeuge fur die Klasse M1 we-
sentlich hoher als fir die Klasse L. Daher wird diese Option
derzeit fast nicht genutzt. Der Aspekt der Sicherheit ist ein
wichtiges Kriterium fUr Fahrzeuge in der L-Klasse und wird
daher in Kapitel 3.3 néher beleuchtet.

Manche Modelle wurden zunachst als Klasse-L-Fahrzeug
konzipiert, dann jedoch als Klasse-M1-Fahrzeug umgesetzt.
Ein Beispiel hierfir ist der e.Go Life der e.Go Mobile AG.
Dieser war zunachst als L7e-Fahrzeug geplant, letztendlich
wurde er aber als PKW umgesetzt. Die jetzigen technischen
Eigenschaften des Fahrzeugs erlauben keine Zulassung als
Klasse-L-Fahrzeug, beispielsweise aufgrund der angegebe-
nen Nenndauerleistung von 20 kW oder mehr je nach Ausfih-
rung (e.GO Mobile AG 2019).



Vergleich der Vorteile von Elektrofahrzeugen der Klassen
M1 (PKW) und L aus Kundensicht

In der folgenden Gegenlberstellung der Vorteile werden all-
gemeine Merkmale der Klassen L und M1 aufgezeigt. Aus-
nahmen sind dabei moglich, so gibt es beispielsweise sehr
hochpreisige Klasse-L-Fahrzeuge.

Vorteile Klasse L aus Kundensicht
Manche Klasse-L-Fahrzeuge kénnen bereits ab 16 Jahren
genutzt werden, flr sie ist ein Flhrerschein der Klasse
AM ausreichend (kein Fihrerschein der Klasse B
notwendig, abhdngig von Fahrzeugeigenschaften wie
z.B. Motorleistung und Hochstgeschwindigkeit)
Geringere Fahrzeugpreise fur LEV als fur elektrische
PKW durch vereinfachte Typzulassung mit geringeren
Sicherheitsanforderungen als bei Klasse M1
(Preise modellabhangig)
Kein amtliches Kennzeichen notwendig (abhéngig von
Fahrzeugeigenschaften)
Sehr geringer Energiebedarf und entsprechend niedrige
Kosten pro km

Vorteile von sehr kleinen Fahrzeugen der Klasse M1 aus
Kundensicht (z.B. Smart)
Sicherheit durch Crashtests nachgewiesen
In der Regel hohere Geschwindigkeit
Sowohl bei Neuwagen als auch bei Gebrauchtwagen sind
sehr glinstige Modelle mit Verbrennungsmotor erhaltlich
(hohe Stlickzahlen erméglichen niedrige Preise)
Existenz eines groRen Gebrauchtwagenmarktes

2.2 Rahmen der Studie

Was wird betrachtet?

Auf dem Markt gibt es sowohl national als auch international
eine Reihe von unterschiedlichen Bezeichnungen fir elektri-
sche Klein- und Leichtfahrzeuge. Fir die vorliegende Studie
wird einheitlich der Begriff LEV verwendet; dieser umfasst
die im Folgenden definierten Fahrzeuge.

Der Fokus der Studie liegt sowohl auf dreiradrigen LEV (Klas-
sen L2e und L5e) und vierradrigen LEV (Klassen L6e und L7e)
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als auch auf Lastenradern mit elektrischem Antrieb. Die Las-
tenrdder konnen zwei-, drei- oder vierradrig sein und umfas-
sen Fahrzeugmodelle, die keinerlei Kennzeichen bendtigen,
und solche, fir die ein Versicherungskennzeichen vorge-
schrieben ist. Drei- und vierradrige LEV sind insbesondere
von Bedeutung, da sie z. B. durch ihre Reichweite PKW erset-
zen kénnen.

Lastenrader sind insbesondere flir den Transport von Gltern,
aber auch von Personen interessant. Auch sie kdnnen PKW
bei vielen Einsatzzwecken ersetzen. Sie finden zwar bereits
regen Einsatz, nehmen verglichen mit elektrischen Fahr
radern jedoch nur einen geringen Anteil ein (ZIV 2018b).

Was wird nicht betrachtet?

Mikromobile werden im Weiteren nicht behandelt, da fur sie
génzlich andere Anforderungen gelten und sie vor allem einen
viel kleineren Einsatzradius haben als die Ubrigen LEV. Sie
sind daher nur bedingt geeignet, PKW zu ersetzen. Dariiber
hinaus werden zweiradrige Kraftrader (L3e, L4e) aulRer
Acht gelassen, da diese bereits weiter verbreitet sind und
somit in grofRen Stlckzahlen verkauft werden (wenn auch
derzeit meist noch mit Verbrennungsmotor). Von den im Jahr
2018 in Europa verkauften Motorrollern waren insgesamt
14 % mit elektrischem Antriebsstrang ausgestattet (ACEM
2018).

Auch zweiradrige Fahrzeuge wie Motorrader kdnnen Substi-
tutionspotenziale fir PKW aufweisen. Da sich drei- und vier-
radrige LEV von Zweirddern jedoch hinsichtlich Fahrstabilitat
(z.B. Sturzgefahr in Kurven) und Sicherheit (z. B. Sicherheits-
strukturen und Knautschzonen) unterscheiden, kann mit ih-
nen eine andere Nutzergruppe als mit Zweirddern angespro-
chen werden. Dieselbe Begriindung, wenn auch in anderem
Umfang, gilt fir Pedelecs und S-Pedelecs, die in der Klasse
L1e inbegriffenen Fahrrader mit elektrischem Hilfsantrieb.

Es werden nur Fahrzeuge betrachtet, die auf offentlichen
Strallen eingesetzt werden. Golfcarts z.B., die speziell fur
abgegrenzte Gebiete entwickelt werden, fallen nicht darun-
ter. Ebenso finden Gelande-Quads, die auch zur Klasse L ge-
horen, in der Studie keine Beachtung, da ihnen fir den regu-
laren Personen- und Guterverkehr eine nachgeordnete
Relevanz zukommt.

Unterklasse

Unter-
Unterklasse

Geschwin-
digkeit

Nenndauer-
leistung

Masse*

Lange

Breite

Héhe

Sitzplatze

Radanzahl

Fahrzeug-
beispiele

Unterklasse

Unter-
Unterklasse

Geschwin-
digkeit

Nenndauer-
leistung

Masse*

Lange

Breite

Hohe

Sitzplatze

Radanzahl

Fahrzeug-
beispiele

Tabelle 2-1

L1le

Leichte zweiradrige Kraft-
fahrzeuge

L1e-A L1e-B

Fahrrad Kleinkraftrad

mit
Antriebs-
system
<25 km/h** <45 km/h
<1kW <4 kW
<4.000 mm
<1.000 mm
<2.500 mm
2-4 2
(8), (9

L5e

Dreiradriges Kraftfahrzeug

L5e-A L5e-B

Hauptsdch-  Gewerbliche
lich Nutzung

Personen-

transport

<1.000 kg

<4.000 mm

<2.000 mm

<2.500 mm
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L2e
Dreiradriges Kleinkraftrad

L2e-P L2e-U

Personen- Gltertrans-

beférderung port

<45 km/h

<4 kW

<270 kg

<4.000 mm

<2.000 mm

<2.500 mm

(14), (18), (16), (17), (19), (20)

L6e
Leichtes vierradriges Kraft-
fahrzeug

L6e-A L6e-B
Leichtes (BP/BU)

StralBen- Leichtes
Quad Vierradmobil

<45 km/h

<4 kW <6 kW

<425 kg

<4.000 mm  <3.000 mm

<2.000 mm <1500 mm

<2.500 mm

(21), (22), (23), (27), (28)

L3e-A1
Kraftrad
mit
niedriger
Leistung

<N
KW %

L7e-A
(A1/A2)
Schwe-

res

Strallen-
Quad

<15 kW

<450 kg

<4.000
mm

<2.000
mm

< Qxxx%

L3e

Zweiradriges Kraftrad

L3e-A2

Kraftrad
mit
mittlerer
Leistung

<35
KWV * %

L3e-A3  L3e-AxT  L3e-AxT

Kraftrad ~ Enduro- Trial-
mit Kraftrad Kraftrad
hoher
Leistung

= <140kg <100 kg

<4.000 mm

<2.000 mm

<2.500 mm

(10)

L7e

L4e
Zweiradriges Kraftrad mit
Beiwagen

<4.000 mm

<2.000 mm

<2.500 mm

<4
(inkl. <2 im Beiwagen)

Basisfahrzeug: 2

(13)

Schweres vierradriges Kraftfahrzeug

L7e-B L7e-C
Schweres Gelénde-Quad Schweres Vierradmobil
L7e-B1 L7e-B2 L7e-CP L7e-CU
Gelande- Side-by-Side-Buggy Perso- Guterbeférderung
Quad nenbefor
derung
<90
km/h = <90 km/h
= <15 kW <15 kW
= <450 kg <600 kg
<4.000 mm <3.700 mm
<2.000 mm <1.500 mm
<2.500 mm
e <3%%** (2 davon p—— o

: Anforderungen zur Typzulassung nach Verordnung (EU) Nr. 168/2013

nebeneinander angeordnet) —

(23), (24), (25), (26), (29), (30)
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llung *Masse in fahrbereitem Zustand, ohne Antriebsbatterien **mit elektrischer Unterstiitzung *** Verhéltnis von Leistung zu Gewicht < 0,1 kW/kg (L3e-A1) bzw. < 0,2 kW/kg (L3e-A2)

-B1): Sattelsitzplatze; (L7e-A2, -B2, -CP, -CU): nicht sattelférmige Sitzplatze
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Technische Aspekte

Dieses Kapitel gliedert sich in drei Abschnitte. Der erste bein-
haltet eine Ubersicht zum derzeitigen Stand bei der Entwick-
lung von Serien- und Konzeptfahrzeugen, allgemeine Fahr
zeuganforderungen und Besonderheiten flr den Einsatz im
Wirtschaftsverkehr. Dartber hinaus werden Unternehmens-
typen vorgestellt, die LEV herstellen; anschlieRend folgt ein
Ausblick auf den moglichen Einsatz von Automatisierungstech-
nologien. Im zweiten Abschnitt werden die Hauptkomponen-
ten des Antriebsstrangs von LEV, ergénzt durch technische
Daten ausgewahlter Modelle, beschrieben. Zudem werden
beispielhaft Produktionsstandorte von vier europédischen Fir
men vorgestellt und es wird ein Ausblick auf China gegeben.

Serienfahrzeuge

& KYBURZ DXP NZ
i
TWIKE 3 @ v

Da die Fahrzeugsicherheit einen zentralen Aspekt bei der Fahr
zeugentwicklung und bei Kaufentscheidungen darstellt, wid-
met sich der dritte Abschnitt diesem Thema.

3.1 Serien- und Konzeptfahrzeuge

Ubersicht zu drei- und vierradrigen Serien- und
Konzeptfahrzeugen

Bereits vor Jahrzehnten gab es LEV im europaischen Raum, z.B.

den Zweisitzer Hotzenblitz (1989-1996) und den City EL (1987-
1991). Beide konnten sich jedoch am Markt nicht durchsetzen.

Clean Motion ZBEE

Tazzari ZERO

Piaggio Ape
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Seitdem wurden zahlreiche Konzept- und einige Serienfahrzeu-
ge entwickelt. Viele Fahrzeuge fanden insbesondere seit dem
Jahr 2009 ihren Weg auf den Markt. Im Jahr 2012 erlangte der
Renault Twizy Marktreife, er ist derzeit das bekannteste Fahr-
zeug unter den LEV. FUr das Jahr 2019 plant der Hersteller
Micro Mobility Systems, mit dem Microlino in den Markt ein-
zusteigen. Generell ist erkennbar, dass abgesehen von Renault

nur kleine Hersteller oder Start-ups am Markt vertreten sind.

Ein Vergleich von Konzeptfahrzeugen zeigt eine Blindelung um
die Jahre 2010 bis 2012. Auf der IAA Frankfurt 2011 wurden
gleich drei Fahrzeugkonzepte vorgestellt (VW Nils, Audi Urban
Concept, Opel RAK e). Auf der Tokyo Motor Show wurden im
selben Jahr ebenfalls LEV-Konzepte gezeigt (Honda Urban Mi-
cro Commuter Concept und Nissan PIVO 3).

Insbesondere durch technologische Fortschritte im Bereich
von Lithium-lonen-Batterien erlangte der Elektrofahrzeugmarkt

Okoflitzer, Paxter

Speedi EH LINE

ungeféhr ab 2010 einen Aufschwung durch erste Serienfahr-
zeuge bei PKW wie den Mitsubishi i-MIEV (2009) und den Nis-
san Leaf (2010). Als Grund fur die Entwicklung von LEV nennen
die Automobilhersteller auch die sinnvolle Einbettung in Mobi-
litatskonzepte fur wachsende Stadte. Viele der Konzeptfahr-
zeuge wurden nicht bis zur Serienreife weiterentwickelt, erfuh-
ren jedoch durchaus mediale Aufmerksamkeit. Andere
Fahrzeuge wie der Honda Micro Commuter Concept wurden
mit einem Prototyp in mehreren Szenarien im realen Verkehr
getestet. AuBerdem wurden einige Fahrzeuge groRer OEM,
die zuerst als Konzeptfahrzeuge vorgestellt wurden, spater als
Carsharing-Konzepte umgesetzt (Toyota i-Road und COMS,
Chevrolet EN-V 2.0) (GM China 2017).

Seit 2017 sind wieder einige Konzepte groRer Autohersteller,
wie z.B. Seat, Citroén, Toyota und Honda, zu sehen, die sich
vor dem Hintergrund von Umweltauflagen, wie z.B. der be-
schrankten Einfahrt in Stadte, mit dem Thema beschaftigen.
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Abbildung 3-1: Auswahl diverser LEV Serien- und eptfahrzeuge von 1987 bis

24

Honda Micro
Commuter Delivery
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Lastenrader

Lastenrader sind bereits seit dem 19. Jahrhundert im Einsatz
und erfreuen sich einer stetig wachsenden Akzeptanz. Heute
erleichtert der Einsatz elektrischer Antriebsunterstiitzung den
Transport von Gutern und Personen (ZIV 2018a). Die Konzepte
zur Nutzung sind vielféltig und reichen von Verkaufsradern und
Rikschas bis hin zur Verwendung fir Werbezwecke oder zur
Mitnahme von Kindern. Ein vielversprechender Anwendungs-
bereich ist die Kurier, Express- und Paketbranche, weshalb
dazu bereits ganzheitliche Konzeptideen entstanden sind
(ONO, Gazelle, VW, Schaeffler, KYBURZ) und einige Fahrzeu-
ge, die Marktreife erreicht haben (z.B. Rytle und TRIPL). Das
jingste Konzept (2019) wurde von Schaeffler entwickelt und

zeigt einen Bio-Hybrid, der sowohl als Cargo- als auch als Pas-

Serienfahrzeuge

e |
- ; 3 #.
3|
TRIPL Rytle

Diverse weitere Lastenrader

B

Urban-e Pedalpower

Riese & Mdiller BAYK Babboe
7 -
A :
Radkutsche Urban Arrow

sagiervariante auf den Markt kommen soll. Elektrische Lasten-
rader ohne Versicherungspflicht und mit einer Héchstge-
schwindigkeit von 25 km/h dominieren den Markt deutlich.
Versicherungspflichtige Lastenrdder sind in Deutschland der
zeit sehr selten vertreten.

Die Rader weisen unterschiedliche Spezifikationen auf. Sie rei-
chen von einspurigen Zweirddern mit verlangertem Radstand
sowie tiefer Ladeflache vorne (Long John) oder hinten (Long-
tail) Uber Lieferbikes bis hin zu mehrspurigen Radern. Diese
kénnen drei Rader und eine tiefe Ladeflache vorne (Trike) oder
hinten haben. Vierradrige Lastenrdder sind insbesondere fur

grol3e Zuladungen geeignet (Schwertransporter).

Konzepte

Gazelle D10 Schaeffler Bio-Hybrid Cargo

KYBURZ ePedelec

T

ONO E-Cargobike

VW Cargo e-Bike

Abbildung 3-2: Beispiele flr E-Lastenrader

4 | ©TRIPL, © RYTLE GmbH, © Urban-e GmbH & Co.KG, © Pedalpower, © Riese & Miller GmbH, © BAYK AG, © Babboe, © Stefan Rickmeyer, Geschaftsfiihrer der Radkutsche
GmbH, © Urban Arrow, © Koninklijke Gazelle N.V., © Schaeffler Bio-Hybrid GmbH, © KYBURZ Switzerland AG, © Tretbox GmbH, © VW Nutzfahrzeuge
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3.1.1 Fahrzeugeigenschaften

Drei- und vierradrige Fahrzeuge sowie Lastenrdder missen,
wie jedes andere Fahrzeug auch, bestimmte Anforderungen
seitens der Hersteller, Nutzer und weiterer Akteure erflllen.

Drei- und vierradrige LEV

Der Aspekt der Sicherheit ist eines der wichtigsten Themen:
ausschlaggebend nicht nur fur Fahrzeugentwickler und End-
nutzer, sondern auch fir Kommunen bei Uberlegungen zur
Forderung und zum Einsatz dieser Fahrzeugkategorie. Fir Her-
steller fallen durch das Fehlen von gesetzlichen Crashtest-
Anforderungen relativ geringe Entwicklungskosten an. Den-
noch stehen sie vor der Entscheidung, inwieweit sie Uber ge-
setzliche Vorschriften hinaus Sicherheitsanforderungen erfiillen
maochten. Durch héhere Standards konnten sie ein sicheres
und qualitativ hochwertigeres Produkt anbieten, mussten fur
dieses jedoch einen hoheren Verkaufspreis fordern.

Der Verkaufspreis ist wie bei jedem Produkt ein relevantes
Thema. Haufig bestimmt er fur den Hersteller die Fahrzeug-
konzeption und -entwicklung und fir die Kundin oder den
Kunden die Kaufentscheidung. Ein attraktiver Preis ist not-
wendig, um ein Fahrzeug fir eine breiter aufgestellte Nutzer-
gruppe anzubieten. Verglichen mit dem Preis fur einen PKW
kéonnen LEV deutlich glnstiger sein. Verglichen mit Preisen
fur Roller, Fahrrader oder gebrauchte PKW sind LEV hingegen
relativ teuer.

Witterungsschutz und Komfort sind Fahrzeugeigenschaften,
in denen sich LEV und PKW unterscheiden. In der Regel bieten
LEV weniger Komfort bei Assistenzsystemen und Ausstat-
tung. LEV verfligen zudem nicht immer Uber einen vollen Re-
genschutz und auch nur teilweise Uber eine Heizung oder eine
Klimaanlage. Dies sind wichtige Aspekte in der Konzeption und
Entwicklung solcher Fahrzeuge mit Blick auf Kundengruppen

und Einsatzzweck.

Abbildung 3-4:

Flachenverbrauch von LEV und PKW auf Parkplatzen

B G, MLy A iy

Lieferbike Long John

Longtail

Trike Schwertransporter

Abbildung 3-3: Bauformen von Lastenradern
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Einen klaren Vorteil weisen LEV im urbanen Bereich durch
ihre geringe GroRe auf. Je kleiner das Fahrzeug ist, desto
kirrzer kann die Parkplatzsuche ausfallen, da eine Vielzahl von

Parkmaoglichkeiten infrage kommt.

Unklar ist, welchen Einfluss bei der Akzeptanz die Reichwei-
te der Fahrzeuge hat. Einerseits liegt diese haufig bei unter
100km. Andererseits sind die Entfernungen, die mit LEV
zurlickgelegt werden, in der Regel kurz und die Fahrzeuge
sind sowohl an Haushaltssteckdosen als auch an Ladesaulen
aufladbar. An Letzteren kann entweder eine vorhandene
Haushaltssteckdose oder — falls vom Hersteller zugelassen —
ein Adapter verwendet werden. Aufgrund des geringen Ener
giebedarfs und der entsprechend kleinen Batterien sind LEV

recht schnell wieder aufgeladen.

Okologische Aspekte sind fiir viele Privatpersonen aus-
schlaggebend bei der Kaufentscheidung fir ein LEV. Um die
Fahrzeuge moglichst nachhaltig zu gestalten, sollte die Batte-
rie so klein wie moglich sein. Bei der Fahrzeugkonzeption ist
eine Balance zwischen attraktiver Reichweite und maglichst
geringem Ressourcenverbrauch, also einer kleinen Batterie,

zu finden.

Die bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit entscheidet,
ob ein Fahrzeug Autobahnen und Kraftfahrstrafien nutzen
darf (ab 60 km/h). Zudem stellt sie eines der Kriterien fir eine
Fahrerlaubnis fir LEV ab 16 Jahren dar. Die gewdlnschte
Hochstgeschwindigkeit beeinflusst die Auslegung der An-
triebskomponenten und ist ein wichtiges Kaufkriterium.

Fur junge Leute ab 16 Jahren oder auch altere Personen ohne
Fuhrerschein der Klasse B sind die geringen Fiihrerschein-
anforderungen einiger LEV attraktiv. Hersteller entscheiden
durch die Festlegung der technischen Parameter wie Leis-
tung und Hochstgeschwindigkeit Uber das Mindestalter fur
die Fahrzeugnutzung.

LEV kénnen durch ein individuelles Erscheinungsbild im
StraBenverkehr positiv auffallen. Unternehmen verwenden
sie haufig als Kommunikationstool, z.B. fur Werbezwecke
oder als Fahrzeug mit hohem Wiedererkennungswert.
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Solange LEV am Markt noch keine grof3e Verbreitung finden,
gibt es wenige Modelle und entsprechend auch kaum kom-
fortable Reparaturoptionen. Das \Wissen Uber die Fahrzeu-
ge ist bisher gering und Werkstatten sind je nach Modell
nicht so leicht zu finden wie bei PKW. Neben den Anforde-
rungen von Nutzern und Herstellern sind gesetzliche Anfor
derungen einzuhalten.

Anforderungen an Lastenrader

Der Transport von Gegenstanden oder Personen (Kindern) ist
der eigentliche Zweck eines Lastenrads. Somit sind das
Transportvolumen bzw. eine geeignete Ausstattung z.B.
fiir den Kindertransport ausschlaggebende Aspekte bei der
Konzeption. Dabei kénnen zweiradrige Lastenrader nur klei-
nere Transportvolumina aufnehmen als drei- oder vierradrige
Lastenrader, die Uber eine potenziell gréRere Ladeflache ver-
flgen. Weiterhin ist eine komfortable und sichere Belad-
barkeit wichtig. Insbesondere bei schweren Gegenstédnden
ist eine hohe Stabilitdt des Lastenrads notwendig. Zudem
sollte die benotigte Parkflache gering ausfallen.

Stabilitat, also eine geringe Kippgefahr, ist auch beim Fahr-
verhalten von Bedeutung. Ist eine hohe Stabilitat vor allem
fur langsame Geschwindigkeiten gewdinscht, eignet sich ein
dreiradriges Fahrzeug gut. Fir schnelles Fahren in Kurven ist
hingegen ein zweiradriges Lastenrad durch die mdgliche Nei-
gung stabiler. Beim Einsatz von Lastenradern in Innenstadten
und insbesondere in eng bebauten Gebieten sollten diese
einen geringen Wendekreis aufweisen, um besser navigie-

ren zu kdénnen.

Die Erlaubnis fir die Nutzung von Radwegen ist auch ein
wichtiger Aspekt bei der Kaufentscheidung. Gegebenenfalls
koénnen so Staus umfahren werden und die Lastenréder sind
sicherer unterwegs als im Mischverkehr mit PKW. Allerdings
ist die Nutzung von Radwegen nur flr Rader mit Tretunter-
stltzung bis zu einer Motorleistung von maximal 250 W und
einer Hochstgeschwindigkeit von maximal 25km/h erlaubt.
Fir Logistikunternehmen ist die Beschrankung auf 250 W
Nenndauerleistung bei der Beférderung schwerer GUter pro-

blematisch. Firmen stehen hier vor einem Dilemma.
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Rader mit Versicherungskennzeichen (S-Pedelecs, E-Bikes),
also mit hoherer Motorleistung oder Unterstlitzung bei hohe-
ren Geschwindigkeiten, dirfen weder inner noch auf3erorts
auf Radwegen fahren. Zudem gelten fur sie eine Fuihrer
scheinpflicht (AM) sowie ein Mindestalter von 16 Jahren und
es durfen keine Kinder in Anhangern transportiert werden
(ADFC Bundesverband e.V. 2018; ADFC NRW 2015).

Wie bei allen Elektrofahrzeugen spielt die Reichweite auch
bei Lastenradern eine Rolle. Sie hangt mafdgeblich von der
Topologie, dem Gewicht der Zuladung und der Eigenleistung
(Muskelkraft) des Fahrers ab.

Zuletzt ist auch das Design ein relevantes Kriterium. Lasten-
rader werden vor allem fir den Privatgebrauch nicht nur mit
Blick auf Praktikabilitdt oder Umweltfreundlichkeit gekauft,
sondern auch als Lifestyle-Produkt. Daher bieten viele Las-
tenrad-Hersteller ein gut verarbeitetes hochwertiges Produkt
mit ansprechender Gestaltung an. Hieraus resultiert aller
dings auch ein entsprechender Preis, der bei einigen Tausend

Euro liegen kann.

Anforderungen an Fahrzeuge fiir den Einsatz
in Wirtschaftsverkehren

LEV und Lastenrader finden auch bei verschiedenen Akteu-
ren des Wirtschaftsverkehrs Anklang. Der Wirtschaftsver
kehr umfasst denjenigen Teil des Verkehrs, ,der unmittelbar
aufgrund wirtschaftlicher Aktivitat erzeugt wird. Deshalb
werden dessen Kosten und Aufwénde von einem Unterneh-
men bzw. einer unternehmerisch tatigen Einheit getragen.
Wirtschaftsverkehr entsteht durch die Notwendigkeit der
Versorgung von Betrieben und Haushalten mit Gltern und
Dienstleistungen.” (FGSV 2019)

Fir den Einsatz von LEV in Wirtschaftsverkehren gelten
neben den allgemeinen Anforderungen der Nutzung zuséatz-

lich spezielle Kriterien. So ist ein vorhandener Wetterschutz
insbesondere bei der KEP-Branche ein wichtiges Kriterium.
Es gibt allerdings auch sehr erfolgreiche Modelle wie das
KYBURZ DXP 4, das Uber keinen Wetterschutz verflgt.

Speziell fur den Wirtschaftsverkehr entwickelte Modelle
mussen den TransportbedUrfnissen der Nutzerinnen und
Nutzer entsprechen. Beispielsweise ist die Beschaffenheit
und Aufmachung der Transportbox ein zentraler Faktor. Eine
Abkopplung der Box vom Lastenrad ist oft von Vorteil, eben-
so wie die Kompatibilitdt mit Standardeinheiten im innerbe-
trieblichen Einsatz. Fir diesen Bereich bedeutsam ist auch
der Einsatz von auf Rollen fahrbaren Transportboxen und
Konzepten, die flr die Beladung in Zusammenhang mit Ram-

pen geeignet sind.

Besondere Anforderungen fir diverse Branchen sind z.B.
eine Isolierung fur kalte und heil3e GUter oder eine aktive Hei-
zung bzw. Kihlung der Transportbox. Es kénnen auch zer
brechliche Guter oder elektrische Geréte transportiert und

gegebenenfalls weitere Besonderheiten beachtet werden.

Abbildung 3-5: Lastenrad mit Wetterschutz
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Zweiradrige Lastenrader

Fahrverhalten + Dynamisch, wendig

Stadtverkehr }
Wege geeignet
+ Einfaches Parken
Abmessung )
— Geringe Zuladung
Kippgefahr + Kippgefahr bei Langsamfahrt
— GroRerer Wendekreis
Wendigkeit + Einfaches Umfahren von Hindernissen durch
geringe Fahrzeugbreite
Kraftaufwand + Gering

+ Auch fur langere Fahrten und abschissige

Drei- und vierradrige Lastenrader

+ Entspanntes, gemdtliches Fahren

— ,Mitschwimmen” im Verkehr nur bedingt moglich

— Parkprobleme
+ GroRes Ladevolumen

— Kann in Kurven umkippen

+ Kleiner Wendekreis
— Schwieriges Umfahren von Hindernissen durch
grofRere Fahrzeugbreite

— Aktiver Koérpereinsatz notig

Tabelle 3-1: Vor und Nachteile von Lastenradern

3.1.2 Hersteller von LEV

LEV werden von verschiedenen Marktakteuren entwickelt
und hergestellt. Diese Hersteller kdnnen in sechs Unterneh-
menstypen unterteilt werden (siehe Abbildung 3-6). Die
kleinste Unternehmensform bildet das Start-up, dabei treten
Unternehmen mit der Idee eines Fahrzeugkonzeptes und ei-
ner oftmals konkreten Vision urbaner Mobilitat auf. Daneben
stehen bereits etablierte KMU, die LEV in ihrer Produktpalet-
te anbieten und in dieser Nische bereits bekannt sind. Ein
Beispiel dafir bildet das schweizerische Unternehmen
KYBURZ, das bereits seit 2002 Fahrzeuge fir die Schweizer
Post entwickelt und herstellt. Hersteller, die bereits ein diver
sifiziertes Angebot an anderen Fahrzeugen vorweisen, wie
z.B. PLEV, kédnnen ihr Know-how auch in die Produktion von
LEV einflieRen lassen und somit Synergien schaffen. Dassel-
be gilt fur OEM, die bereits Klein- und Leichtfahrzeuge mit
Verbrennungsmotor (VKM) herstellen und einzelne Modelle
mit einem elektrischen Antriebsstrang ausstatten. Die Firma
Piaggio, die beispielsweise das Kultmodell Ape Calessino im
Portfolio hat, stellte fir eine limitierte Auflage von 100 Stlick
dasselbe Modell mit einem elektrischen Motor her. Ziel

30

der geringen Stickzahl war es, die Nachfrage fur das elek-
trisch betriebene Fahrzeug anzuregen. Auch Zulieferer und
zuletzt OEM, wie z.B. Toyota oder Renault, sind Unterneh-
menstypen, die LEV herstellen.

Zu den Unternehmenstypen fir Lastenrader gehoren derzeit
viele kleinere Unternehmen oder Start-ups, die Uber eine klei-
ne Modellpalette von Cargobikes verfligen. Darlber hinaus
weiten viele groRe Fahrradhersteller, wie z. B. Riese & Mller
oder Hercules, ihr Produktportfolio aus und fertigen zuséatzlich
Elektrolastenrader. Auch Zulieferer, wie z.B. Schaeffler, ent-

wickeln Fahrzeuge fir diesen Markt.

© eigene Darstellung

OEM fiir
Klein- und
Leichtfahrzeuge
(mit VKM)

(z. B. Piaggio)
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Hersteller
Start-up mit diverser
(z. B. Clean Motion, Produktpalette
Eli Electric Vehicles) (z. B. Micro Mobility
Systems)

Etablierte
KMU

(z. B. KYBURZ, TWIKE)

OEM
(PKW)

(z. B. Toyota, Renault)

Zulieferer

(z. B. Bosch,
MAHLE, Schaeffler)

Abbildung 3-6: Verschiedene Unternehmenstypen auf dem Markt

3.1.3 Automatisierte Fahrzeugkonzepte

Assistenzsysteme bis hin zur vollstandigen Automatisierung des Fahrzeugs mit fahrerlosem Fahren werden fir PKW derzeit inten-

siv entwickelt. Die technischen Komponenten von automatisierten Fahrzeugen lassen sich dabei den Kategorien Aktorik, Sensorik,

Datenverarbeitung und -Ubertragung sowie Navigation und Bedienungselemente (Human Machine Interface, HMI) zuordnen. Alle

Komponenten missen anspruchsvollen Sicherheitskriterien entsprechen, die fir PKW und LEV ahnlich sind. Die Anforderungen an

die Komponenten fir PKW und LEV unterscheiden sich daher im Prinzip nur bei der Kategorie Aktorik. Insbesondere die Aktoren

des Lenk- und Bremssystems konnen bei LEV durch das geringe Fahrzeuggewicht wesentlich weniger leistungsstark ausgefuhrt

werden. Trotz dieser geringeren physikalischen Anforderungen sind die Komponenten im Falle von deutlich kleineren Stlickzahlen

jedoch nicht unbedingt kostenginstiger als bei PKW.

Aktorik

Sensorik

Datenverarbeitung

Dateniibertragung

Navigation

HMI

Kénnen bei LEV weniger leistungsstark ausgefiihrt werden, dies flhrt

Lenk- und Bremssysteme . . . .
jedoch nicht zwingend zu Kostenersparnissen

Ultraschall, Radar, LIDAR, Kameras

Steuergerate und
zentrale Recheneinheit

Ahnliche
Anforderungen wie bei PKW

Kommunikationsmodul

GNSS-Modul

Sprachsteuerung, Displays,
Bedienelemente

Tabelle 3-2: Vergleich der Anforderungen fur Automatisierungskomponenten von PKW und LEV
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Chancen und Hemmnisse fiir automatisierte LEV

Fir LEV bieten Automatisierungssysteme grof3e Chancen, da
sie Sicherheit und Komfort deutlich verbessern kénnen. Akti-
ve Systeme koénnen gefahrliche Situationen erkennen, ver
meiden und somit zu einer hoheren Sicherheit und Akzeptanz
von LEV bei potenziellen Kduferinnen und Kaufern und sei-
tens der Gesellschaft beitragen. Daneben bieten Assistenz-
systeme wie in PKW einen hoheren Komfort fir die Fahrerin

oder den Fahrer.

Bei einer Befragung internationaler Experten wurden die
Erfolgschancen flr automatisierte LEV Uberwiegend positiv
bewertet (vgl. Abbildung 3-8). Im Falle der hochsten Automa-
tisierungsstufe, des fahrerlosen Fahrens, waren LEV beson-
ders in Sharingkonzepten gut einsetzbar. Fahrerlose Fahrzeu-
ge weisen hier die Vorteile auf, dass sie selbststédndig zum
Fahrgast kommen und zudem auch einen Parkplatz suchen
kénnen. Somit ist die Verteilung der Fahrzeuge im Betriebs-
gebiet nicht mehr so relevant bzw. die Umverteilung ge-
schieht automatisiert. Allerdings sind hiermit Leerfahrten ver
bunden, die ohne Transportleistung Energie verbrauchen
sowie zu mehr Verkehr beitragen kénnen und somit kritisch

zu bewerten sind.

Keine Meinung 10 %

Geschatzte Erfolgschancen fiir
automatisierte LEV-Konzepte (n = 82)

Wenig bis gar
nicht vielversprechend 29 %

Abbildung 3-7: Vision automatisierter LEV

Den Vorteilen von Automatisierungsfunktionen steht bei LEV
der Nachteil hoher Kosten entgegen. Insbesondere ein voll-
standig automatisiertes Fahren erfordert redundante Syste-
me und fUhrt zu hohen Preisen. Da die Komponenten fir LEV
Uberwiegend &hnliche Anforderungen wie bei PKW erflllen
miussen, sind auch &dhnlich hohe Kosten damit verbunden.
Jedoch ist die Zahlungsbereitschaft flr ein LEV mit einge-
schranktem Einsatzspektrum im Vergleich zum PKW geringer.
Daher stellen die hohen Kosten flr Automatisierungssyste-
me bei LEV ein groRReres Hindernis dar als bei grofReren und
teureren PKW. In Relation zum Gesamtfahrzeugpreis ware
der Anteil der Automatisierungskosten sehr hoch. Neben den
Kosten der eigentlichen Komponenten fallen bei kleineren

Stlckzahlen zusétzlich die Kosten fir die Entwicklung starker

Sehr bis ziemlich
vielversprechend 34 %

Vielversprechend 23 %

Abbildung 3-8: Expertenumfrage zu Erfolgsaussichten fir automatisierte LEV
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ins Gewicht. Dies betrifft insbesondere die Systemabstim-
mung von Sensorik, Datenverarbeitung und Aktorik sowie die
Validierung der Systeme. Nach Einschédtzung von Experten
konnten sich diese Kosten allerdings verringern, wenn sich
Automatisierungssysteme verbreiten und der Einsatz von
kinstlicher Intelligenz (KI) eine Reduzierung des Abstim-
mungs- und Validierungsaufwands ermdglicht.

Laut der Firma Mobileye konnten Automatisierungsfunktionen
in Zukunft auch ohne teure Sensorik mit Radar und LIDAR aus-
kommen. Stattdessen koénne die Umfelderfassung allein mit
Kameras bewerkstelligt werden. Eine solche kostenglnstige
Sensorik ware insbesondere bei LEV vorteilhaft (Vogt 2019).

Zumindest Assistenzfunktionen, die den Fahrer beim Fihren
des Fahrzeugs unterstitzen, werden in den néchsten Jahren
voraussichtlich kostenglnstiger und kénnten dann auch in
LEV vermehrt Einzug finden.

STREETDRONE® ONE - automatisierter Twizy fiir FUE

Das britische Start-up StreetDrone Limited hat das Ziel, auto-
matisiertes Fahren zeitnah auf die StraRe zu bringen. Hierzu
hat StreetDrone ein Versuchsfahrzeug auf Basis eines Renault
Twizy aufgebaut, den , StreetDrone One” Dieser ist mit Hard-
und Software flr vernetztes und automatisiertes Fahren aus-
gestattet und kann kauflich erworben werden. In der Standard-
ausstattung kostet das Fahrzeug 69.500 £, dies entspricht rund
81.200€ (StreetDrone 2019). Dies soll Entwicklern ermaogli-
chen, vergleichsweise kostenglinstig und einfach Automatisie-
rungsfunktionen weiterzuentwickeln und zu erproben. Die Ent-
wicklung des Fahrzeugs wurde als Teil des Programms Twizy
Platform Open Mind (POM) von Renault unterstiitzt, dabei
wird Open-Source-Software verwendet (StreetDrone 2018).

Den StreetDrone One gibt es in einer Standardversion sowie
mit kundenspezifischer Ausstattung. Jedes Fahrzeug ist mit
dem Betriebssystem XenOS On-Vehicle (XenOS OV) aus-
gestattet und bietet so die Implementierung von automatisier
ten Fahrfunktionen - in ahnlicher Weise, wie Android die
Anwendung von Smartphone-Apps ermaoglicht. Zu den ange-
botenen Technologien gehodren ein Drive-by-Wire-System mit
CAN-Bus-Ansteuerung, eine Entwicklerversion der NVIDIA®
Drive PX 2 Hardware zur Datenverarbeitung samt Zugriff auf
das Softwarepaket NVIDIA® DriveWorks, acht HD-Kameras,

4G-Vernetzung und 4 TB On-board-Speicherplatz. Zusétzlich
bietet StreetOne den Einbau von Radar und LIDAR-Sensoren
an. Hard- und Software kann individuell mit Komponenten be-
liebiger Firmen ausgetauscht bzw. erweitert werden.

Seit Januar 2019 arbeitet StreetDrone mit der Schweizer Firma
Bestmile zusammen (bestmile 2019). Bestmile bietet ein Flot-
tenmanagementsystem fir autonome Fahrzeuge an. Diese
Technologie wird unter anderem in den autonomen Bussen
des Projekts , SmartShuttle” von Postauto in Sion im Schwei-
zer Kanton Wallis angewendet.

3.2 Fahrzeugtechnik und Produktion

Technisch gesehen bieten LEV einige sehr interessante Eigen-
schaften wie beispielsweise eine energieeffiziente Beforde-
rung von Personen und Gutern. Hauptsachlich tragt hierzu das
sehr geringe Fahrzeuggewicht bei. Komponenten des Antriebs-
strangs kénnen somit entsprechend klein und leicht ausgelegt
werden. Der erste Unterabschnitt dieses Kapitels erldutert
Details von Hauptkomponenten des Antriebsstrangs von LEV.

Der zweite Unterabschnitt stellt beispielhaft vier Produktions-
standorte von LEV vor. Wahrend einige Komponenten den bei
PKW verwendeten Bauteilen entsprechen (z.B. Batteriezel-
len), weichen die meisten Komponenten deutlich davon ab.
Verbunden mit geringen Produktionszahlen werden Letztere
haufig in Manufakturen oder zumindest wenig automatisiert

produziert bzw. montiert.

3.2.1 Fahrzeugkomponenten und
Wertschopfung

LEV gibt es in einer groRen Variation bezlglich Fahrzeugauf-
bau und Spezifikationen der technischen Komponenten.
Gemeinsam ist allen LEV-Modellen der grundsatzliche Aufbau
des Antriebsstrangs aus Batterie, elektrischer Maschine,
Getriebe sowie Leistungselektronik. Der Antriebsstrang eines
LEV besteht somit grundsatzlich aus den gleichen Komponen-
ten wie der eines batterieelektrischen PKW, unterscheidet
sich von diesem jedoch deutlich in Ausfiihrung und Leistungs-
starke der einzelnen Bauteile. Die Anordnung der Komponen-
ten des Antriebsstrangs ist flr zwei Beispielfahrzeuge in
Abbildung 3-9 (Twizy von Renault) und Abbildung 3-10 (DXP 4
von KYBURZ) dargestellt. Im Folgenden werden die einzelnen
Komponenten mit Besonderheiten flr LEV vorgestellt.
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Wechselrichter

Untersetzungsgetriebe

Antriebswelle

© Renault (Renault Deutschland AG 2018b)
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Batterien

LEV besitzen in der Regel eine Lithium-lonen-Traktionsbatte-
rie fUr den Antrieb des Fahrzeugs. Batteriekapazitaten liegen
bei drei- und vierradrigen Fahrzeugen typischerweise im Be-
reich von 6 bis 15 kWh. Manche Hersteller bieten auch Varian-
ten mit deutlich hoherer Kapazitat an. Die Batteriespannung
géngiger Modelle reicht von 24V (KYBURZ Switzerland AG
2019) bis hin zu 353V (Twike 2019). Zuséatzlich zu diesem ho-
hen Spannungsniveau verfligen die Fahrzeuge Uber ein Bord-
netz mit 12V flr die Versorgung der Nebenverbraucher wie
Scheibenwischer, Radio und Blinker. Die Bereitstellung der
12-V-Spannung wird bei verfigbaren LEV-Modellen unter-
schiedlich geldst. Entweder wird die Spannung der Hochvolt-
batterie herab-transformiert oder es wird eine zusatzliche
12-V-Batterie verbaut. In beiden Fallen kénnen fir die Neben-
verbraucher Standardbauteile aus dem Automobilbereich ver
wendet werden. Zusatzlich ist die Sicherheit von Personen
bei Nutzung der Nebenverbraucher auch in Fehlerfallen ohne
Aufwand gewahrleistet, da bei Spannungen unter 25V auf
einen Schutz gegen Berlhren verzichtet werden kann. Die
Batterie ist hdufig der Hauptkostentreiber bei LEV. Auf Sys-
temebene® liegen die Kosten pro kWh laut Expertenaussagen
10-15 % Uber den Kosten von PKW-Batterien. Grinde fur die
héheren Kosten sind die geringen Stlickzahlen und die gerin-
ge verbaute Kapazitat pro Fahrzeug. Dass die Kosten nicht
noch hoher liegen, resultiert aus den im Vergleich zu PKW
weniger komplexen Batteriesystemen. Oftmals konnen Kihl-
systeme wesentlich einfacher ausgefihrt werden. Ein zusatz-
licher Einflussfaktor auf die Kosten ist die Fertigungstiefe des
jeweiligen Herstellers. Nach Angabe eines Herstellers liegt

der Einkaufspreis ungefahr zwischen 250 und 300 €/kWh (auf
Systemebene, Stand 2019).

Ausflhrliche Informationen zur Wertschopfung bei Batterie-
systemen bietet die Strukturstudie BWe mobil 2019 - Trans-
formation durch Elektromobilitdt und Perspektiven der Digita-
lisierung (e-mobil BW u.a. 2019).

Je nach Fahrzeugmodell und verbauter Batteriekapazitat vari-
iert der Anteil der Batteriekosten am Verkaufspreis des Fahr
zeugs deutlich. Manche Hersteller bieten fir ein Modell auch
unterschiedliche BatteriegroRen an, z.B. die FINE Mobile
GmbH fur das Modell Twike 3 (Twike 2016). Tabelle 3-3 zeigt
eine Zusammenstellung moglicher Konfigurationen.

Reichweite

Durch das geringe Gewicht und den entsprechend niedrigen
Energiebedarf von LEV lassen sich mit geringen Batteriekapa-
zitaten relativ hohe Reichweiten erzielen. Auch wenn der
Energiebedarf nicht linear proportional mit dem Fahrzeug-
gewicht einhergeht, liegt ein typisches vierradriges LEV mit
6-9 kWh pro 100km deutlich unter einem Elektrofahrzeug
der PKW-Klasse. Der Smart EQ fortwo als kleiner Vertreter
dieser Klasse bendtigt beispielsweise laut Hersteller ca.
13 kWh pro 100km (NEFZ kombiniert, je nach Ausstattung
und Lademodus). Im realen Fahrbetrieb liegt der Verbrauch

gewohnlich noch wesentlich hoher.

Fir Fahrzeuge der Klasse L sind zur Bestimmung der Reich-

weite andere Testzyklen als fir PKW vorgeschrieben. Diese

Reichweite
Batterie- (abhangig vom Fahrzeugpreis Anteil Batteriekosten am
Stahlrohrrahmen Fahrzeugtyp kapazitat Fahrprofil) (konfigurationsabhéangig) Fahrzeugpreis’

Ladetechnik 230V AC

DXP 4 L2e 4,3 kWh 30-100 km 11.400€ 10 %
Twike 3 L5e 24,5 kWh 300-600 km 55.000€ 12%
Leistungselektronik . :
Twizy 45 L6e 6,1 kWh Bis zu 100 km* 11.750€** 14 %
g
Antrich Lithium-lonen-Batterien (LiFePod) © Aixam eCity Pack L6e 6,14 kWh 80-130 km 14.390€ 12 %
5
Drehstrom-Asynchronmotor, 2,4/3,5 kW Spitzenleistung 2 BEAI DA Microlino L7e 8/14,4 KWh Bis zu 125/200 km 12.000 € (angekiindigt) 18%
1 kW Nenndauerleistung %
g Twizy L7e 6,1 kWh Bis zu 90 km 12.450€** 13 %
©

Abbildung 3-10: Technischer Aufbau des DXP 4 von KYBURZ Tabelle 3-3: Beispielhafte Abschatzung des Anteils der Batteriekosten am Fahrzeugpreis bei LEV

5 | Der Begriff Systemebene bezieht sich auf das gesamte Batteriesystem inklusive Batteriezellen, Gehduse, Batteriemanagementsystem und Infrastruktur fur Kihlung.
6 | Quellen: (KYBURZ Switzerland AG 2019), (Twike 2019b), (Renault Deutschland AG 2018a), (Micro Mobility Systems AG 2019), (Alke 2018), (StromDrive 2017),

(Aixam Deutschland 2019a).

7 | Batteriekosten: Einkaufspreis Hersteller. Abschatzung mit 275 €/kWh Einkaufspreis auf Systemebene, je nach Systemaufbau und Zelltyp

konnen Einkaufspreise deutlich abweichen.
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*Nach innerstadtischem Fahrzyklus ECE-15 (Stadtzyklus des NEFZ).
von je 48 Monaten.



Zyklen sind in der EU-Verordnung Nr. 134/2014 definiert. Un-
abhangig von den in der Verordnung aufgefihrten Zyklen ge-
ben Hersteller meist eine Spanne zur moglichen Reichweite
an und verweisen auf den Einfluss der Nutzungsbedingun-
gen. Haufig ist bei den Angaben nicht ersichtlich, wie die
Reichweite bestimmt wurde.

Elektrische Maschine und Getriebe

Fir den Antrieb von LEV sind sowohl ein einzelner, zentraler
Elektromotor wie auch die Verwendung mehrerer Radnaben-
motoren denkbar. Derzeitige Serienfahrzeuge sind nur mit
einem einzelnen Motor ausgestattet. Vielfach werden hierfur
Drehstrom-Asynchronmotoren verwendet (siehe Tabelle 3-4).
Die Wahl des Antriebs mit einem einzelnen Motor ist nach
Expertenangaben bei Serienfahrzeugen darin begriindet, dass
der Einsatz mehrerer Motoren teurer ist bzw. zu einer héheren
Komplexitat des Antriebssystems fihrt. In Konzeptstudien
werden teilweise Radnabenmotoren verwendet. Technisch ge-
sehen sind die dafir bendtigten Motoren verflgbar. In Elektro-

rollern (Zweirdader) werden sie bereits eingesetzt.

Die maximal zuldssige Nenndauerleistung vierradriger Fahr-
zeuge betrdgt je nach Fahrzeugklasse 4 kW, 6 kW oder 15 kW
(Klassen L6e und L7e und Unterklassen, EU Verordnung Nr.
168/2013, siehe Tabelle 2-1). Eine Ausnahme bilden hier nur
Gelande-Quads, deren Leistung unbeschrankt ist. Dreirddrige
Fahrzeuge sind auf 4 kW Nenndauerleistung beschrankt
(Klasse L2e) bzw. besitzen keine Leistungsbeschrankung
(Klasse Lbe). Wie in Tabelle 3-4 zu sehen, liegt die kurzzeitig
abrufbare Spitzenleistung bei Elektromotoren deutlich Uber
der Nenndauerleistung.

Typ Max.
Fahrzeugtyp Elektromotor
DXP 4 Asynchronmotor 1 kW
Twizy 45 Asynchronmotor 4 kW
Aixam eCity Pack AC-Motor synchro 6 kW
Twizy Asynchronmotor 8,6 kW
Twike 3 Asynchronmotor 3 kW
Goupil G4 Asynchronmotor 10 kW

Nenndauerleistung

Die Drehzahl des Elektromotors wird bei LEV wie bei elektri-
schen PKW (blicherweise mit einem einstufigen und somit
nicht schaltbaren Getriebe gewandelt. Bei PKW geht der
Trend derzeit zur Integration von elektrischer Maschine, Ge-
triebe und Leistungselektronik in ein Bauteil. So soll eine
kompakte und kostenoptimierte Losung fur den Antrieb bat-
terieelektrischer Fahrzeuge geschaffen werden. Gegenlber
den Batteriekosten sind die Kosten fur elektrische Maschine,

Getriebe und Leistungselektronik allgemein deutlich geringer.

Eine Besonderheit bezliglich des Getriebes stellt der Twike 3
dar. Bei diesem auRergewohnlichen Konzept kann der Antrieb
durch Muskelkraft Uber Pedale unterstlitzt werden. Dieser
zuschaltbare Pedalantrieb verfligt Gber 5 Génge.

Leistungselektronik fiir Antrieb, Rekuperation und
Batterieladung

Werden LEV Uber Drehstrom-Asynchronmaschinen angetrie-
ben (vgl. oben gezeigte Beispiele), sorgt wie beim batterie-
elektrischen PKW ein Wechselrichter fur die Bereitstellung
des bendtigten Drehfelds. Er wandelt hierfir den von der
Batterie abgegebenen Gleichstrom in Wechselstrom um. Zu-
satzlich ermdglicht der Wechselrichter die Rickgewinnung
von Bremsenergie durch Rekuperation. In Modellen wie bei-
spielsweise Twike 3, Twizy, Tazzari Zero und Fahrzeugen der
Firma KYBURZ ist dies technisch umgesetzt und auch der

Microlino wird Rekuperation ermdglichen.

Ein DC/DC-Wandler wird nur benétigt, falls ein LEV keine se-
parate Niedervoltbatterie fir ein 12-V-Bordnetz besitzt. In die-

Spitzenleistung

3,6 kW L2e
7,6 kW L6e
- L6e
12,6 kW L7e
7 kW L5e
- L7e

Tabelle 3-4: Motorleistung von drei- und vierradrigen LEV-Modellen

8 | (KYBURZ Switzerland AG 2019), (Renault Deutschland AG 2018a), (Twike 2019a), (Goupil Industrie 2018), (Aixam Deutschland 2019a).
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sem Fall transformiert ein Hochvoltwandler die hohe Span-
nung der Traktionsbatterie in eine entsprechend niedrigere

Spannung.

Die Ladeinfrastruktur ist bei LEV Ublicherweise on-board ver-
baut. Sie kénnen somit zum Aufladen ohne ein zuséatzliches
Ladegerat an eine Stromquelle angeschlossen werden. Die
verbaute Elektronik wandelt dabei die Wechselspannung der
Ladesaule oder Haushaltssteckdose in Gleichspannung fur
die Batterie.

Der Anschluss an die Stromquelle erfolgt bei LEV meist Uber
einen Schukostecker, wie er auch im Haushalt verwendet
wird. An einer solchen Haushaltssteckdose kénnen bei ent-
sprechender Absicherung Ladeleistungen von bis zu 3,7 kW
(230V, 16 A) erreicht werden. Auch wenn manche Fahrzeuge
als Option einen Typ-2-Stecker anbieten (z. B. der Twizy), er
folgt die Aufladung in diesem Fall weiterhin einphasig. Dies
gilt auch bei Verwendung von auf dem Markt erhaltlichen Ad-
aptern von Schuko auf Typ-2-Steckern. Es durfen nur vom

Hersteller zugelassene Adapter verwendet werden.

Eine dreiphasige Aufladung, die deutlich hohere Leistungen
ermoglichen wuirde, fuhrt zu einer deutlichen Kostenerho-
hung. Daher werden bei kleinen Fahrzeugen in der Regel ein-
phasige Systeme verwendet. Ein weiterer Grund fir eine

einphasige Ladung ist der geringere Energiebedarf und somit

die kleine BatteriegroRe von LEV. Fir die gleiche Fahrt sind
bei LEV gegentber PKW wesentlich geringere Batteriekapazi-
taten notwendig. Entsprechend dem geringen Energiebedarf
ermoglichen auch geringe Ladeleistungen die Aufladung der
Batterie in relativ kurzer Zeit. So dauert eine komplette Aufla-
dung der Batterie des Twizy beispielsweise nur 3,5 Stunden.

Karosserie

LEV weisen ein breites Spektrum an Karosserieformen auf.
Die Fahrzeugpalette reicht von Modellen ohne jeglichen Wet-
terschutz bis hin zu PKW-ahnlichen Karosserien. Wahrend
Modelle wie der KYBURZ DXP 4 aufgrund des Fahrzeugkon-
zepts Uber eine vergleichsweise einfache Karosseriestruktur
verfligen, ist die Karosserie bei anderen Fahrzeugen wie dem

Microlino oder Twizy sehr viel aufwendiger gestaltet.

Fur PKW ist die Fertigung der Karosserie bei Produktionsstart
sehr kapitalintensiv, da hohe Investitionen in Pressanlagen
und andere Maschinen zu leisten sind. Dies lohnt sich bei
sehr langer Nutzungsdauer der Anlagen von Uber 30 Jahren
und hohen Stlickzahlen der produzierten Fahrzeuge. Fir LEV
sind mit Hinblick auf die kleinen Stlickzahlen solch hohe An-
fangsinvestitionen nicht moglich. Daher werden Bauweisen
gewdhlt, die eine weniger kapitalintensive, daflr aber gege-
benenfalls lohnintensivere Fertigung ermdglichen.
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3.2.2 Produktionsstandorte
Twizy (Renault)

Der Renault Twizy wird seit 2012 in der Factoria de Carroceria
Montaje (Karosserie-Montage) in Valladolid, Spanien, gefertigt.
Auf dem 100 ha groRen Areal belegt Z.E. building 9.000 m?
und gehdrt vollstandig zu Renault. Neben dem Twizy werden
noch der Captur sowie Komponenten und Teile flr weitere
Werke gefertigt. Das Gebaude beinhaltet Montagebander der
Fahrzeuge und Batterien sowie Lager und Qualitatskontroll-
bereiche inklusive Indoor-Strecke (Groupe Renault 2012b).

Die Fertigung des Chassis in der Karosseriebauwerkstatt
wird manuell durchgefihrt, wofir die Mitarbeiter eine spezi-
elle Einflhrung und ein Training in der Handhabung der elekt-
ronischen Werkzeuge bekommen (Groupe Renault 2012a). In
der produktionseigenen Stanzerei werden Kunststoffspritz-
gussteile aus Propylen hergestellt und in der Lackiererei ABS-
Kunststoffteile lackiert (Groupe Renault 2012b). Zu den Zulie-
ferern gehort unter anderem die Firma MAHLE fir den Motor.
Dieser wird in Slowenien bei MAHLE Electric Drives in

Sempeter pri Gorici gefertigt.

2016 wurden im Werk Valladolid insgesamt 2.855 und 2017
3.367 Twizy produziert (Groupe Renault 2019a). Ab Septem-
ber 2019 soll die Fertigung nach Stdkorea verlagert werden
(Da-sol 2019). Zum Produktionsende des Nissan Rogue SUV
soll der Twizy in die Montagelinie in Busan aufgenommen
werden. DongshinMotech (DST), einer der Zulieferer flr Re-
nault Samsung, wird die Herstellung Gbernehmen. Geplant
ist die Fertigung von 5.000 Fahrzeugen pro Jahr (Hyun-woo
2018). Als Grund fir die Produktionsverlagerung wird angege-
ben, dass der Twizy in Stdkorea seit 2016 verkauft wird und
einen vielversprechenden Markt findet. Das Ziel der Produkti-
onsverlagerung ist der vorrangige Verkauf in Korea und ande-
ren Teilen Asiens. Bisher wurden 60% der Fahrzeuge nach
Asien verkauft. Die Produktion soll mit der Verlagerung effizi-
enter werden. Dieser Plan sollte bereits vor vier Jahren um-
gesetzt werden, allerdings wurde das Fahrzeug nach koreani-
schen Anforderungen nicht zugelassen. Dementsprechend
mussten weitere Anpassungen vorgenommen bzw. héhere
Spezifikationen erflllt werden, um den Anforderungen ge-

recht zu werden (Palacios 2018).
Wie bei allen Fahrzeugen sind an der Produktion des Renault

Twizy zahlreiche Zulieferer beteiligt. Abbildung 3-11 zeigt Bauteile
und zugehdrige Zulieferfirmen bei Verkaufsstart des Twizy 2012.

38

Microlino (Micro Mobility Systems)

Der Microlino ist ein neues Modell auf dem Markt und wurde
von dem Schweizer Unternehmen Micro Mobility Systems
entwickelt. Die Auslieferung war fur April 2019 geplant, es
liegen zum Stand Februar 2019 bereits tUber 13.000 Vorbestel-
lungen vor (Of und Conrad 2019). Urspringlich war die Pro-
duktion durch den Entwicklungspartner Tazzari in Italien ange-
dacht. Das Unternehmen entwickelt und produziert selbst
LEV in Imola, Italien. Die Produktionsrechte wurden kurz vor
Produktionsstart jedoch an das deutsche Unternehmen Arte-
ga abgegeben. Als produzierendes Unternehmen ist Artega
Spezialist fur Kleinserienfertigung, stellt Gberwiegend Sport-
wagen her und plant die Produktion in seinen Werken in Del-
briick-Hagen (Nordrhein-Westfalen). Grund fir den Wechsel
sind die hohen erwarteten Stiickzahlen, die von Artega leicht
umgesetzt werden konnen, weil das Unternehmen bis zu
viermal hohere Kapazitdten als Tazzari bietet. Die jahrliche
Produktionskapazitatsgrenze liegt bei 8.000 Fahrzeugen. Als
weiterer Grund wird das bessere wirtschaftliche Umfeld in
Deutschland genannt. In der Zusammenarbeit kénnen sich
Vorteile durch Artegas Schwesterfirmen Paragon und Volta-
box ergeben, zudem verflgt Artega Uber ein weltweites
Netzwerk von Zulieferern und kann Teile und Komponenten
leichter beschaffen (Schar 2019). Fir diese Auftrage von Drit-
ten bietet Artega seine Kompetenzen, vorhandene Technik,
Know-how und nicht zuletzt verfigbare Produktionsflachen
an (Artega GmbH 2019).

DXP 4, DXP 5 und DXP NZ (KYBURZ)

Die Schweizer Firma KYBURZ ist ein Hersteller von unter-
schiedlichen LEV, die bisher z. B. bei der Schweizer Post, der
neuseelandischen und der australischen Post sowie in Nor
wegen, Island, Finnland und Deutschland im Einsatz sind.
Das Hauptwerk, in dem die DXP-Fahrzeugmodelle samt An-
hanger direkt von der KYBURZ Switzerland AG gefertigt wer
den, steht in Freienstein (Kanton Zirich). Aufgrund des
Wachstums der Stlickzahlen wurde die Produktionshalle be-
reits 2014 erweitert (KYBURZ Switzerland AG 2014), die
nachste Erweiterung steht 2019 an. Die Firma KYBURZ hat
einen hohen Grad an Transparenz bezlglich ihrer Zulieferer
und ihrer Produktion (KYBURZ Switzerland AG o.J.). Wahrend
die Fahrzeuge im eigenen Werk montiert werden, werden die
bendtigten Teile und Komponenten mit Ausnahme von Einzel-
teilen oder Kleinserien Uberwiegend zugekauft. Diese wer
den mit dem Schwerpunkt européischer Zulieferer bezogen

und nur zu einem kleinen Teil aus Asien.
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Lenkung Navigation und Radio Scheiben und Spiegel SchlieBsystem

Autoliv (Lenkrad), Magneti Marelli Magna (Innenspiegel) Huf (SchlieBgarnituren, Schitssel),
Veritas (Servolenkung) (Rear-View-Display inklusive Witte (Front-, Heckklappenschloss)
Kamera)

Karosserie

Magna (Struktur, Stanzteile),
Stabilus (Gasfedern Motorhaube),
Autoneum (Seitenverkleidungen Gepackraum)

Innenraum
Magna (Sonnenblenden, Saulenverkleidungen,
hintere Seitenverkleidung), Hella (Leuchtspange)

Beleuchtung
Lumberg (Steckverbinder)

Riickhalte- und Sicherheitssysteme
Autoliv (Fahrerairbag, Schnallen)

/ 8

N

Tiiren
Heizung und Kiihlung Huf (Turgriff-, Sensor-Elektronik),
Tl Automotive Edscha (Turfeststeller),
(Klimaleitungen, Witte (TrauRengriffe),
Trocknersysteme), Magna (Seitentirschlésser),
GPM (schaltbare Stabilus (Gasfedern
KihImittelpumpe) Heckklappe)

Elektrik/Elektronik
Bremssystem LG Chem (Batterie), Iskra (Elektromotor),
Brembo (Scheibenbremsen vorn Fahrwerk Lumberg (Steckverbinder),

und hinten), Mann+Hummel NTN-SNR Antrieb Freudenberg (Profildichtungen Batterie),
(Bremsflissigkeitsbehalter Reifen (Radlager Vorder- und GKN Driveline (hintere Hella (Kontrolleinheiten, Fahrpedalsensor),
inklusive Verschlussdeckel) Continental Hinterachse) Seitenwellen), Castrol (Getriebedl) Valeo (Kombischalter)

Abbildung 3-11: Zulieferer von Fahrzeugkomponenten des Renault Twizy
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Wichtiger als der Preis sind KYBURZ bei der Auswahl der
Zulieferer die langfristigen Lieferantenbeziehungen und der
Mix aus Qualitdt, Preis und N&he zu den Zulieferern. Bei
geringen Entfernungen koénnen Probleme schneller gelost
werden. Das jingste Modell, der Sportwagen eRod, wird
nicht im Hauptwerk, sondern in einer 1.200 m? grof3en Halle
in Embrach gefertigt. Dort werden pro Jahr 100 Fahrzeuge
hergestellt, die Halle dient zusatzlich als Kundenzentrum
sowie Eventlocation (KYBURZ Switzerland AG o.J.).

Rapid und Musketier (Radkutsche)

Ein Grofsteil der Fertigung des Lastenradherstellers Radkut-
sche findet im baden-wirttembergischen Modssingen statt.
Dabei werden Prototypen inhouse entwickelt. Mit der indust-
riellen Fertigung werden Unternehmen in der Umgebung be-
auftragt. Durch die Néhe zu verschiedenen Produktionsbetrie-
ben (beispielsweise die Pulverbeschichtung in Balingen)
besteht die Mdoglichkeit, kurzfristig auftretende Lieferproble-
me schneller zu beheben. Die Batterie flr die Lastenrader
wird in Pforzheim gebaut, die Zellen von Samsung werden
dazu aus Stdkorea importiert. Ansonsten werden in der Pro-
duktion zu einem grofRen Teil Komponenten aus européischer
Fertigung verwendet. Der Rahmen der Fahrzeuge kommt aus
Tschechien, von einem der wenigen europaischen Rahmen-
bauer. Zahlreiche Bauteile werden zudem von deutschen Un-
ternehmen geliefert, wie beispielsweise die Sattelstltzen.
Viele dieser Firmen haben ihre Produktion aufgrund der nied-
rigen Lohnkosten mittlerweile allerdings nach Taiwan verlegt.
Boxen und Aufsdtze werden dagegen durch Schreiner im
Haus individuell nach Wunsch der Kunden hergestellt und
kénnen so beispielsweise mit Kaltetechnik ausgestattet wer-
den. Mitte 2019 wird Radkutsche eine neue Produktionshalle
er6ffnen. Darlber hinaus plant das Unternehmen, innerhalb
der nachsten finf Jahre auch die Rahmen selbst zu fertigen.

Abbildung 3-12: Produktionshalle in Freienstein
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Internationale Produktion: China

Wahrend die Produktion und die Fahrzeuge in EU-Landern
hohen Auflagen und Standards unterliegen, zeigt sich in Chi-
na ein anderes Bild. Die nationale Strategie Chinas fordert die
Entwicklung und Produktion von batterieelektrischen Fahr-
zeugen (BEV) enorm. Dadurch ist in kurzer Zeit ein starker
Markt im PKW-Bereich entstanden. Parallel dazu hat sich
auch ein unregulierter Markt flir LEV entwickelt. Durch das
Fehlen definierter Standards liegt die Produktion der rechtlich
noch nicht regulierten Fahrzeuge in einer Grauzone.

Unternehmen mussen mit ihren Fahrzeugen laut nationalem
Gesetz auf der vom Ministerium fir Industrie und Telekom-
munikation geflihrten Liste ,, Announcement of Vehicle Pro-
ducers and Vehicle Products” stehen, um eine StraRenzulas-
sung zu bekommen.

Die Nachfrage nach LEV ist jedoch insbesondere bei der alte-
ren Generation sowie im landlichen und 6konomisch schwa-
chen Raum grof3. Die Nachfrage wird von zahlreichen kleinen
und Kleinstunternehmen durch die Fertigung der LEV
bedient. Aus diesem Grund sind Qualitadt und Sicherheit we-
sentlich niedriger als in Europa. Es werden groRtenteils Blei-
Sédure-Batterien verbaut, die eine kostengiinstige Alternative
zu den teureren Lithium-lonen-Batterien darstellen. Aller
dings ist die gravimetrische Energiedichte bei Bleibatterien
sehr gering. Bei Lithium-lonen-Batterien ist sie ca. finfmal so
hoch, d.h., bei gleicher Kapazitat wiegt eine Lithium-lonen-
Batterie nur ein Flnftel einer Bleibatterie.

Derzeit arbeitet die Regierung an einem Gesetzesvorschlag
fur die Produktion und Nutzung von LEV, dieser beinhaltet
technische Parameter flr die Batterietypen, Sicherheitsan-
forderungen und FahrzeuggréRen. In den Provinzen Shang-
dong, Henan und Hebei sind LEV jedoch bereits jetzt nach
lokalem Recht temporar erlaubt; hier wird auch die Produkti-
on gefordert, weil die LEV die lokale Wirtschaft antreiben
und Arbeitsplatze schaffen (International Energy Agency
2017; Wang und Kimble 2012). Die Einfiihrung von nationa-
len Standards fur die Produktion und Verkehrsregelungen
zur Nutzung sollen dazu beitragen, die Zahl der Unfélle zu
reduzieren. Umstritten ist jedoch die Verpflichtung zum Ein-
satz von Lithium-lonen-Batterien. Die Fahrzeuge werden
teurer, was zum Schrumpfen des Marktes flhren kénnte
(Yaying und Ming 2018).

Elektrische Klein- und Leichtfahrzeuge — Chancen und Potenziale fir Baden-Wirttemberg 03

3.3 Sicherheit

Mit dem geringen Fahrzeuggewicht von LEV sind Herausforde-
rungen verbunden, insbesondere im Hinblick auf die Sicherheit
von Fahrzeuginsassen. Das Thema Sicherheit betrifft die Fahr-
zeugentwicklung sowie die Typzulassung und stellt ein zentra-
les Kauf- bzw. Nutzungskriterium dar. Allerdings variiert die
Wichtigkeit dieses Kriteriums bei unterschiedlichen Kaufer-
gruppen. Wahrend bei drei- und vierradrigen LEV die Sicherheit
vielfach als Kaufhemmnis genannt wird, sind Motorrader er
folgreich am Markt. Dabei sind auch fir sie keine Crashtests
vorgeschrieben und die Maximalgeschwindigkeiten sind nicht
begrenzt. Hier wird deutlich, dass auch Merkmale wie Fahr
spald je nach Interesse der Nutzerinnen und Nutzer ein Kriteri-
um bei der Verkehrsmittelwahl sein konnen.

Bei der Bewertung der Sicherheit von LEV ist wichtig, womit
die Fahrzeuge verglichen werden (z. B. PKW oder Roller) und
in welchem Umfeld sie eingesetzt werden sollen. So stellen
manche Fahrzeuge in Tempo-30-Zonen ein recht sicheres
Transportmittel dar, werden jedoch bei hohen Geschwindig-
keiten, z.B. auf Bundesstral3en, als eher unsicher eingestuft.
Diese Einschatzung entspricht den Ergebnissen der Unfall-
statistik, nach der Unfalle mit Getdteten Uberproportional
haufig auf LandstraRen stattfinden (Statistisches Bundesamt
2017, S. 13). Gegenilber PKW sind LEV als schwachere Ver
kehrsteilnehmer schon aufgrund der physikalischen Masse-

bzw. Tragheitsgesetze im Nachteil.

Regulatorische Aspekte:
gesetzliche Anforderungen in der Europaischen Union

Fir die Mitglieder der Europaischen Union legen in erster
Linie die EU-Verordnung Nr. 168/2013 und die delegierte EU-
Verordnung Nr. 3/2014 grundlegende Anforderungen an die
funktionale Sicherheit von Klasse-L-Fahrzeugen und somit
auch fur LEV fest. Diese Verordnungen beinhalten detaillierte
Vorschriften zur technischen Umsetzung von akustischen
Warneinrichtungen, Bremssystemen, Schutzvorrichtungen
vorne und hinten am Fahrzeug, Sicherheitsgurten, Insassen-
schutz, Kopfstltzen, Fahrzeugstruktur und weiterer Themen.

Ein grundlegender Unterschied zur Typzulassung von PKW
ist, dass fur LEV keine Crashtests vorgeschrieben sind. Auch
ansonsten sind die Sicherheitsanforderungen an LEV we-
sentlich geringer als an PKW, einige Mindeststandards sind
jedoch umzusetzen. So sind Sicherheitsgurte bei drei- und

vierradrigen Fahrzeugen der Klasse L zwingend einzubauen,

falls ein Fahrzeug mehr als 270 kg wiegt (ohne Antriebsbatte-
rien). Zusatzlich missen die Sitze gewisse Anforderungen an
die Stabilitat erfullen. Konkret missen sie ohne Bruchgefahr
einer Verzégerung von 10g/20ms nach vorne standhalten.
Dabei durfen sich Verriegelungs- und Verstelleinrichtungen
nicht I6sen. Kopfstltzen sind gesetzlich nicht vorgeschrieben.
Als weitere Malinahme fir den Insassenschutz darf der
Innenraum keine harten Kanten aufweisen. Dies wird mit

einem Prufkorper fur die Typzulassung geprift.

Crashtests

Obwohl in Europa fir Kleinfahrzeuge der Klasse L und darun-
ter keine Crashtests gesetzlich vorgeschrieben sind, testete
der Euro NCAP? in zwei Versuchsreihen 2014 und 2016 insge-
samt acht Kleinfahrzeuge der Klassen L6e und L7e (Benziner
und Elektrofahrzeuge) mit speziellen Crashtests. Die fur die
Kleinfahrzeuge verwendeten Testprotokolle wurden von Euro
NCAP eigens entwickelt und weichen von den Tests flr her
kdmmliche PKW ab. Es wurden Frontal- und Seitenaufprall-
tests mit jeweils 50 km/h durchgefihrt. Zuséatzlich zu den
Klasse-L-Fahrzeugen wurde als Vergleichsfahrzeug ein
Kleinstwagen der Klasse M1 (herkdmmlicher PKW) den glei-
chen Tests wie die Klasse-L-Fahrzeuge unterzogen, um Un-

terschiede zu verdeutlichen.

Alle 2014 getesteten Leichtfahrzeuge zeigten kritische Sicher-
heitsmangel. Auch die zwei Jahre spater durchgefihrte Test-
reihe zeigte keine wesentlichen Verbesserungen. Vorhandene
Ruckhaltesysteme wurden als unzureichend bewertet.
Gemals Euro NCAP koénnte allerdings bereits mit einfachen
Konstruktionsédnderungen ein wesentlich besserer Insassen-
schutz erzielt werden (Euro NCAP 2016a). Der zum Vergleich
getestete PKW erzielte ein besseres Testergebnis als die
Klasse-L-Fahrzeuge, er ist im Vergleich jedoch auch deutlich

schwerer und teurer.

9 | Die Organisation European New Car Assessment Programme (Europdisches Neuwagen-Bewertungsprogramm) flihrt unabhéngig von gesetzlichen Vorgaben Crashtests durch
und liefert Informationen Uber die Sicherheit von Neufahrzeugen. Die durchgefiihrten Tests dienen der Verbraucherinformation.
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Anders als in Europa sind in Stidkorea Crashtests flr Elektro-
leichtfahrzeuge vorgeschrieben. Diese missen einen Frontal-
aufpralltest mit 40 km/h bestehen (Honey, Lee und Suh 2014).

Insgesamt ist festzustellen, dass selbst bei idealer Ausstat-
tung mit passiven Sicherheitssystemen die Klasse-L-Fahrzeu-
ge bei einem Unfall mit viel schwereren Fahrzeugen im Nach-
teil sind. Durch die sehr geringe Fahrzeugmasse von LEV sind
in diesem Fall den MaRnahmen der passiven Sicherheit phy-
sikalische Grenzen gesetzt. Daher ist es sehr wichtig, techni-
sche Mafinahmen mit regulatorischen MaflRnahmen fur das
Verkehrsumfeld und Fahrerassistenzsystemen zu erganzen.
Hierdurch lassen sich deutliche Verbesserungen der Sicher
heit der Insassen von LEV erreichen.

Ausstattung von Serienfahrzeugen

Die passive Sicherheitsausstattung von Klasse-L-Fahrzeugen
ist generell geringer als die von herkdmmlichen PKW. Es wer-
den nur selten ABS, ESP Fahrer oder Beifahrerairbags stan-
dardmaRig verbaut (Euro NCAP 2016c¢) und auch als Zusatzaus-
stattung sind die Systeme nur fir manche Modelle erhaltlich.
Die Microcar GmbH (Ligier und Microcar) wirbt auf ihrer Web-
site mit den , einzigen Leichtkraftfahrzeugen am Markt mit Air
bag” (Microcar GmbH 2017). Allerdings besitzt der Twizy eben-
falls standardmaflig einen Fahrerairbag und auch beim
Microlino soll ein Airbag lieferbar sein. Der Twizy verfligt neben
einem Airbag als weitere Sicherheitsausstattung Uber einen
Gurtkraftbegrenzer fur Fahrer und Beifahrer sowie Uber Kopf-
stltzen vorne und hinten. Insgesamt sind viele drei- und vier

radrige LEV-Modelle mit Kopfstiitzen ausgestattet.

Zur Warnung von FuRgangern und Radfahrern besitzt der
Twizy einen , Gerduschsimulator’ dieser sitzt am Blinkerhe-
bel und kann manuell eingeschaltet werden (Renault Deutsch-
land AG 2018b). Das Rickwartsfahren beim Einparken unter-
stltzt eine optional erhaltliche Einparkhilfe mit Sensoren am
Fahrzeugheck. Der Fahrer wird bei Hindernissen durch ein
akustisches Signal gewarnt (Renault Deutschland AG 2018a).
ABS und ESP sind fur den Twizy nicht erhéltlich (ADAC 2018).

Da LEV in der Regel sehr kompakt sind, verfligen sie meist
Uber eine sehr geringe Knautschzone. Der Wunsch nach ei-
nem kleinen, wendigen Fahrzeug steht im Zielkonflikt mit

Strukturen fir die passive Sicherheit.
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Forschungsaktivitaten

Sowohl die aktive Sicherheit, also Systeme zur Unfallvermei-
dung, als auch die passive Sicherheit, also Systeme fir Insas-
sen- und Fufdgangerschutz im Falle eines Unfalls mit LEV, wer
den in zahlreichen Projekten beforscht und weiterentwickelt.
Ziel ist, die Sicherheit von kleinen Elektrofahrzeugen lber der
zeitige gesetzliche Anforderungen hinaus zu erhéhen. Bei-
spielsweise entwickelt das Deutsche Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt im Rahmen des Projekts ,Next Generation Car” ein
elektrisches Leichtfahrzeug (Safe Light Electric Vehicle, SLRV)
mit neuartigen Crashelementen flr eine erhohte Sicherheit.
Eine Metall-Sandwich-Struktur ermdglicht eine Optimierung
des Insassenschutzes bei sehr niedrigem Karosseriegewicht
und unter Vermeidung hoher Material- und Fertigungskosten
(Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) 2017).

Auch international forschen Universitaten an Technologien
und Mafdnahmen zur Erhéhung der Sicherheit von LEV. So
befasst sich beispielsweise die Universitat Coventry einer-
seits mit technischen Entwicklungen von Sicherheitsstruktu-
ren und Crashsimulationen und andererseits mit moglichen
Anpassungen der gesetzlichen Vorschriften zur Sicherheit,
insbesondere der Einfihrung von verpflichtenden Crashtests
(Davies u.a. 2016).

Die EU fordert im Rahmen des Programms Horizon 2020
sechs Forschungs- und Entwicklungsprojekte zu LEV, die sich
teils auch mit Sicherheitsthemen beschaftigen. Dazu zéhlen:

WEEVIL Ultralight and ultrasafe adaptable
3-wheeler, Forderzeitraum 2015-2019

Von einem Konsortium mit neun Partnern aus Forschung und
Industrie wird ein urbanes dreirddriges Fahrzeugkonzept ent-
wickelt. Sicherheit ist ein zentraler Aspekt bei der Entwick-
lung und soll mit einer kostenglnstigen Faserverbundstruk-
tur umgesetzt werden (Weevil 2018).

RESOLVE Range of Electric SOlutions for L-category
VEhicles, Forderzeitraum 2015-2018

Das Projekt wird von den Herstellern Piaggio und KTM gelei-
tet. Technische Entwicklungen zur Erhéhung der Fahrstabilitat
wie eine integrierte Neigetechnik und aktive Stabilitdtskont-

rolle werden mit zwei Prototypen demonstriert. Diese er
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maoglichen zudem kurze Bremswege und besitzen eine fur
den Insassenschutz optimierte Struktur (Santucci, Pieve und
Pierini 2016), (RESOLVE 2016).

Insgesamt ist jedoch festzustellen, dass die Forschungsakti-

vitdten zu LEV im Vergleich mit der Weiterentwicklung von
PKW noch sehr gering sind.

Vor- und Nachteile bestehender gesetzlicher
Sicherheitsstandards

Pro Verscharfung von Sicherheitsanforderungen —
Einfiihrung von Crashtests

Erhohung des Insassenschutzes, Reduzierung von
Unfallfolgen,

transparente Kundeninformation, einfachere

Vergleichbarkeit der Sicherheit unterschiedlicher Modelle.

Contra Verscharfung von Sicherheitsanforderungen

Hohe Entwicklungs- und Produktionskosten, hierdurch

hohere Fahrzeugpreise als bisher,

grofRe Herausforderungen fir die Typzulassung,

insbesondere flr kleine Unternehmen,

voraussichtlich weniger Fahrzeugmodelle auf dem Markt,

Benachteiligung gegentiber Motorradern,
fir sie sind keine Crashtests vorgeschrieben.
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Globale Marktpotenziale und
Marktentwicklung
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Globale Marktpotenziale und

Marktentwicklung

Der Blick auf Klein- und Leichtfahrzeuge im internationalen
Kontext zeigt eine fragmentierte Landkarte unterschiedlicher
nationaler Regulierungen und Definitionen der Fahrzeuge. Vie-
le Lander haben keine oder wenig Regulierungen und kaum
Statistiken Uber zugelassene Fahrzeuge. Zudem sind die Defi-
nitionen der Fahrzeuge sehr unterschiedlich, beispielsweise
hinsichtlich Gewicht, Leistung, Geschwindigkeit oder geomet-
rischer MaRe. Dies macht einen weltweiten Vergleich kaum
moglich. Einzelne Mérkte kénnen jedoch differenzierter be-
trachtet werden.

4.1 Asien und Amerika

Asien

Der asiatische Markt ist der grof3te im Vergleich zu anderen Welt-
marktregionen, aber in sich sehr divers. Bei den vierradrigen LEV
tragen dazu insbesondere die Lander Japan und China bei.

In Japan existieren bereits seit 1949 Regelungen zu soge-
nannten Kei-Cars*. Die nationale Regierung forderte Kei-Cars
bis 2016 durch steuerliche Anreize. Insgesamt wurden bis
2017 1,84 Mio. Kei-Car-Fahrzeuge zugelassen, wobei jedoch
nicht zwischen den Antriebsarten unterschieden wird, also
auch Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor in der Statistik enthal-
ten sind. Nach Ablauf der Forderung sanken die Verkaufszah-
len, wéahrend gréRRer dimensionierte Fahrzeuge im gleichen
Zeitraum vermehrt gekauft wurden (JATO Dynamics Ltd 2016).

China ist weltweit der groRte Markt fir LEV, die dort seit Uber
zehn Jahren angeboten werden. Obwohl bisher noch keine
Regulierungen fir diese Fahrzeuge eingeflihrt wurden (vgl.
3.2.2), explodiert der Markt. Da die Fahrzeuge nicht registriert
werden, sind die LEV-Bestandszahlen bisher nur geschatzt

und lagen 2018 bei etwa 5 Mio. Die jahrliche Wachstumsrate
nahm insbesondere seit 2014 zu und erreichte im dritten Jahr
ein Hoch von ungeféhr 50 %. Seitdem nahmen die jahrlichen
Verkaufszahlen auch durch die Einfihrung von Regulierungen
fUr die Produktion leicht ab (International Energy Agency 2019).

Dreiradrige Fahrzeuge sind in vielen asiatischen Landern zu-
dem als Tuk-Tuks bekannt und werden durch nationale Strate-
gien (beispielsweise in Indien oder Thailand) geférdert, um
die bestehende Flotte mit Verbrennungsmotor zu ersetzen.
2018 wuchs Indiens Fahrzeugflotte auf 1,5 Mio. batterieelek-
trisch betriebene Tuk-Tuks an (Ward und Upadhyay 2018).

USA sowie Lateinamerika

Regelungen zu LEV sind in den USA klar definiert und beinhal-
ten je nach Bundesstaat unterschiedliche Verkehrsregeln zur
Nutzung der Strafsen. Oft dirfen die Fahrzeuge nur auf weni-
gen StralRen fahren, sodass lediglich der Einsatz auf Beach
Side Areas, in Retirement Homes oder auf dem Universitéats-
campus moglich ist. Dementsprechend stiegen die Verkaufs-
zahlen vorerst nur langsam an. 2008 waren insgesamt knapp
45.000 Fahrzeuge registriert (U.S. Department of Transporta-
tion 2012). Innerhalb der nachsten drei Jahre stieg die Zahl
jedoch auf 479.000 LEV (2011) (Hurst und Wheelock 2011).
Mittelfristig wird auch Lateinamerika als Markt fur LEV gese-
hen. Dies wird abgeleitet aus der wachsenden Automobilindu-
strie und dem Marktwachstum flr Fahrzeuge. Gleichzeitig
besteht in vielen Landern eine starke Bevolkerungszunahme
bei wachsendem Wohlstand (Ernst & Young 2013c).

* Kei Cars @hneln den Kleinstwagen in Deutschland. Sie haben eine zuldssige Nenndauerleistung von hochstens 47 kW und sind in ihrer GroRe beschrankt (Ldnge 3,4m x Breite

1,48m x Hohe 2m).
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4.2 Europaische Verkaufszahlen

In Europa sind die Definitionen durch die européische Richtli-
nie zwar einheitlich geregelt, dennoch ist die Datenbasis fir
eine vergleichende Betrachtung problematisch. Verbédnde,
wie z.B. der Européische Verband der Motorradhersteller
(ACEM), liefern zwar Daten zu vierradrigen elektrischen LEV,
allerdings sind in den Zahlen nur die Verkaufe der Verbands-
mitglieder eingeschlossen. Darlber hinaus liegen Daten, die
aus Mitgliedslandern zusammengetragen wurden, aus einem
EU-Projekt vor (Santucci u.a. 2016). Diese Zahlen decken sich
groRtenteils mit den Verkaufszahlen von ACEM.

Ein deutlicher Anstieg der Verkaufszahlen fur Europa ist im
Jahr 2012 zu sehen (vgl. Abbildung 4-1). Mit seiner Marktein-
flhrung verzeichnete der Renault Twizy 2012 einen sehr ho-
hen Absatz von knapp 9.000 Fahrzeugen (Abbildung 4-2). Die

Abbildung zeigt, dass der Twizy Uber die Jahre hinweg einen
erheblichen Anteil am Markt hat. Verkdufe des Twizy haben
nach Angaben des Herstellers z.B. 2012 und 2013 einen ho-
heren Anteil als die Gesamtverkaufe vierradriger LEV laut
ACEM. Der ACEM gibt hierzu keine Auskunft. Aus diesem
Grund ist fur umfassende Aussagen lediglich eine Annéhe-
rung moglich. Zwischen 2013 und 2017 pendelten sich die
Zahlen jedoch insgesamt auf rund 2.000 Verkaufe jahrlich ein.

Die Gesamtibersicht aller verkauften Fahrzeuge zeigt in
Abbildung 4-3 einen stetigen Anstieg mit insgesamt 30.450
LEV von 2011 bis 2018. Hauptabsatzmérkte sind sowohl fur
den Twizy als auch fur die Ubrigen vierrddrigen Fahrzeuge
Italien, Frankreich, Deutschland und Spanien (Renault
Group 2018).

Jahrliche Verkaufszahlen vierradriger elektrischer Leichtfahrzeuge in Europa [ Rest
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Problematisch sind bei einer Darstellung der Daten insbesonde-
re die kleineren Klassen (L1e, L2e, L6e), da diese in Deutschland
beispielsweise zwar versicherungspflichtig, allerdings zulas-
sungsfrei sind. Das bedeutet, dass sie nicht beim Kraftfahrtbun-
desamt (KBA) registriert werden missen und dementsprechend
nur beschrankt in den Statistiken erfasst sind.

4.3 Deutscher Markt

In Deutschland waren im Jahr 2016 rund 180.000 drei- und
vierradrige Fahrzeuge der Klasse L zugelassen. Diese Zahl
beinhaltet sowohl Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor als
auch solche mit Elektroantrieb. Darunter sind rund 35.000
Fahrzeuge mit Versicherungskennzeichen, also ohne amtli-
ches Kennzeichen, wie PKW es fihren missen (Abbildung

4-9). Statistische Daten zu drei- und vierradrigen elektrischen

Historie der Kleinwagen

LEV zeichnen sich durch ihre geringe Gréf3e und ihr individuel-
les Erscheinungsbild aus. Diese Art von Fahrzeugen erlebte
bereits in den 1950er Jahren einen Durchbruch, war damals
allerdings noch mit einem Verbrennungsmotor ausgestattet.
Deutsche Automobilhersteller brachten in den Nachkriegsjah-
ren die sogenannten Rollermobile auf den Markt. Die Mischung
aus Motorrad und Automobil konnte zu einem geringen Preis
angeboten werden und befriedigte so die Nachfrage nach Wet-
terschutz bietenden Fahrzeugen bei gleichzeitig niedriger wirt-
schaftlicher Kaufkraft. Zu den bekanntesten Modellen dieser
Zeit zahlen die BMW Isetta, der Kabinenroller von Messersch-
mitt und das Goggomobil (Rosellen 1977). Die in den Jahren
1956 bis 1962 mit einer Stlickzahl von 160.000 verkauften
Kleinstwagen BMW Isetta 250 und 300 (Rosellen 1977) erleb-
ten im Jahr 2018 eine Renaissance durch den elektrisch angetrie-
benen Microlino, dessen Markteintritt fir 2019 angekindigt ist.

Abbildung 4-4: BMW Isetta 250

© BMW Group Archiv

Leichtfahrzeugen sind weder beim KBA noch beim Gesamt-
verband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (GDV)
verfligbar. Ab dem Jahr 2017 ist laut KBA eine Aufteilung der
Fahrzeuge mit Versicherungskennzeichen generell nicht mehr
moglich (siehe Nutzerinformation KBA vom 29.01.2018), so-
mit werden drei- und vierradrige Fahrzeuge nicht mehr ge-

trennt von zweiradrigen Fahrzeugen ausgewiesen.

Der Bestand der leichten drei- und vierradrigen Fahrzeuge
stieg in den letzten Jahren kontinuierlich an, mit jéhrlichen
Wachstumsraten zwischen 3 und 11 %. Am européaischen
Markt verzeichnet der Twizy einen hohen Anteil und soll daher
auch fur Deutschland naher betrachtet werden. Wie in Europa
nimmt der Bestand auch in Deutschland mit moderaten Zu-
wachsen kontinuierlich zu. Etwa jeder flinfte Twizy wird dabei
in Baden-Wurttemberg zugelassen (Abbildung 4-10).

Der Kabinenroller von Messerschmitt (KR 175 und KR 200)
hatte mit 40.000 verkauften Fahrzeugen innerhalb einer zwei-
jahrigen Produktionsspanne grofden Erfolg. Zeitgleich wurde
das von Hans Glas entwickelte Goggomobil eines der erfolg-
reichsten Fahrzeuge. Es hielt sich lber zehn Jahre auf dem
Markt und verzeichnete Absatzzahlen von ungeféhr 210.000
Stiick (Rosellen 1977).

Abbildung icrolino

Abbildung 4-6: Messerschmitt Kabinenroller 200 (1954-1956)
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Abbildung 4-7: Goggomobil (1955-1969)

Ahnlich dem Microlino verfolgen weitere Fahrzeughersteller wie
der estlandische elektrisch betriebene Nobe mit seinem kulti-
gen Design das Ziel, ein einzigartiges Fahrzeug anzubieten, das
sich an Modellen aus den 1950er Jahren orientiert (Muljar 2018).

Fahrzeugbestand Deutschland

200.000

© Autoviva

© Mynobe

Wahrend damals eine klare Liicke durch eine neue Fahrzeug-
kategorie geflllt wurde, sind die Grenzen heute verschwom-
men. Wurden Klein- und Leichtfahrzeuge damals als glinstige
Variante fur die alltdgliche Mobilitdt gesehen, nehmen sie
heute, insbesondere mit elektrischem Antrieb, eine Markt-
nische ein. Es scheint jedoch, als wirden die elektrischen
Kultmodelle auf Anklang stoRRen.

Verkehrsmittel in Baden-Wiirttemberg

Der PKW ist noch nicht lange das haufigste Verkehrsmittel in
Baden-Wirttemberg. In den 1950er Jahren machten die
Kraftrader mit etwas Uber 50 % den GroRteil des Fahrzeugbe-
stands aus, PKW hatten nur einen Anteil von 27 %. Die Kfz-
Dichte betrug 1950 nur 50 Fahrzeuge je 1.000 Einwohnerin-
nen und Einwohner. Bis 1980 haben sich die Anteile der
verschiedenen Verkehrsmittel durch die anhaltende Motori-
sierung grundlegend gewandelt: Die Kfz-Dichte ist auf 460
Fahrzeuge je 1.000 Einwohnerinnen und Einwohner gestie-
gen, mit fast 85 % haben die PKW den mit Abstand grof3ten
Anteil an den Kraftfahrzeugen (Kraftrader: 3 %). Auch in den fol-
genden 35 Jahren hat sich die Motorisierung fortgesetzt, der
Kfz-Bestand lag 2018 bei 723 Kfz auf 1.000 Einwohnerinnen und
Einwohner. Davon waren 82% PKW und 8,5% Motorrader
(Quelle: Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg 2019a).

[ Leichte drei- und vierradrige
Kfz mit Versicherungs-
kennzeichen*

Dreiradrige und leichte

vierradrige Kfz mit
amtlichem Kennzeichen

180.000

140.000 1 .

120.000 —

100.000 —

80.000 —

60.000 —

Abbildung 4-9:

40.000 —

Bestand von drei- und vierrad-

20.000 —

— rigen leichten Fahrzeugen mit

amtlichem Kennzeichen und

mit Versicherungskennzeichen

2011 2012 2013 2014 2015

2016 2017

(Fahrzeuge mit Verbrennungs-

motor und Elektroantrieb)

* Daten fir 2017 waren zur Drucklegung auf Grund einer anstehenden Uberarbeitung des Produktprogramms des KBA nicht verfiigbar (siehe Nutzerinformation des KBA vom
29.01.2018) Fahrzeuge mit Versicherungskennzeichen: Bestande zum Ende des Versicherungsjahres (28.2. bzw. 29.2.) ermittelt. Fahrzeuge mit amtlichem Kennzeichen: Bestande

zum 1.1., ohne voribergehende Stilllegungen.
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Fahrzeugbestand Twizy (80 km/h) Deutschland,

sonstige Bundeslander

6.000 .
Baden-Wiirttemberg
5.000 4.808
4.461
3.781
4.000 —
3.426
2.931
3.000 —
2.231
2.000 — —
1.000 — | ,
Abbildung 4-10:
Bestand des Renault Twizy
0 (80km/h) in Deutschland,
2012 2013 2014 2015 2016 2017 jeweils am Jahresende

Zu beachten ist, dass die dargestellten Zahlen des KBA nur das Twizy-Modell mit einer Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h erfas-
sen (mit amtlichem Kennzeichen). Das weniger leistungsstarke Modell, der Twizy 45, bendtigt nur ein Versicherungskennzeichen
und wird damit vom KBA nicht detailliert erfasst. Entsprechend liegt der jahrliche Zuwachs des Bestandes gemafs KBA-Daten leicht
unter den jahrlichen Verkaufszahlen von Renault.

Monatliche Verkaufszahlen Jahrliche Verkaufszahlen Jahrliche Verkaufszahlen

600 3.000 B Monatliche Verkaufszahlen

500 2.500
400 2.000
300 1.500
200 1.000
100 500
Abbildung 4-11:
0 1 0 Verkaufszahlen des Renault

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Twizy in Deutschland

51

© eigene Darstellung nach DLR, Datenbasis Kraftfahrt-Bundesamt 2019

© eigene Darstellung nach DLR, Datenbasis Groupe Renault 2019b



Jahrliche Verkaufszahlen

1.000

900

892

800
709
700

603

600

500

479

392

400

300

200

100

k. A. k. A.

2011 2012 2013 2014

2015 2016 2017 2018

Abbildung 4-12: Jahrliche Verkaufszahlen von vierradrigen elektrischen Leichtfahrzeugen in Deutschland

Der Verband ACEM veroffentlicht Verkaufszahlen vierradriger
elektrischer Leichtfahrzeuge, unter anderem fir Deutschland
seit 2013. Wie oben beschrieben erfasst der ACEM lediglich
die Daten der Verbandsmitglieder, dabei sind auch Verdnde-
rungen Uber die Jahre moglich. Somit ist unklar, ob der Twizy
in den Zahlen enthalten ist. Der Vergleich der Verkaufszahlen
des Renault Twizy und der Gesamtverkaufe von LEV laut der
ACEM verdeutlicht in jedem Fall den hohen Marktanteil des
Twizy in diesem Segment.

4.4 Rahmenbedingungen und Instrumente
auf unterschiedlichen Ebenen

Neben globalen Themen, wie dem Klimaschutz, fihren insbe-
sondere lokale stadtische Rahmenbedingungen zu einem
Handlungsdruck.

Vor dem Hintergrund der wachsenden Stadtbevolkerung und
der ansteigenden Motorisierungsrate entstehen Staus und
verstopfte Stadte, ein enormer Flachenverbrauch fir Verkehrs-
zwecke, hohe Gerduschemissionen und eine Minderung der
Lebensqualitat in Stadten. Stadte sind historisch gewachsen
noch immer auf den PKW ausgelegt und raumen LEV im Stadt-
raum keine Vorteile ein. Das wirkt sich negativ auf die Attrakti-
vitat der Nutzung von LEV aus. Denkbare Vorteile kdnnten bei-
spielsweise Sonderparkpldtze oder -fahrspuren fir LEV sein.
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Aus Expertensicht kann ein Zuwachs im LEV-Markt nur durch
Forderungen dieser Fahrzeuge, verbunden mit einer Bevorzu-
gung gegentber PKW realisiert werden. Dazu gibt es auf un-
terschiedlichen Ebenen verschiedene Ansatze.

Eine MaRRnahme auf internationaler Ebene wére die Aufnah-
me von LEV in die EU-CO.-Flottenzielwerte. Dies wirde
einen Anreiz flr Hersteller darstellen, diese Fahrzeuge in die
Flotte aufzunehmen. Diese MaRnahme birgt jedoch auch die
Gefahr, dass Hersteller eine Anrechnung von LEV lediglich
nutzen, um weiterhin oder zusatzlich schwere Fahrzeuge
im Premiumsegment mit Verbrennungsmotor anbieten zu
konnen. Ein weiteres Hindernis stellt die weltweit fragmen-
tierte Landschaft der Regelungen zu Homologation bezie-
hungsweise Typzulassung dar. Durch Unterschiede zwischen
den USA, den asiatischen Landern und der EU sind mehrere
Typzulassungen notig, um ein Fahrzeug auf mehr als einem
der Markte verkaufen zu konnen. Fir Unternehmen birgt dies
ein Risiko bei Investitionsentscheidungen. Durch eine inter
nationale Harmonisierung der Homologation kénnte der
Markt dahingehend gestarkt werden. Unternehmen kdnnten
einfacher weitere Mérkte erschliefen und somit eine hohere
Marktdurchdringung erreichen. Die derzeit geringe Modellviel-
falt ist laut Einschatzungen von Experten ein Hinderungsgrund
fur den Kauf von LEV. Durch einen globalen Markt wirde es
eine breitere Angebotspalette geben.

© eigene Darstellung nach DLR, Datenbasis ACEM 2019
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Auf nationaler Ebene konnten steuerliche Anreize gesetzt
werden. Als Optionen waren zum Beispiel eine hohere Besteu-
erung von Kraftstoffen denkbar, um die Zulassung energieef-
fizienter Fahrzeuge zu fordern, oder eine Erhéhung der Kfz-
Steuer fur Fahrzeuge mit hohem CO,-AusstofRR.

Stadte bilden die kleinste lokale Ebene mit einem groRRen
Handlungsspielraum. Um den Flachenverbrauch zu reduzie-
ren und Gerduschemissionen zu minimieren, konnen unter
schiedliche Ansatze gewahlt werden. Dabei ist fur die Ent-
wicklung des LEV-Marktes insbesondere die Festlegung von
MaRnahmen wie Geschwindigkeitsbeschrankungen, z.B.
in Form von Tempo-30-Zonen, denkbar. In Graz gilt beispiels-
weise auf allen Strafden im Stadtgebiet bis auf Vorfahrtsstra-
Ben flachendeckend eine Hochstgeschwindigkeit von
30 km/h. Dies betrifft 80 % des StraRennetzes (Stadt Graz
2017). Regelungen dazu kénnen sowohl in Larmaktionspléanen
wie auch in Luftreinhalteplanen festgehalten werden. Wir-
kungsvolle und bereits in vielen Stadten Europas implemen-
tierte Maflinahmen sind Fahrverbote (z.B. Mailand, Wien,
Rotterdam) oder Umweltzonen. Auch eine City-Maut kann
durch Regelungen wie Verglnstigungen oder freie Einfahrt
fur LEV einen Hebel darstellen.

Hemmnisse

Ungleiche Homologation

International

Des Weiteren konnte die Umwidmung einfacher Fahrspuren
wie z.B. Busspuren mit einer Freigabe zur Sondernutzung far
LEV durchgefiihrt werden. Weitere Anderungen in der Stra-
Renraumorganisation wie z.B. Shared Spaces sind ebenfalls
denkbar. MalRnahmen wie Parkraummanagement und Park-
raumbewirtschaftung kénnen ebenfalls einen grofRen Vorteil
flr die Nutzung von LEV darstellen. So fuhrt in Japan die Not-
wendigkeit des Nachweises eines privaten Parkplatzes fiur die
Zulassung von PKW in einigen Stadten dazu, dass sehr viele
kleine Fahrzeuge zugelassen werden (Kei-Cars). Diese sind von
der Nachweispflicht ausgenommen. Ein PKW-Parkplatz kann in
Japan mehrere Tausend Euro pro Monat kosten.

Fehlende Integration in EU-CO,-Flottenzielwerte

National Geringe Kraftstoffsteuer

Hohe Geschwindigkeiten in Stadten

Geringe Kosten fur PKW-Gebrauch (z. B. Parkgebuhren)

Lokal

Keine Vorteile fur LEV im flieRenden und ruhenden Stadtverkehr

(z. B. keine Sonderfahrspuren)

Tabelle 4-1: Hemmnisse auf unterschiedlichen Ebenen, die sich auf die Verbreitung von LEV auswirken
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Experteneinschatzung zur Wirksamkeit von MaBnahmen

Innerhalb einer international ausgerichteten Arbeitsgruppe
(Task 32) zum Thema Small Electric Vehicles wurde eine Exper
tenbefragung durchgefiihrt, um aktuelle Tendenzen und Chan-
cen fur den Markt der LEV aufzuzeigen. Der Task entstand im
Rahmen der Internationalen Energieagentur mit dem Ziel des
Wissensaustauschs zu Technologien und Programmen fiir Hy-
brid- und Elektrofahrzeuge.

Durch Expertengesprache und eine unterstlitzende Umfrage
zeigte sich, dass in Bezug auf die Effektivitat unterschiedlicher
MaRnahmen ein Schwerpunkt im lokalen Handlungsfeld liegt.
So wurden insbesondere die Parkraumbewirtschaftung oder

das Parkraummanagement sowie die Bevorzugung von LEV im

Stralenraum als besonders effektiv eingeschatzt. Weichere
Methoden, wie die Forderung des Wissenstransfers, wurden
insgesamt als weniger effektiv angesehen. Sie sind jedoch
notwendig, weil die Stadtbevolkerung oft wenig Wissen Uber
unterschiedliche Modelle, Nutzung oder gar Existenz dieser
Fahrzeuge besitzt. Erste Eindriicke sowie das Fahrerlebnis
konnen auf diese Weise vermittelt werden.

Bei der Implementierung der MaRRnahmen ist jedoch beson-
ders wichtig, dass die Anwendung in einem Methoden-Mix
erfolgen muss, um eine Wirkung zu erzielen. Wahrend Push-
Faktoren die Nutzung von PKW erschweren, bieten Pull-Fakto-
ren gleichzeitig Anreize zur Nutzung von LEV.

Einschatzung zur Wirksamkeit von MaBnahmen zur Férderung von LEV (n = 78)

0% 10 % 20% 30%

Zugang zu beschrankten
Verkehrszonen

Ausbau der Ladeinfrastruktur

Einrichten von Parkplatzen

Freies Parken in der Innenstadt

LEV-Sharingsysteme anbieten

Finanzielle Forderung beim Kauf

Fahrspuren fir LEV

Kosten fiir PKW-Besitz erhdhen

Strengere
Sicherheitsanforderungen

Internationale Harmonisierung
der Homologation

Wissenstransfer Gber Kampagnen
oder Aktionen

Internet und Social Media

B Sehr effektiv bis effektiv

40% 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

Weniger bis gar nicht effektiv B Keine Meinung

Abbildung 4-13: Einschatzung der Wirksamkeit von MaRnahmen zur Férderung von LEV
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Anwendungsfalle und

Einsatzpotenziale in Deutschland

Dieses Kapitel setzt sich mit den Anwendungsfallen fur und

den Einsatzpotenzialen von LEV in Deutschland auseinander.
Zuerst werden die rechtlichen Rahmenbedingungen der Nut-
zung von drei- und vierradrigen Fahrzeugen sowie Lastenréa-
dern in Deutschland aufgezeigt. Es folgt eine Diskussion der
Einsatzgebiete von LEV im Personen- und Wirtschaftsverkehr
sowie der Potenziale der verkehrlichen Wirkungen und Nut-
zerpotenziale. Zuletzt wird diskutiert, ob sich entlang von LEV

Geschéaftsmodelle entwickeln lassen.

5.1 Rechtliche Rahmenbedingungen
zur Nutzung

Regulierungen zu Fihrerschein-Anforderungen der unter-
schiedlichen Fahrzeuge sind in der Richtlinie 2006/126/EG
des Européischen Parlaments verankert. Landern der EU ist
es bei der Implementierung in nationales Recht mdglich, im
Rahmen des aufgefiihrten Handlungsspielraums der Richtli-
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nie nationale Vorgaben zu machen, die sich von denen ande-
rer EU-Lander unterscheiden. Dies betrifft z. B. das Mindest-

alter fUr verschiedene Fahrerlaubnisklassen.

Die geméald der EU-Richtlinie optionale Fahrerlaubnisklasse
B1 ermdglicht das Fahren von einigen Fahrzeugen bereits ab
16 Jahren. In Deutschland wurde sie jedoch nicht eingefihrt,
sodass fur die Nutzung eines L7e-Fahrzeugs ausschlieRlich
ein FUhrerschein Klasse B zugelassen ist. Fur die Klassen
L2e, Lbe und L6e sind die Fahrzeugklassen nicht eindeutig
den Fahrerlaubnisklassen zuzuordnen. Diese richten sich viel-
mehr nach Spezifika des einzelnen Fahrzeugs und beinhalten
z.B. unterschiedliche Nenndauerleistungen (AM und A1 < 15
kW; A > 15 kW) oder in der Klasse AM ein Gewicht bis 350 kg
(ohne Gewicht der Batterien) und eine Geschwindigkeit bis
einschlieRlich 45km/h. In einigen Fallen sind jedoch mehrere
Fahrerlaubnisklassen mdglich, da sie andere Klassen ein-
schlieRen. So sind in einem A-Flhrerschein auch AM, A1 und

© OceanProd/AdobeStock
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Fahrerlaubnisklasse,
Mindestalter eingeschlossene Klasse

Weitere Bedingungen

15 M Fahrzeuge unter 25 km/h (ohne Treten)
Zweiradrige Kleinkraftréader, Fahrrader mit Hilfsmotor
16 AM Dreirddrige Kleinkraftrader, vierrddrige Leichtkraftfahrzeuge bis 350 kg
(ohne Gewicht der Batterien) bis 45 km/h, Leistung bis 4 kW
AT Leichtkraftrader
16 AM Bis 11 kW Leistung und bis 0,1 kW Leistung je Kilogramm
Dreirddrige Kfz bis 15 kW Leistung
- A2 Kraftrader (beschrankt)
AM, A1 Bis 36 kW und bis 0,2 kW Leistung je Kilogramm
A Kraftrader (unbeschrankt)
20 2 Jahre Vorbesitz A2, bei Direkteinstieg: Mindestalter 24
AM, A1, A2

Dreirddrige Kfz Giber 15 kW (Mindestalter: 21)

Tabelle 5-1: Fahrerlaubnisklassen, Mindestalter und Bedingungen beziiglich Kraftradern mit Elektromotoren

A2 enthalten. Der Mofa-Flhrerschein (M) fur Fahrzeuge un-
ter 25km/h (ohne Treten) ist hingegen bereits ab 15 Jahren
verfligbar.

Das Mindestalter fir die Fahrerlaubnisklassen und die damit
zugénglichen Fahrzeuge sind in Tabelle 5-1 aufgeflhrt. Die
von der EU vorgegebenen Altersgrenzen kénnen von den
Mitgliedsstaaten zur Verbesserung der StralRenverkehrssi-
cherheit erhoht werden. Ein Herabsenken ist nur unter ,au-
Bergewodhnlichen Umstanden” maoglich.

Vorschriften fiir Anmeldung und Versicherung

FUr die Zulassung eines Fahrzeugs gilt das nationale Recht
durch die Fahrzeug-Zulassungsverordnung (FZV). Demnach
sind dreiradrige Kraftrdder mit einer bauartbedingten Hochst-
geschwindigkeit Uber 45km/h oder einer Nenndauerleistung
Uber 4 kW zulassungspflichtig. Dasselbe gilt fUr vierradrige
Leichtkraftfahrzeuge mit einer Leermasse Uber 350 kg und
einer Hochstgeschwindigkeit von Uber 45km/h oder einer
maximalen Nenndauerleistung von 4 kW.

Gemal dem Pflichtversicherungsgesetz sind alle zulassungs-
freien Kraftfahrzeuge mit einer bauartbedingten Hochst-
geschwindigkeit von Uber 6km/h versicherungspflichtig und
bendtigen somit ein Versicherungskennzeichen. LEV, die

hingegen eine Zulassungsbescheinigung bendtigen, missen
ein amtliches Kennzeichen fihren.

Das KBA verwendet nachfolgende Aufteilung.

Zulassungsfreies Kraftrad mit Versicherungskennzeichen
Kleinkraftrad
m Klasse L1e (zweiradrig, bis 45km/h oder 4 kW)
m Klasse L2e (dreiradrig, bis 45km/h oder 4 kW)

Leichtkraftfahrzeug
m Klasse L6e (vierradrig, unter 350 kg Leergewicht ohne
Batterie und bis 45km/h)

Zulassungspflichtiges Kraftrad mit amtlichem
Kennzeichen
Drei- und leichtes vierradriges Kraftfahrzeug
m Klasse Lbe (dreiradrig, Uber 45km/h)
m Klasse L7e (vierradrig, bis 400kg Leergewicht
Personenbefdrderung/550 kg Leergewicht
Guterbeforderung ohne Batterie und bis 15 kW)

Zusatzlich sind in der Aufteilung des KBA zweiradrige Fahr

zeuge mit Beiwagen enthalten, die jedoch in dieser Studie
nicht betrachtet werden.

59

© eigene Darstellung



Besondere Regelungen zu E-Lastenradern

Die nationalen Regelungen zum Betrieb elektrisch betriebe-
ner Lastenrader stimmen nicht génzlich mit den Parametern
der Zulassungsklassen nach EU-Recht Uberein. GemaR der
EU-Verordnung Nr. 168/2013 werden alle zweiradrigen Lasten-
rader Uber 250 Watt in die Klasse L1e eingeordnet. Bei drei-
und vierradrigen Lastenradern wird nach der Nenndauerleis-
tung unterschieden: zwischen 250 und 1.000 Watt gehoéren sie
zur Klasse L1e, ansonsten zu hoheren Klassen. Nach deut-
schem Recht wurden weitere Typen definiert, nach denen sich
Helm- und Versicherungspflicht sowie eine Flhrerschein- bzw.
Fahrerlaubnispflicht richten (vgl. Tabelle 5-2).

In Deutschland werden Rader mit Tretunterstitzung als Pede-
lecs eingestuft. Als reine Pedelecs werden Lastenrader mit
einer Nenndauerleistung bis 250 Watt und einer Hochstge-
schwindigkeit von 25 km/h bezeichnet, sie konnen ohne Versi-
cherungskennzeichen und ohne Fihrerschein gefahren wer

den. Als S-Pedelecs werden Rader mit einer maximalen
Nenndauerleistung von 500 Watt sowie einer Geschwindig-
keit von bis zu 45km/h bezeichnet.

Die Kategorie der E-Bikes umfasst hingegen Lastenrader mit
elektrischem Antrieb und mit Bedienung Uber einen Drehgriff
oder Schaltknopf, also ohne Treten. Dabei wird nach verschie-
denen Hoéchstgeschwindigkeiten und Nenndauerleistungen
kategorisiert.

5.2 Einsatzgebiete

Im Personen- und im Wirtschaftsverkehr ergeben sich entlang
des Mobilitéatsverhaltens von Personen und der Auslbung
ihrer privaten und beruflichen Aktivitaten verschiedene
Einsatzgebiete von LEV. In der Verkehrsforschung werden
verschiedene Begrifflichkeiten zur Beschreibung des Mobili-
tatsverhaltens verwendet. Eine Definition findet sich in der
folgenden Infobox.

\"EVE Fahrberech- Einordnung
Hochstgeschwin- Nenndauer- tigung bzw. Versicherungs- nach EU-VO
Typ digkeit (km/h) leistung (W) Helmpflicht Fiihrerschein kennzeichen Nr. 168/2013

Pedelecs

25 mit Treten* .
Pedelec 250 Nein
6 ohne Treten*

S-Pedelec 45 mit Treten* 500 Ja
E-Bikes

Leichtmofa 20 ohne Treten 500 Nein
Mofa 25 ohne Treten 1.000 Ja
Kleinkraftrad 45 ohne Treten 4.000 Ja

Tabelle 5-2: Rechtliche Einordnung von Pedelecs und E-Bikes

Nein Nein -

AM Ja L1e-A
M Ja L1e-A
M Ja L1e-A
AM Ja L1e-B

*Mit elektrischer Unterstltzung, durch reine Muskelkraft auch schneller.
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Begriffe zur Beschreibung des Mobilitatsverhaltens

Etappe:

Abschnitt eines Weges, der mit einem Verkehrsmittel oder zu Fuld zurtickgelegt wird. Je nach Untersuchungsgegenstand
konnen die Verkehrsmittel zusammengefasst werden. Das reicht vom Wechsel eines Fahrzeugs innerhalb eines Verkehrsmittels
bis hin zur Zusammenfassung zu Modi.

Weg:

Ortsveranderung einer Person von einem Ausgangspunkt (Quelle) zu einem Ziel zur Auslibung einer bestimmten Aktivitat
(auRer Haus), bei Benutzung von Verkehrsmitteln (einschlieRlich Zu- und Abgang) und/oder durch FuRwege. Ein Weg ist eine
Ortsveranderung zwischen zwei Aktivitaten, die mindestens eine Grundstlicksgrenze Uberschreitet und aus mindestens
einer Etappe besteht.

Ausgang:

Abfolge von Wegen, die an einem Ort (hdufig zu Hause) beginnen und dort wieder enden.

Etappe und Weg

1. Etappe 2. Etappe 3. Etappe

Weg

Abbildung 5-1: Beispielhafte Darstellung von Etappen und eines Weges

Ausgang

Abbildung 5-2: Beispielhafte Darstellung eines Ausgangs
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LEV im Personenverkehr

Im Personenverkehr kénnten LEV auf unterschiedliche Weise
zum Einsatz kommen. So konnten sie wie andere Verkehrs-
mittel in Privatbesitz, beispielsweise der PKW, fir die Mobili-
tat im Alltag genutzt werden. Sofern die Modelleigenschaften
dies zulassen, kdnnen sie auf gesamten Ausgéangen, z. B. von
zu Hause zur Arbeit, danach zum Sport und am Abend zurlck
nach Hause, eingesetzt werden. Besonders auf kirzeren
Ausgéangen stellen LEV eine wetter- und topografieunabhan-
gige Verkehrsmittellésung dar, da sie, anders als beispiels-
weise das Fahrrad, nicht durch pure Muskelkraft betrieben
werden und insbesondere vierradrige LEV oftmals Uber einen
Wetterschutz verfligen. Viele Modelle bieten zudem die Mog-
lichkeit, GUter zu transportieren, wodurch sie auch fur (kleine-
re) Einkdufe geeignet sind. Aufgrund des im Vergleich zum
PKW geringeren Flachenverbrauchs sind LEV auch in Stadt-
bereichen mit niedriger Parkplatzverfliigbarkeit eine interes-
sante Verkehrsmittelalternative.

AuRerdem konnten LEV im Personenverkehr auch auf Teil-
abschnitten von Wegen, sogenannten Etappen, genutzt wer-
den. Dies ist beispielsweise auf der ersten oder letzten Meile
eines Weges mit dem oOffentlichen Verkehr moglich, d.h. auf
der Etappe zwischen der Haltestelle des oOffentlichen Ver
kehrs und dem Start- oder Zielort des Weges. Bei einem sol-
chen Einsatzgebiet ware es denkbar, dass LEV in Sharingkon-
zepten angeboten werden. Ahnlich wie bei aktuellen
Bikesharing-Konzepten kénnten an Haltestellen des offentli-
chen Verkehrs Abstellmdglichkeiten installiert werden, so-
dass ein einfaches und schnelles Umsteigen in den o6ffentli-
chen Verkehr gewahrleistet ist.

Ein weiteres Einsatzgebiet sind Tourismusverkehre. Gerade
in autofreien Tourismusgebieten, z. B. Naturparks, stellen LEV
eine Alternative zu Fahrrad oder Auto flr die Mobilitat von
Touristen dar. Beispielsweise bieten Tourismusveranstalter
auf den kanarischen Inseln Teneriffa und Lanzarote gefihrte
Touren mit Renault Twizys an und auch Touristen des New
Forest National Park im Stden Englands haben die Moglich-
keit, Renault Twizys zu entleihen (eGo Excursions S.L. 0.J.;
Niki and Dan 2018). Ebenso kdénnen in urbanen Gebieten LEV
fur Tourismusangebote interessant sein. Ein Beispiel hierfur
ist Amsterdam, wo Fahrzeuge der Firma Bird Netherlands
tageweise angemietet werden koénnen. Die Preise hierfur
starten bei 75 € pro Tag (Amsterdam City Tours 2019).
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LEV im Wirtschaftsverkehr

Im Wirtschaftsverkehr lassen sich die Einsatzgebiete von LEV
in vier Kategorien gliedern: Kurier, Express- und Paketdienste
(KEP-Dienste), Bringdienste, Werkverkehr und Serviceverkehr.

Bei den KEP-Dienstleistungen ist eine Anwendung von LEV
fur eilige B2B-Sendungen (Kurier oder Express) denkbar.
Zweiradrige zulassungsfreie Lastenrader haben hier gegebe-
nenfalls noch einen zusatzlichen Vorteil, wenn sich der
Zustellpunkt an verkehrlich schwer zuganglichen oder stau-
belasteten Orten befindet. Ein Einsatz in der Endkundenzu-
stellung von Paketen ist zwar prinzipiell denkbar, allerdings
bieten derzeit nur wenige der verfligbaren LEV, wie beispiels-
weise der Alke ATX, ausreichendes Ladevolumen. Es sind
aber viele Konzepte in der Entwicklung, die gezielt auf den
Logistikbereich abzielen, wie z. B. das e-Cargobike von ONO.

Groftere Aufmerksamkeit konnten LEV bei Bringdiensten er
fahren, insbesondere in der Zustellung von zubereiteten Spei-
sen, fUr die nur eine geringe Transportkapazitat benotigt wird.
Spezialisierte Einzelhdndler konnten Auftraggeber von Bring-
diensten werden, die eine Zeitfensterzustellung (etwa inner

halb von zwei Stunden) zum Endkunden via LEV anbieten.

Werkverkehr bezeichnet Verkehre auf groReren Betriebsge-
landen oder Wohnanlagen, aber auch den Transport zwischen
verschiedenen Standorten einer Organisation. Da es sich hier
haufig um regelmaRige und planbare Touren mit homogenem
Guteraufkommen handelt, lieRen sich solche Touren gut an
die begrenzten Reichweiten und Ladekapazitdten von LEV
anpassen.

Serviceverkehre oder Personenwirtschaftsverkehre sind eine
heterogene Kategorie, bei der nicht die Raumlberwindung
eines Gutes, sondern die Ausflihrung einer Dienstleistung
am Zielort im Vordergrund steht. Fir diese Dienstleistung
wird eine Méglichkeit zum Mitfihren von Arbeits- oder Ver-
brauchsmaterial beno6tigt. LEV sind gut fir Dienstleistungen
mit geringem Materialbedarf geeignet, beispielsweise Stadt-
reinigung und Grlinpflege, Hausmeister- und Facility-Servi-
ces, Technik- oder Pflegedienste. Die genauen Einsatzgebiete
von LEV sind von den Fahrzeugeigenschaften abhangig, wie
beispielsweise Hochstgeschwindigkeit, Wetterschutz, Reich-
weite und Transportmaoglichkeit, die zwischen den verschie-

denen Modellen variieren.
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Flr eine umfassende Bewertung wurde fur zwolf LEV-Model-
le analysiert, inwieweit diese im Personen- und Wirtschafts-

verkehr in Deutschland Anwendung finden konnten. In Tabel-

le 5-3 findet sich eine Zusammenfassung der Fahrzeug- und
Nutzungseigenschaften der im Folgenden betrachteten Mo-
delle.

EVT Trike

Aixam eCity
Pack

Renault Twizy
(45km/h)

Cleanmotion
Zbee

Opel RAK e

Piaggio APE

Calessino
Elektro

o 0
& &

Alltagsreichweite 70 75 71 56 70 53
(km)*
Anzahl

Sitzplatze 2 2 2 3 2 4
Gutervolumen (1) Ca. 10 700 31 50 Nein Ladeflache
Maximalgeschwin-
digkeit (km/h) 45 45 45 45 120 69
Fahrerschein-

] i AM, A1, A2, A, AM, A1, A, B AM, A1, A2, A, AM, A1, A2, A, B A Al A2, B
klasse** B B B
Wetterschutz Nein Ja (Ja) Ja Ja (Ja)
Vorwiegende Personen- Personen- Personen- Personen- Personen- Personen-
Nutzung verkehr verkehr verkehr verkehr verkehr verkehr

Alltagsreichweite

Renault Twizy
(80km/h)

Micromobility
Systems
Microlino

Riese &
Miiller
Packster 80 HS

KYBURZ
DXP 4

Radkutsche
Musketier

Alke
ATX 320E

(km)* 71 140 63 50 68 52
Anzahl

Sitzplatze 2 Z t { { z
Gutervolumen (1) 31 300 135 Variabel*** Variabel* ** Variabel***
Maximalgeschwin-

digkeit (km/h) 80 90 45 45 25 44
Fiihrerscheinklasse B B AM., mB’ A2 A, AM, A1E; Az A, Nein B
Wetterschutz (Ja) Ja Nein Nein Nein Ja
Vorwiegende Personen- Personen- Personen- und Wirtschafts- Wirtschafts- Wirtschafts-
Nutzung verkehr verkehr Wirtschaftsverkehr verkehr verkehr verkehr

Tabelle 5-3: Fahrzeug- und Nutzungseigenschaften verschiedener LEV-Modelle

*Auf Basis von Herstellerinformationen geschatzt. ** Benotigte Fahrerlaubnisklasse in Deutschland. *** Je nach Ausstattung von Transportbox und Aufbauten
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5.3 Verkehrliche Wirkung und Nutzerpotenziale

Eine Abschatzung der verkehrlichen Wirkungen und Nutzer
potenziale von LEV erfolgt mittels einer Analyse der Mobili-
tatserhebung Mobilitat in Deutschland (MiD) 2017.
Um die verkehrlichen Wirkungs- und Nutzerpotenziale von
LEV in Deutschland abzuschatzen, werden folgende Fragen
anhand des Datensatzes der MiD 2017 untersucht:

Welcher Teil des Verkehrsaufkommens und der
Verkehrsleistung im Personen- und Wirtschaftsverkehr
kénnte maximal mit LEV zurlickgelegt werden?

Auf welchen Wegen konnten LEV genutzt werden?
Wie groR ist der Kreis potenzieller Nutzer von LEV?
Welche Personengruppen sind die potenziellen

Nutzer von LEV?

Mobilitat in Deutschland (MiD) 2017

Die MiD ist eine bundesweite, umfassende Erhebung zum
Mobilitatsverhalten und zur Verkehrsnachfrage der deutschen
Wohnbevolkerung. Die Erhebung wurde nach 2002 und 2008
zuletzt 2017 durchgeflhrt.

Die MiD ist eine Stichtagserhebung, d. h., jede teilnehmende
Person hat ihre Mobilitdt an einem vorgegebenen Tag, dem
Erhebungstag, berichtet. Die Feldphase der MiD 2017 fand
zwischen Mai 2016 und September 2017 statt. Die Erhe-
bungsteilnehmerinnen und -teilnehmer konnten sich in einem
mehrstufigen Verfahren schriftlich, telefonisch oder online be-
teiligen. Insgesamt nahmen 316.361 Personen aus 156.420
Haushalten an der MiD 2017 teil und berichteten 960.619
Wege fir ihre jeweiligen Erhebungstage.

Die MiD 2017 besteht aus verschiedenen Stichproben, die
integriert in einem Datensatz vorliegen. Eine Bundesstich-
probe wurde vom Bundesministerium fiir Verkehr und digita-
le Infrastruktur (BMVI) in Auftrag gegeben. Dieser Bun-
desstichprobe haben sich Uber 60 regionale Auftraggeber
angeschlossen, um die Ergebnisse zur Alltagsmobilitat regio-
nal zu vertiefen. In Baden-Wdirttemberg sind beispielsweise
die Landesregierung Baden-Wirttemberg, die Stuttgarter
StraBenbahnen AG (SSB), der Verkehrsverbund Rhein-Neckar
GmbH (VRN), der Verband Region Rhein-Neckar (VRRN) und
die Stadt Ludwigsburg regionale Auftraggeber. Dies flhrt
dazu, dass aus verschiedenen Regionen Baden-Wurttem-
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Ermittlung des maximal méglichen Potenzials von LEV

Es wurden anhand der Fahrzeugeigenschaften der betrachte-
ten LEV-Modelle (Tabelle 5-3) Eigenschaften von Ausgangen
festgelegt, fur die LEV genutzt werden kdénnen. Wenn ein
Ausgang alle diese Eigenschaften erfillt, wird angenommen,
dass auf dem Ausgang ein LEV verwendet werden konnte.
Durch dieses Vorgehen wird das maximal maogliche
Potenzial von LEV ermittelt. Es ist jedoch davon auszuge-
hen, dass dieses Potenzial nicht vollstdndig ausgeschopft
werden kann. Dies liegt daran, dass selbst bei einem grofden
Angebot von LEV nicht jede Person fir alle ihre Ausgange, die
sie mit einem LEV zurlcklegen kénnte, auch ein LEV nutzen
wird. Weitere Aspekte wie personliche Verkehrsmittelprafe-
renzen oder individuelle Kaufbereitschaft haben auch Einfluss

auf die Verkehrsmittelwahl. Beispielsweise konnten viele Ver-

bergs hinreichend grofRe und reprasentative Stichproben vor
liegen, die regionalspezifische Analysen erlauben. Die Erhe-
bung MiID 2017 bietet verschiedene Ebenen der
Datenauswertung. Zentraler Bestandteil ist der Wegedaten-
satz, in dem alle Wege der Personen am Erhebungstag ent-
halten sind. Dieser Datensatz beinhaltet beispielsweise Infor
mationen zu Start- und Ankunftszeit, Zweck, genutzten
Verkehrsmitteln, der zurlickgelegten Strecke und Begleitung
durch weitere Personen zu jedem Weg am Erhebungstag.
Wenn Personen aufgrund ihres Berufs regelmaRige berufli-
che Wege tatigen (z. B. Brieftrager, Handwerker, Busfahrer),
wurden Informationen zu diesen Wegen in einem geringeren
Detaillierungsgrad erhoben (beispielsweise nur die am Erhe-
bungstag auf regelméaBigen beruflichen Wegen insgesamt
zurlickgelegte Strecke). Ein kleiner Teil der Erhebungsteilneh-
mer hat seine Mobilitdt am Erhebungstag sehr detailliert in
einzelnen Etappen erfasst. Fir diese Teilstichprobe liegen In-
formationen zu allen Etappen der Wege am Erhebungstag vor
(zurlickgelegte Strecke, Dauer, Verkehrsmittel).

In der MiD wurde die Mobilitdt von Personen am Erhebungs-
tag detailliert erfasst. Hieraus kénnen keine Rickschllsse auf
das Mobilitatsverhalten von Einzelpersonen Uber langere
Zeitrdume gezogen werden. Folglich sind anhand der MiD-
Informationen keine Riickschllisse Uber regelmaRige LEV-
Nutzungspotenziale von Einzelpersonen maglich (Nobis und
Kuhnimhof 2018).
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kehrsteilnehmer mit kurzen Pendelwegen mit dem Fahrrad
zur Arbeit fahren, tun dies aber aufgrund von personlichen
Praferenzen nicht. Diese Aspekte wurden in der MiD 2017
nicht thematisiert und kénnen deshalb auch nicht in die Ana-

lyse dieser Studie einfliel3en.

Da Fahrzeuge flr regelmafige berufliche Wege (z.B. KEP-
Dienste oder ambulante Pflege) haufig vom Arbeitgeber zur
Verfligung gestellt werden, werden LEV zur privaten Nutzung
(Personenverkehr) und LEV zur regelmaéRigen beruflichen
Nutzung (Wirtschaftsverkehr) getrennt betrachtet. Daten-
grundlage fur die Analyse der Wege mit privatem Wegezweck
bildet das Wegetagebuch der MiD. Datengrundlage fir die
Analyse im Wirtschaftsverkehr ist die weniger detaillierte Ab-

frage der regelméaRigen beruflichen Wege (roW).

Um Ausgange zu bestimmen, fur die LEV eingesetzt werden
konnten, werden verschiedene Aspekte differenziert fur
jeden einzelnen Ausgang im MiD-Datensatz untersucht. Nur
wenn alle Aspekte zutreffen, wird angenommen, dass auf

diesem Ausgang ein LEV genutzt werden konnte.

Ist die elektrische Reichweite des LEV ausreichend flr
die zurlickgelegte Strecke?

Falls die Person von anderen Personen begleitet wird:
Bietet das LEV weitere Sitzplatze?

Falls Einkdufe stattfinden und diese transportiert werden
mussen: Hat das LEV Transportmaoglichkeiten, die einen
Transport von Gegenstanden zulassen?

Ist die zulassige Maximalgeschwindigkeit des LEV
ausreichend, um auch die StraReninfrastruktur nutzen zu
kénnen, die auf dem Ausgang genutzt wurde?
(Abschatzung anhand der Durchschnittsgeschwindigkeit
auf dem langsten Weg des Ausgangs)

Falls ein Fiihrerschein zum Fihren des LEV bendtigt
wird: Verflgt der Erhebungsteilnehmer Uber die
entsprechende Fahrerlaubnis?

Verfligt das LEV Uber einen ausreichenden Wetterschutz,
der die Nutzung auch bei unglnstigen Witterungsverhalt-

nissen ermaoglicht?

Flr die verschiedenen LEV-Modelle erfolgt jeweils eine sepa-
rate Analyse. Da die Datenerhebung der regelmafigen beruf-
lichen Wege weniger detailliert ist, konnen fir den Wirt-
schaftsverkehr nur die ersten beiden Fragen untersucht
werden. Zudem wird berlcksichtigt, dass Ausgange mindes-
tens 800 m lang sein sollten, da kurze Ausgange die Rust-
und Abstellzeiten von LEV nicht rechtfertigen.

5.3.1 Wege mit privatem Wegezweck

Um die verkehrlichen Potenziale von LEV zu untersuchen,
wird analysiert, welcher Anteil des Verkehrsaufkommens
(das ist die Anzahl der Wege) und der Verkehrsleistung (das
ist die zurlckgelegte Strecke, gemessen in Kilometern)
ersetzt werden konnten. Da sich die Substitutionspotenziale
verschiedener LEV-Modelle mit ahnlichen Fahrzeugeigen-
schaften (siehe Tabelle 5-3) gleichen, werden hier nur Ergeb-
nisse fur die LEV-Modelle EVT Trike, Riese & Muller Packster
80 HS, Aixam eCity Pack (ahnliche Eigenschaften wie Renault
Twizy (45km/h) und Cleanmotion Zbee) und Micromobility
Systems Microlino (dhnliche Eigenschaften wie Renault Twizy
(80km/h)) dargestellt.

Je nach Modell liegt das maximale Substitutionspotenzial flr
LEV beim Verkehrsaufkommen (= Wegen) zwischen 17 % und
49 % sowie bei der Verkehrsleistung (= Strecke) zwischen
6 % und 30 %. Insbesondere die elektrische Reichweite und
die Maximalgeschwindigkeit schranken hier die Substituti-

onspotenziale ein.
Auf welchen Wegen kénnten LEV genutzt werden?

LEV mit héheren Reichweiten und Geschwindigkeiten sind
insbesondere auf Arbeitswegen und zum Einkaufen eine
Alternative: Der Microlino konnte auf 57 % aller Arbeitswege
und auf 59 % aller Einkaufswege eingesetzt werden. Abbil-
dung 5-4 zeigt, fur welchen Teil der Wege LEV eingesetzt wer
den kénnen, die bisher zu FuR, mit dem Fahrrad, dem moto-
risierten Individualverkehr (MIV) oder dem o&ffentlichen
Verkehr (OV) durchgefiihrt wurden. Damit stellen sie eine
gewisse Konkurrenz zu den Verkehrsmodi des Umweltver-
bunds dar. LEV mit niedrigeren Reichweiten und Maximalge-
schwindigkeiten haben das Potenzial, vor allem aktive Ver
kehrsmodi zu ersetzen: So konnte das EVT Trike fir ein Viertel
aller Wege zu FuRR und ein Drittel aller Wege mit dem Fahrrad
eingesetzt werden. Hingegen koénnte das EVT Trike nur 11 %
der Wege des MIV und ein Finftel aller Wege mit dem OV
ersetzen. LEV mit grofseren elektrischen Reichweiten und
Maximalgeschwindigkeiten, wie das Microlino, sind hinge-
gen besser geeignet, auch MIV-Wege zu ersetzen: Immerhin
57 % der MIV-Wege und 42 % der OV-Wege kénnten auch
mit dem Microlino zurtickgelegt werden. Aber auch dieses
Fahrzeug stellt eine Konkurrenz zu den aktiven Modi dar, es
koénnte fir 46 % der Fullwege und 57 % der Fahrradwege ge-
nutzt werden. Ein wesentlicher Grund dafur, dass LEV nicht
auf mehr FulR- oder Fahrradwegen eingesetzt werden, ist die
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FUhrerscheinpflicht fir manche der betrachteten LEV. Nicht
alle Personen, die zu Full oder mit dem Fahrrad am Erhe-
bungstag unterwegs waren, verfligen tUber den entsprechen-

den Fuhrerschein. Damit liegen zwar Wege mit aktiven Modi

meist innerhalb der elektrischen Reichweite von LEV, aber es
ist keine hohere rechnerische Substituierbarkeit moglich, weil
haufig ein Flhrerschein fur die Nutzung der LEV benétigt wird
oder Ausgénge zu Fufd kiirzer als 800 m sind.

Maximal substituierbares Verkehrsaufkommen bzw. substituierbare Verkehrsleistung (%) [ EVT Trike

60 %

M Riese & Muller

Packster 80 HS

[ Aixam
50 % eCity Pack
B Micromobility
40% Systems Microlino
30%
20% Abbildung 5-3:
Anteil des Verkehrsaufkommens
und der Verkehrsleistung an
10 %

0
— 1 1
Verkehrsleistung (km) Potenzial)

Verkehrsaufkommen (Wege)

Maximal substituierbares Verkehrsaufkommen (%)

Wegen mit privatem Wege-
zweck, die durch LEV substitu-

iert werden kénnten (maximales

[ EVT Trike

M Riese & Miiller

60 %

50 %

Packster 80 HS

[ Aixam

40 %

eCity Pack

B Micromobility

30%

Systems Microlino

20 %

10 %

0

Zu Ful Fahrrad MIV

Bisherige Verkehrsmittel

66

Abbildung 5-4:
Anteil der Wege mit privatem

Wegezweck, differenziert nach

bisherigen Verkehrsmitteln, die

Alle . durch LEV substituiert werden
Verkehrsmittel . .
kénnten (maximales Potenzial)
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Wie groR ist der Kreis potenzieller Nutzer von LEV?

Neben den verkehrlichen Wirkungspotenzialen von LEV stellt
sich die Frage, welche Personengruppen in ihrer Mobilitat im
Alltag LEV nutzen kénnten und wie grof? die potenzielle Nut-
zergruppe ist. Hierzu wird anhand der MiD 2017 analysiert,
welcher Teil der Bevolkerung am Erhebungstag Ausgange
durchfthrt, fir die auch ein LEV genutzt werden kénnte, und
wie diese Bevolkerungsgruppen charakterisiert sind.

Aus Abbildung 5-5 geht hervor, dass zwischen 16 % und 38 %
der Erhebungsteilnehmerinnen und Erhebungsteilnehmer
der MiD 2017 am Erhebungstag ein LEV hatten benutzen kon-
nen. Auch diese Werte sind die theoretisch maximale Nut-
zung ohne eine Einbeziehung personlicher Praferenzen. Es
zeigt sich hier, dass LEV-Modelle mit hoherer elektrischer
Reichweite und Maximalgeschwindigkeit ein hoheres Poten-
zial haben, auf privaten Wegen genutzt zu werden.

Maximales LEV-Nutzerpotenzial (%)

Welche Personengruppen sind die
potenziellen Nutzer von LEV?

In allen Altersgruppen ab 18 Jahren sind Nutzerpotenziale fir
LEV vorhanden, wobei die Nutzerpotenziale der Altersgrup-
pen ab 30 Jahren hoéher sind als bei den 18- bis 29-Jahrigen
(Abbildung 5-6). In der Abbildung sind nur Personen ab 18
Jahren dargestellt, da die Abfrage des Fihrerscheinbesitzes
bei der MiD keine Differenzierung nach unterschiedlichen
Flhrerscheinklassen vornimmt und so Fuhrerscheinklassen
mit einem Mindestalter unter 18 Jahren nicht erfasst werden.

Bei dlteren Personengruppen ab 60 Jahren sind die Nutzerpo-
tenziale der kleineren LEV etwas hoher, beispielsweise hat-
ten 32 % dieser Altersgruppe am Erhebungstag den Aixam
eCity Pack nutzen konnen. Dies trifft bei den 18- bis 29-Jahri-
gen lediglich auf 22 % der Erhebungsteilnehmer zu.

[ EVT Trike

M Riese & Miller

40 %
Packster 80 HS
[ Aixam
eCity Pack
30% B Micromobility
Systems Microlino
20%
Abbildung 5-5:
Personen, die am Erhebungstag
10 % . .
LEV fir ihre privaten Wege-
zwecke hatten nutzen kénnen,
differenziert nach verschiede-
0 nen LEV-Modellen (maximales

Personen mit LEV-substituierbaren Wegen am Erhebungstag Potenzial)
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Maximales LEV-Nutzerpotenzial (%)

50 %

[ EVT Trike

M Riese & Muller

40 %

Packster 80 HS

1 Aixam
eCity Pack

30%

B Micromobility
Systems Microlino

20 %

10 %

0

18-29 30-39 40-49 50-59
Jahre Jahre Jahre Jahre

Personen, differenziert nach Altersgruppe

Bezogen auf die rdumliche Struktur des Wohnorts zeigt sich:
Je groRer die Stadt, desto hoher das Potenzial, dass ein LEV
genutzt werden kénnte (Abbildung 5-7). Wahrend in Metropo-
len beispielsweise 21 % der Erhebungsteilnehmer das EVT

Maximales LEV-Nutzerpotenzial (%)

Abbildung 5-6:

Personen, die am Erhebungstag

LEV hatten nutzen kénnen,

differenziert nach verschiedenen

60 Jahre Alle LEV-Modellen und Altersgrup-
und alter Personen
(ab 18 Jahre) pen (maximales Potenzial)

Trike nutzen kénnten, sind es in kleinstadtischen, dorflichen
Raumen lediglich 13 %. Dies liegt daran, dass die Einwohner
kleinstadtischer, dorflicher Rdume oftmals langere Distanzen
zur Durchflihrung ihrer Aktivitaten (z. B. Einkauf, Arztbesuch)

[ EVT Trike

50 % B Riese & Miiller
Packster 80 HS
[ Aixam
40 % eCity Pack

30%

B Micromobility
Systems Microlino

20 %

10 %

0

Metropole Regiopole, Zentrale Stadtischer

GroBstadt Stadt, Mittelstadt Raum dorflicher Raum  Personen

Personen, differenziert nach GroRe ihres Wohnortes
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Abbildung 5-7:

Personen, die am Erhebungstag

LEV hatten nutzen kénnen,

differenziert nach verschiedenen
Kleinstadt, Alle LEV-Modellen und Raumtypen

(maximales Potenzial)
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zurlicklegen mussen. Bei LEV-Modellen mit hoherer elektri-
scher Reichweite und Maximalgeschwindigkeit, wie dem Mi-
crolino, wurden sich auch unter den Einwohnern in Metropo-
len (39%) etwas mehr potenzielle Nutzer finden. Die
Differenz gegentber Einwohnern von kleinstadtischen, dorfli-
chen Raumen (36 %) ist bei diesem Fahrzeug nicht grof3.

5.3.2 Etappen mit privatem Wegezweck

Neben der mdglichen Substitution von Ausgéngen stellt sich
die Frage, ob LEV eine Verkehrsmittelalternative auf der ers-
ten und letzten Meile von OV-Wegen sind. Sie konnten bei-
spielsweise eine Verkehrsmittelalternative auf der Etappe
zwischen Wohnung und OV-Haltestelle darstellen. Zur Beant-
wortung dieser Frage wurden in der MiD 2017 berichtete Zu-

und Abgangsetappen des OV analysiert (Abbildung 5-8).

Etappen (%)

Mehr als 80 % der Etappen zu und von OV-Haltestellen wer-
den zu Fuld zurlickgelegt. Weiterhin sind die meisten dieser
Etappen relativ kurz: Ein Drittel der Etappen ist unter 500 m
lang und ein weiteres Viertel ist kurzer als 1 km. Es gilt: Je
klrzer eine Etappe ist, desto haufiger wird zu Ful® gegangen.
Bei langeren Etappen, die jedoch nicht so haufig auftreten,
stellen das Fahrrad und der MIV Verkehrsmittelalternativen
dar. Beispielsweise werden auf Etappen zwischen 2 und
5 km jeweils ein Viertel der Etappen mit dem Fahrrad und
dem MIV zuriickgelegt.

Bezogen auf LEV bedeutet dies: Die meisten Etappen sind
so kurz, dass die Nutzung von LEV keine Zeitvorteile bringt.
Aullerdem wiurde eine Verlagerung aktiver Modi auf LEV
nicht zu einer nachhaltigeren Gestaltung des Verkehrssys-
tems beitragen.

Mit einem LEV-Sharingangebot kénnte der OV in stadtischen
Randlagen und im suburbanen Raum mit einem weniger
dichten OV-Netz an Attraktivitdt gewinnen, weil ein schnelle-
rer Zugang zu den Haltestellen mdglich wird. Jedoch mag es
aus Betreibersicht aufgrund der Siedlungsdichte und der
Nachfragestrukturen nicht lukrativ sein, in diesen Gebieten
Sharingkonzepte aufzubauen.

[ Anderes Verkehrsmittel

40 % H MV
I Fahrrad
B ZuFuB
30 %
20 %
10 %
- Abbildung 5-8: Verkehrsmittel-
0 — I I I nutzung und Etappenlange auf
0 bis 0,5 bis 1 bis 2 bis 5 bis 10 und Zu- und Abgangsetappen des
unter 0,5 unter 1 unter 2 unter 5 unter 10 mehr

Etappenlange (km)

offentlichen Verkehrs
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5.3.3 Wege mit beruflichem Wegezweck

In der MiD werden die sogenannten ,regelméaRigen berufli-
chen Wege"” erhoben. Diese Datengrundlage ermdglicht eine
Annaherung an die (Maximal-)Potenziale von LEV im Wirt-
schaftsverkehr und kann als Grundlage fir eine detailliertere
Potenzialbewertung gesehen werden, bei der noch eine Rei-
he an weiteren branchen- oder unternehmensspezifischen
Kriterien (etwa zu beforderndes Gutervolumen) berlicksich-

tigt werden mussen.

.Regelmafiige berufliche Wege"” (rbW) werden in der MiD
wie folgt definiert: , Hierzu gehdren alle regelmalig von Per-
sonen durchgefihrten Wege, die wahrend der Arbeitszeit
aufgrund ihres Berufs anfallen. Typische Berufsgruppen mit
regelmafigen beruflichen Wegen sind Handwerker, Busfah-
rer, Postboten, Vertreter und Lieferanten. Der Weg zur Arbeit
gehort nicht zu den regelméaRigen beruflichen Wegen.” (Nobis
und Kuhnimhof 2018)

Etwa 6 % der Erhebungsteilnehmer berichten einen regelma-
Rigen beruflichen Weg am Erhebungstag. Personen mit rowW
legen am Erhebungstag im Mittel 5,2 solcher Wege und
100km Fahrleistung zurlck. Hinter einer heterogenen Sam-
melkategorie mit diversen Wegezwecken, die 34 % der roW
ausmachen, sind die haufigsten Tatigkeiten bei regelmafigen

beruflichen Wegen ,Besuch, Besichtigung, Besprechung”

Maximal substituierbares Verkehrsaufkommen bzw. substituierbare Verkehrsleistung (%)

60 %

(24 %), gefolgt von , Kundendienst, Erledigung” (16 %) und
JJransport, Abholung, Zustellung von Waren” (16 %). Auf
zwei weitere Kategorien entfallen deutlich weniger der rbWV:
.Sozialdienst, Betreuung” mit 7% und ,Personenbeférde-
rung” mit 3% der rbW. Bei der Verkehrsmittelnutzung auf
regelmafigen beruflichen Wegen dominiert derzeit der PKW
mit 57 % aller Wege. Jeder zehnte rbW wird zu Ful3, 7 % wer-
den mit dem o&ffentlichen Verkehr und 5% mit dem Fahrrad
durchgeflhrt. Etwa jeder finfte rbVW wird mit einem anderen

Verkehrsmittel (etwa Fernzug oder Flugzeug) zurtickgelegt.

Im Folgenden wird das auf rbW maximal mogliche Substituti-
onspotenzial dargestellt, gegliedert nach vier (auch) fir den
Wirtschaftsverkehr ausgerichteten und tauglichen LEV-Mo-
dellen: Riese & Muller Packster, Radkutsche Musketier, KY-
BURZ DXP 4 und Alke ATX (siehe Tabelle 5-3). Es ist zu beach-
ten, dass auch andere LEV-Modelle, wie der Renault Twizy,
fir Wege mit beruflichem Wegezweck eingesetzt werden
kénnen. So kédnnen beispielsweise fur Wege zu Besprechun-
gen oder im Bereich des Pflegedienstes auch LEV gut einge-
setzt werden.

Die Abbildung 5-9 zeigt, dass ein LEV auf rund 34 % bis 56 %
der regelmafigen beruflichen Wege eingesetzt werden kénn-
te. Aufgrund der Heterogenitat von rbW kann allerdings nur
rund ein Zehntel der Fahrleistung ersetzt werden. Die Werte
des KYBURZ fallen im Verhéltnis zu den anderen drei LEV-

" KYBURZ DXP 4

B Alke ATX 320E

50 %

[l Riese & Miiller
Packster 80 HS

40 %

B Radkutsche Musketier

30%

20%

10%

0
T 1
Verkehrsleistung (km)

Verkehrsaufkommen (Wege)
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Abbildung 5-9:

Anteil des Verkehrsaufkommens

und der Verkehrsleistung an

rbW, die durch LEV substituiert
werden konnten (maximales

Potenzial)
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Modellen deutlich geringer aus. Dieser Wert stellt einen
Durchschnitt dar, branchenabhangig kénnen die Anteile we-

sentlich hoher sein, wie etwa bei der Postzustellung.

Auf welchen Wegen kénnten LEV genutzt werden?

Bei einer weiteren Differenzierung des maximal substituier-
baren Verkehrsaufkommens nach Wegezwecken lassen sich
tendenziell die hochsten Werte flr verschiedene Dimensio-
nen von Serviceverkehren ermitteln (vgl. Abbildung 5-10).
Beim Wegezweck ,Sozialdienst und Betreuung” (bezogen
auf die ahnlich abschneidenden ,besten” drei LEV-Modelle)
kénnen maximal 80 % durch LEV ersetzt werden, beim We-
gezweck ,Kundendienst, Erledigung” 60 % und bei , Besu-
chen, Besichtigungen und Besprechungen” 50 %. Der Wege-
zweck ,Transport, Abholung, Zustellung von Waren” ist
vergleichbar mit den Einsatzformen KEP-Dienste und Bring-
dienste und weist eine potenzielle Maximalsubstitutionsrate
von etwa 40 % auf. Insbesondere beim GuUtertransport muss
erneut auf die eingeschréankte Datengrundlage verwiesen
werden: Eine Berlcksichtigung des zu beférdernden Volu-
mens wiurde aller Voraussicht nach eine weitere Differenzie-
rung etwa zwischen den beiden unterschiedlich dimensio-
nierten Lasten-Pedelecs Musketier (Dreirad) und Packster
(Zweirad) ergeben. Fir die Personenbeférderung steht auf-
grund der Fahrzeugbauweise nur das LEV Alke ATX zur VerfU-

gung, aufgrund des geringen Substitutionspotenzials durfte

Maximal substituierbares Verkehrsaufkommen (%)

eine Nutzung fur diesen Einsatzzweck aber weitgehend auf
Orte wie Flughafen oder Messegelédnde beschrankt sein.

5.4 Geschaftsmodelle fiir ergdnzende
Mobilitatsdienstleistungen

Zur Entwicklung von Geschéftsmodellen fir die Produktion,
den Vertrieb und die Nutzung von LEV stehen dabei das Nut-
zen- und Wertangebot fir den Kunden sowie die Markt- und
die Unternehmensseite im Zentrum. Auf Marktseite steht im
Fokus, wer die Kunden sind und welche Kundenbeziehungen
Uber welche Kanéle aufgebaut werden. Auf der Unterneh-
mensseite ist zu betrachten, welche Schllisselaktivitdten mit
welchen Ressourcen und welchen maglichen Business-Part-
nern angeboten werden. Schlussendlich sind einem Ertrags-
modell die Erlése und die Kosten eines moglichen Geschafts-
modells gegeniberzustellen (Osterwalder und Pigneur 2010;
Wirtz 2013).

Im Folgenden werden Geschaftsmodelle von ergénzenden
Mobilitatsdienstleistungen betrachtet. Der Verkauf von LEV wird
mit Bezug auf Baden-Wirttemberg in Kapitel 6.2 thematisiert.

Geschaftsmodell im Personenverkehr: Sharingflotten

Ein mogliches Geschaftsmodell im Personenverkehr ist der

Einsatz von LEV in Sharingflotten. Potenzielle Nutzerinnen

" KYBURZ DXP 4

Bl Alke ATX 320E

100 %
[l Riese & Miiller
Packster 80 HS
80 % .
B Radkutsche Musketier
60 %
40%
20%
Abbildung 5-10:
Anteil der rbW, differenziert
L e B B nach Wegezweck, die durch
Besuch, Kundendienst, Sozialdienst, Transport, Alle LEV substituiert werden konn-
Besichtigung, Erledigung Betreuung Abholung, Zwecke
Besprechung Zustellung von ten (maximales Potenzial)
Waren
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und Nutzer kédnnen LEV so unverbindlich testen und kennen-
lernen. In einigen europdischen Stadten sind derartige Kon-
zepte bereits installiert. Die Ausgestaltung dieser Sharing-
konzepte ist unterschiedlich. Teilweise werden ausschlieRlich
LEV angeboten (z.B. Citélib by Ha:mo, Re.volt), teilweise
stehen neben den LEV auch andere Fahrzeugkategorien zur
Verfligung (z.B. PKW oder Nutzfahrzeuge). So kénnen die
Nutzerinnen und Nutzer je nach Wegezweck und BedUrfnis-
sen zwischen verschiedenen Fahrzeugkategorien wahlen.

Dadurch wird eine flexible Mobilitat ermaoglicht. Hersteller als

Sharingbetreiber wollen dabei oft die Nutzung und den Be-
kanntheitsgrad der eigenen Fahrzeugmodelle in der Bevolke-
rung erhéhen. Weitere mogliche Akteure bei der Einrichtung
und dem Betrieb von Sharingflotten sind Kommunen, Ener
gieversorger, offentliche Verkehrseinrichtungen, Carsharing-
Anbieter oder Start-ups. Unter deutschen Sharinganbietern
wurde wahrend der Recherchen fir diese Studie nur bei dem
Forschungsprojekt Ruhrauto ein LEV im Angebot gefunden;
Tabelle 5-4 gibt einen Uberblick Gber LEV-Sharingkonzepte in
weiteren europdischen Stadten.

Metropolregion,

Toyota, Metropolregion,

. Citélib by Kommune (Grenoble), Pilotphase (3 Jahre) mit 35 COMS und
stadtisch Ha:mo Energieversorger, Carsharing- 35 i-Road, 120 Ladepunkte
(Grenoble, FR) ' g S g : ?
Unternehmen
Stadtisch Moov'in. Nach Beendigung Autolib Carsharing, 20
(Paris, Clichy, FR) Paris by Renault, ADA Twizys fir je 0,29 €/min und 100 Zoés fir
o B Renault je 0,39€/min
Mstropolregion, Forschungseinrichtung, OV, Forschungsprojekt mit grofRer Fahrzeu
stadtisch RUHRAUTO 9 9 gsprojext mit g g
Hersteller, Kommunen palette, Twizy ist ein Teil davon
(Ruhr, D)
Stadtisch § ) Inzwischen in mehreren Stadten ltaliens
) Share’'ngo Carsharing-Unternehmen
(div. Standorte, 1) vertreten
. Die ersten drei Fahrten am Tag
Stadtisch
n (Biael I(S:T_” ENUU kostenlos, Finanzierung durch App und
' Werbeflachen auf Fahrzeug
Start-up,
Kooperation mit Kommune
Stadtisch Re volt In der Flotte sind LEV und Motorrader,
(Prag, C2) ' derzeit Testphase

Tabelle 5-4: Verschiedene Sharingkonzepte in Europa
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Aufderdem sind auch einzelne Anbieter von Sharingflotten mit
Lastenradern auf dem Markt. Ein Beispiel hierflr ist carvelo-
2go der Mobilitatsakademie AG des TCS und des Forderfonds
Engagement Migros. carvelo2go ist in Uber 50 Stadten und
Gemeinden in der Schweiz verflgbar (Mobilitdtsakademie
2018, 2019).

Sharingflotten mit LEV sind derzeit noch ein Nischenmarkt.
Der Erfolg auf der Nachfrageseite hangt von verschiedenen
Faktoren ab: So spielen die Attraktivitat des Angebots, die
Nutzungskosten, die lokale Angebotsverflgbarkeit und auch
Unkompliziertheit der Benutzung eine Rolle. Die Schaffung
einer signifikanten Nachfrage ist von grundlegender Bedeu-
tung fUr die Schaffung eines finanziell erfolgreichen Ge-
schaftsmodells. Weiterhin ist bei der Auswahl der LEV-Model-
le im Sharingeinsatz darauf zu achten, dass diese robust in
der Benutzung und gegenlber Schaden von auféen sind, so-
dass die Wartungs- und Instandhaltungskosten tberschaubar
bleiben. Auch der Wiederverkauf und der Restwert von LEV
aus Sharingflotten im Zweitmarkt determinieren den Erfolg
des Geschéaftsmodells. Zurzeit konnen keine Aussagen zur
Wirtschaftlichkeit dieses Geschaftsmodells getroffen wer
den. Sharingangebote der Automobilhersteller mit PKW-
Flotten zielen derzeit vor allem darauf, eigene Mobilitats-
dienstleistungen anzubieten, die Bindung zum eigenen Kun-
denstamm zu festigen und damit die Konkurrenz anderer
Fahrdienstleister abzuwehren (z.B. (Zeit Online 2019)).
AuRerdem erweckt das starke Wachstum der Kundenzahlen
bei Sharingdiensten den Eindruck eines grofien Nachfrage-
wachstums. Es gibt jedoch Studien, die das Zielkundenseg-
ment vor allem in GroRRstadten sehen. Hier waren nach den
Studien nur etwa 20 % der potenziellen Verbraucherinnen
und Verbraucher an Sharing interessiert (Kramer; Bongaerts
2019). Insofern ergénzen Sharingangebote das Mobilitats-
spektrum, kénnen aber fir die nahe Zukunft nicht ohne Wei-
teres als wesentlicher Baustein einer kiinftigen Mobilitat ge-
sehen werden.

Toyota City

In der japanischen Stadt Toyota City, wohl am meisten flr den
dort ansassigen Automobilhersteller Toyota bekannt, wird die
Vision einer Smart Community als nachhaltige Gesellschaft
umgesetzt. Dieses Ziel wird von verschiedenen Seiten ange-
gangen. So werden erneuerbare Energien lokal genutzt und
Projekte zur stadtischen Nahrungsmittelproduktion durchge-
flhrt, Smart Homes sind mit intelligenten Energiemanage-
mentsystemen ausgestattet und es werden Demonstrations-
projekte zur Forderung eines ,smarten Bewusstseins”
durchgeflhrt. Elektromobilitét spielt bei der Entwicklung die-
ser Smart City eine entscheidende Rolle. Neben der emissi-
onsarmen Mobilitat dienen die Batterien als Speicher flr die
vernetzte Energieversorgung und konnen die dynamische
Steuerung der Stromnachfrage erleichtern. AuRerdem kann
Elektromobilitat das bisherige Verkehrssystem erganzen und
Uber vernetzte Fahrzeuge zur besseren Steuerung des Ver
kehrs beitragen. Selbstfahrende Fahrzeuge kénnen mit dem
Integrated Traffic Control System (ITCS) verbunden werden
und durch den Transport auf der ersten und letzten Meile den
Aufbau eines multimodalen Netzwerks unterstitzen. Das von
Toyota entwickelte LEV i-Road, das in Toyota City als Sharing-
konzept angeboten wird, ist hier auch ein wichtiger Bestand-
teil. Das Konzept i-Road verbindet die Vorteile von Motorra-
dern bei kompaktem Design und \Wendigkeit mit der Stabilitat
und dem Komfort von Elektroautos (Bierau 2015; Toyota Mo-
tor Corporation 0.J.).
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Geschaftsmodelle im Wirtschaftsverkehr:
Leasingmodelle

Fir den Wirtschaftsverkehr wird das Leasingangebot als ein
geeignetes Geschéaftsmodell angesehen. Aus vorangegange-
nen Lastenrad-Forschungsprojekten (bspw. ,lch entlaste
Stadte”) ist bekannt, dass viele kleine Unternehmen Interes-
se daran haben, alternative Fahrzeugtechnologien kennenzu-
lernen. Ein wichtiger Aspekt fir einen Umstieg ist das Ver
meiden der Parkplatzsuche sowohlam Unternehmensstandort
als auch beim Kunden. Insofern wird erwartet, dass bei klei-
nen Unternehmen auch ein Interesse besteht, LEV kennen-
zulernen. Neben der Nutzung von Testangeboten ist das ge-
genlber dem Fahrzeugkauf risikodrmere Leasing eine
geeignete Moglichkeit, neue Technologien wie LEV erstmals
zu nutzen. Forschungsprojekte zum Einsatz von Elektro-PKW
im Wirtschaftsverkehr haben gezeigt, dass vielfach Unsicher
heiten bezlglich der technologischen Entwicklungen und der
tatsachlichen Lebenszykluskosten der Fahrzeuge bestehen.
Durch Leasingangebote wird ein Kennenlernen dieser Fahr-

zeugkategorie mit verringertem Risiko ermaglicht.

Leasing ist eine Option flr lokale Produktionsunternehmen,
um zusétzliche Absatzsegmente fir ihre Produkte (hier LEV)
zu schaffen. Des Weiteren kann durch Leasing zusatzliche
Wertschopfung im Dienstleistungssektor fir lokal ansassige
Leasingunternehmen, die Dienstleistungen fir Flottenbetrei-

ber anbieten, generiert werden.

Der Leasingmarkt in Deutschland umfasst insgesamt ein
Investitionsvolumen von rund 70 Mrd. € pro Jahr. Das PKW-
und Nutzfahrzeug-Leasing hat einen Anteil von 77 % am ge-
samten Leasingvolumen in Deutschland. Wichtige Kunden
fir die Leasingunternehmen sind Dienstleistungsunterneh-
men (37 %), das verarbeitende Gewerbe (19 %) und der Han-
del (11 %). Uber die Halfte der Leasingvertrage im Mobilien-
Leasing erfolgen direkt Gber Hersteller und Handler (56 %).
Sowohl auf der Angebots- als auch auf der Nachfrageseite ist
das Leasinggeschéft fur Flottenfahrzeuge durch den Mittel-
stand gepragt: Rund 90 % der Leasingnehmer sind mittel-
standische Unternehmen. Auch die Leasingwirtschaft selbst
ist mittelstandisch: Zwei Drittel der Gesellschaften haben we-
niger als 50 Mitarbeitende (BDL 2018).
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Fir Fuhrparks und Flottenbetreiber hat das Leasing von Fahr-
zeugen eine hohe Bedeutung: 55 % der Fuhrparks in Deutsch-
land leasen ihre Fahrzeuge und der Anteil der Leasingfahrzeu-
ge im Flottenbestand betragt 49 %.

In Recherchen zur Studie konnten noch keine kommerziellen
Leasingangebote fur LEV identifiziert werden. Aufgrund der
Bedeutung, die Fahrzeugflotten im Wirtschaftsverkehr spie-
len, wird aber vermutet, dass das Leasing von LEV ein gro-
3es Entwicklungspotenzial in Deutschland hat. Um entspre-
chende Leasingmodelle erfolgreich zu entwickeln, sind diese
mit Informationskampagnen zu bewerben. Beispielsweise ist
knapp 40 % der Flottenbetreiber das Fahrradleasing noch un-
bekannt. Insgesamt ist Leasing jedoch ein wichtiges Instru-
ment der Finanzierung der Flotten in deutschen Unterneh-
men. Das Angebot der Leasingunternehmen muss dem
Bedarf der Fuhrparkleitung und den Nutzerinnen und Nutzern
gerecht werden, die flexible Angebote bezlglich Servicekom-
ponenten, Mobilitatsdienstleistungen und Antriebskonzepten
erwarten (Flotte Medien 2017).

Fur Flottenbetreiber erscheint das Leasing von LEV als eine
interessante Option, da sich das Marktumfeld in diesem Sek-
tor dynamisch entwickelt und im Zuge eines zurtickgehenden
Vertrauens in Diesel- und Verbrennerfahrzeuge zunehmend
alternative Mobilitatskonzepte im Wirtschaftsverkehr beno-
tigt werden. LEV kénnen bedeutende Anteile der Mobilitats-
und Transportbedurfnisse abdecken.

Es wird auch fur LEV-Leasingangebote von Bedeutung sein,
umfassende Servicepakete fir Nutzerinnen und Nutzer anzu-
bieten (u.a. Wartung, Reparatur, Ladeinfrastruktur). Um einen
Kostenvergleich mit anderen Fahrzeugtypen und -kategorien
zu erlauben, sind beispielsweise Leasingangebote auf Basis
von km-Kosten geeignet.

Fir produzierende Unternehmen bieten Leasingangebote
eine Mdglichkeit, den eigenen Kundenstamm zu erweitern.
Wie die Strukturen des Leasingmarktes zeigen, sind Leasing-
angebote der Produzenten und Handler verbreitet und akzep-
tiert. FUr die Entwicklung entsprechender Angebote steht ein

breites Netzwerk an Leasingunternehmen zur Verfligung.
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Als Kundengruppen koénnen Flottenmanager in mittelstandi-
schen Unternehmen des Dienstleistungssektors und des pro-
duzierenden Gewerbes anvisiert werden. Der Nutzen fur die
Leasingnehmer - die kostenglnstigere und nachhaltigere
Gestaltung der betrieblichen Mobilitat und der Transportauf-

gaben — muss kommuniziert werden.

Leasingunternehmen koénnen die Angebote von unterschied-
lichsten Fahrzeugangeboten biindeln und Flottenbetreibern
eine individuelle Beratung zur Auswahl von passenden Fahrzeu-
gen in Bezug auf GrofRke, Reichweite und Zuladung anbieten.

Insgesamt wird geschatzt, dass es einen Markt fur das Lea-
sing von LEV in Deutschland gibt. Dies begriindet sich damit,
dass fur das Leasing von PKW- und Nutzfahrzeugen ein aus-
gepragter und entwickelter Markt besteht und die Flottenbe-
treiber somit entsprechende Angebotsformen kennen und
auch akzeptieren. Damit sich der Leasingmarkt fur LEV entwi-
ckeln kann, sind aber noch Hurden zu nehmen. Zum einen
brauchen Flottenbetreiber Informationen zu den technologi-
schen Maoglichkeiten von LEV und zu Leasingmdglichkeiten.
Dies leitet sich aus den obigen Aussagen zum Markt fir Elek-
trofahrzeuge und Fahrrdder/Lastenrader ab. Hinzu kommt,
dass speziell der PKW-Leasingmarkt von Fahrzeugen deut-
scher Hersteller gepragt ist. Entsprechend wird erwartet,
dass Unternehmen auch flr das Leasing LEV aus deutscher
oder auch européischer Herstellung bevorzugen werden. Ein
weiteres Hindernis stellt wie bei Elektro-PKW der bisher feh-
lende Gebrauchtwagenmarkt dar. Leasinganbieter werden
nur dann gewinnbringend operieren, wenn sie Fahrzeugrlck-
ldufer sicher auf einem Gebrauchtwagenmarkt anbieten kon-
nen. Hier konnte die schnelle technologische Entwicklung,
die auch noch bei Elektro-PKW zu beobachten ist, eine Hirde
darstellen, da aktuelle Fahrzeugmodelle schnell als veraltet
gelten kénnen und Gebrauchtfahrzeuge somit keine Kaufer
finden. Zusammenfassend wird eine Nachfrage nach Leasing-
angeboten fur LEV erwartet, auf Anbieterseite stehen dem
aber Hurden fir ein Geschéaft mit positiven Margen gegen-

Uber.
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Chancen fir Baden-Wiirttemberg

Maximal substituierbares Verkehrsaufkommen (%)

60 %

[ Freiburg

M Friedrichshafen

50 %

Ml Karlsruhe

40 %

Stuttgart

Ulm

Riese & Miiller Aixam

EVT Trike Packster 80 HS eCity Pack

Die verkehrlichen Wirkungen und Nutzerpotenziale von LEV in
Deutschland wurden im flinften Kapitel analysiert. Da auch fur
baden-wirttembergische Stadte Erhebungsdaten aus der MiD
2017 vorliegen, konnen die Untersuchungsfragen im folgenden
Kapitel fur funf Stadte im SlUdwesten beantwortet werden
(Kapitel 6.1). Fur alle betrachteten Stadte — Freiburg, Friedrichs-
hafen, Karlsruhe, Stuttgart und Ulm —liegt eine MiD-Stichprobe
von mehr als 1.000 Personen vor, weshalb die Ergebnisse als
hinreichend belastbar und reprasentativ fir die Untersuchung
dieser Fragestellung angesehen werden kénnen. Im zweiten
Teil des Kapitels (6.2) wird die wirtschaftliche Bedeutung der
LEV fur Baden-Wirttemberg dargestellt und abgeschéatzt, wie
hoch das Markt- und das Beschaftigungspotenzial bei einer
Ausweitung ihrer Nutzung sein kénnten.
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Abbildung 6-1:
Anteil des Verkehrsaufkommens

(gemessen in Wege pro Tag) an

Wegen mit privatem Wege-

zweck in verschiedenen Stadten
‘ in Baden-Wirttemberg, die
durch LEV substituiert werden

Micromobility

Systems Microlino konnten (maximales Potenzial)

6.1 Einsatzgebiete, verkehrliche Wirkung und
Nutzerpotenziale

Ahnlich wie bei den Ergebnissen fiir Deutschland kénnte der
Microlino sowohl beim Verkehrsaufkommen (Zahl der Wege)
als auch bei der Verkehrsleistung (km) den meisten Verkehr
substituieren. Dies liegt insbesondere an seiner im Vergleich
zu den anderen Fahrzeugen hohen Reichweite. In Abbildung
6-1 ist das maximal mogliche Potenzial des durch verschiede-
ne LEV-Konzepte substituierbaren Verkehrsaufkommens in
Baden-Wirttemberg dargestellt, das aufgrund der Eigen-
schaften der Ausgange maoglich ware. Die Methodik zur Be-
rechnung der maximal maoglichen Substitutionspotenziale ist
in Kapitel 5.3 beschrieben. Die Substitutionspotenziale der
einzelnen LEV-Konzepte unterscheiden sich (wie auch in der

© eigene Darstellung nach DLR
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Maximal substituierbares Verkehrsaufkommen (%)

[ Freiburg

I Friedrichshafen

60 %
Il Karlsruhe
50 % Stuttgart
Ulm
40%
30%
209% | Abbildung 6-2:
Anteil der Verkehrsleistung
(gemessen in Kilometer pro Tag)
10 % — o
° an Wegen mit privatem Wege-
- zweck in verschiedenen Stadten
0 — I I ‘ in Baden-Wirttemberg, die
Riese & Miiller Aixam Micromobility durch LEV substituiert werden
EVT Trike Packster 80 HS eCity Pack Systems Microlino konnten (maximales Potenzial)

zuvor gezeigten Analyse fur Deutschland) untereinander, aber
im Vergleich der Stadte ist das Niveau weitgehend ahnlich. Es
zeigt sich, dass in Ulm das Substitutionspotenzial bezogen auf
das Verkehrsaufkommen von EVT Trike (20 % aller Wege) und
Riese & Miller Packster 80 HS (29 % aller Wege) etwas niedri-
ger liegt als in anderen betrachteten Stadten wie beispielswei-
se Freiburg (24 % bzw. 35 % aller Wege). Bezogen auf die Ver
kehrsleistung ist das Substitutionspotenzial von EVT Trike,
Riese & Miller Packster 80 HS und eCity Pack in den betrach-
teten Stadten ahnlich.

LEV-Potenzial am Verkehrsaufkommen

Es stellt sich die Frage, flir welche Verkehrsmodi die verschie-
denen betrachteten LEV-Konzepte in den einzelnen Stadten
eine Alternative darstellen. Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4
zeigen beispielhaft, welche Anteile aller Wege, die mit ver
schiedenen Verkehrsmodi bisher zurlickgelegt wurden, durch
die LEV-Konzepte EVT Trike und Microlino substituiert werden
kénnten.

Mit dem EVT Trike lasst sich in allen Stadten ein ahnlicher
Anteil MIV-Wege ersetzen: zwischen 13 % und 15%. LEV-
Modelle mit einer grof3eren elektrischen Reichweite und Ma-
ximalgeschwindigkeit, wie der Microlino, sind in allen be-

trachteten Stddten in Baden-Wirttemberg geeignet, um
mehr als 50 % der MIV-Wege zu substituieren. In Stadten,
in denen die Einwohner héufig das Fahrrad nutzen, z. B. Frei-
burg, Friedrichshafen und Karlsruhe, stellt das EVT Trike eine
gewisse Konkurrenzsituation zum Fahrrad dar. Von den
Bewohnern Friedrichshafens kénnten deutlich mehr Fuldwe-
ge sowohl durch den EVT Trike als auch durch den Microlino
ersetzt werden als in den anderen betrachteten Stadten.

Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass die Verkehrsmittelnut-
zung in den jeweiligen Stadten auch die Verlagerungspotenzi-
ale beeinflusst, z. B. konkurriert das EVT Trike in Stuttgart sel-
tener mit dem Fahrrad und haufiger mit dem OV als in den
anderen Stadten.
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Nutzungspotenzial von LEV in Baden-Wiirttemberg

Wie in der Analyse zu den Nutzungspotenzialen von LEV in Deutschland wird an dieser Stelle untersucht, welcher Anteil der Einwoh-

nerinnen und Einwohner verschiedener baden-wirttembergischer Stadte am Erhebungstag \Wege und Ausgénge unternommen hat,

auf denen sie auch ein LEV héatten nutzen kénnen, oder — anders ausgedrlickt — wie grof3 die maximalen Nutzungspotenziale sind.

Maximales LEV-Nutzerpotenzial (%)

50 %
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Abbildung 6-5:

| Personen in verschiedenen

Stadten in Baden-Wirttemberg,

die am Erhebungstag LEV fir

Riese & Miiller Aixam

EVT Trike Packster 80 HS eCity Pack

Die maximalen Nutzungspotenziale liegen je nach LEV-Mo-
dell und Stadt zwischen 19 % und 43 %. Im Vergleich zu den
maximalen Nutzerpotenzialen in Deutschland (je nach LEV-
Modell zwischen 17 % und 38 %) liegen sie in den betrachte-
ten baden-wirttembergischen Stadten etwas hoher. Bei den
LEV-Konzepten EVT Trike, Riese & Mller Packster 80 HS und
eCity Pack fallt auf, dass Freiburg den héchsten Anteil bei den
Einwohnerinnen und Einwohnern hat, die fir diese Konzepte
passende Ausgange an den jeweiligen Erhebungstagen geta-
tigt haben.

Potenziale im Wirtschaftsverkehr

Hilfreich fur die Bewertung von Chancen einer gewerblichen
Nutzung von LEV in Baden-Wirttemberg ist das laufende Pro-
jekt ,lch entlaste Stadte” des Bundesumweltministeriums
(Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) 2019), bei

30 %
20 %
10 %
O \ \ \

‘ ihre privaten Wegezwecke héat-
Micromobility ten nutzen konnen, differenziert

Systems Microlino nach verschiedenen LEV-Model-

len (maximales Potenzial)

dem sich Unternehmen und 6ffentliche Einrichtungen fir ei-
nen dreimonatigen Zeitraum diverse Lasten-Pedelecs zum
gewerblichenTest ausleihen konnen, unter anderem zweirad-
rige Long Johns wie das Riese & Muller Packster oder drei-
radrige Schwertransporter wie das Radkutsche Musketier.
Das DLR-Institut fur Verkehrsforschung leitet das bundeswei-
te Projekt und begleitet es wissenschaftlich. Am Lastenrad-
test interessierte Gewerbetreibende reichen beim DLR ihre
Bewerbung ein, hiervon stammt etwa jede zehnte aus
Baden-Wirttemberg. Damit steht das Bundesland auf Rang
5 der 16 Bundeslander.

Fur die folgende Auswertung wurden die 117 Bewerbungen
aus Baden-Wirttemberg nach Wirtschaftszweig (entspre-
chend der Klassifikation WZ 2008) strukturiert und der Vertei-
lung der sozialversicherungspflichtig Beschéaftigten im Land
gegenlbergestellt (Statistisches Landesamt Baden-Wurttem-
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Abbildung 6-6: Verteilung von baden-wirttembergischen Bewerbern im DLR-Projekt "Ich entlaste Stadte" (n=117) und

Anteil sozialversicherungspflichtiger Beschaftigter in Baden-Wirttemberg nach Wirtschaftszweigen

berg 2019b), Abbildung 6-6. Deutliche Abweichungen in der
relativen Bedeutung von Bewerber- zu Beschaftigtenanteilen
eines Wirtschaftszweigs konnen als Indiz fir ein groReres
oder geringeres Interesse an LEV aus den jeweiligen Bran-
chen interpretiert werden.

In der Abbildung sind die Wirtschaftszweige nach ihrem
Beschaftigtenanteil sortiert. Hierbei wird die hohe Bedeutung
des verarbeitenden Gewerbes (Wirtschaftszweig C) deutlich.
Im Verhaltnis hierzu ist das Interesse an einer Nutzung von
Lastenradern deutlich unterreprésentiert. In den darauf
folgenden, nach ihrem Beschaftigtenanteil ebenfalls sehr be-
deutenden Wirtschaftszweigen G (Handel), Q (Gesundheits-
wesen), M (Freiberufler u.a.) und N (sonstige Unternehmens-
dienstleister), auf die in Summe knapp 40 % der Beschaftigten
des Landes entfallen, ist der Bewerberanteil ahnlich hoch
oder etwas geringer. In anderen Wirtschaftszweigen wieder
um ist ein deutlich Uberproportionales Interesse am Lasten-
radtest des Projekts , Ich entlaste Stadte” festzustellen, hier
zu gehort die Baubranche (F), zu der auch zahlreiche Gewerke
des Handwerks gezahlt werden (Beispiel fir Bewerber: Ma-
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ler, Dielenmanufaktur, Holzbau, Schornsteinfeger). Uberpro-
portional vertreten ist auch das Gastgewerbe (I), darunter
Bringdienste und Restaurants mit Heimzustellung. Auffallig
ist zudem das hohe Interesse seitens der 6ffentlichen Verwal-
tung (Wirtschaftszweig O), also von Stadtverwaltungen und
Landratsamtern, konkret etwa Abteilungen fir Umwelt oder
Verkehrsplanung, Bauhofe oder Stadtgértnereien. Eine Nut-
zung von LEV im kommunalen Werk- oder Serviceverkehr
kann als sinnvoller Impulsgeber und gutes Beispiel betrachtet
werden. Abschlieend sei die Landwirtschaft als beschafti-
gungsproportional kleinster Wirtschaftszweig (A) in Baden-
Wirttemberg genannt, aus der aber Uber 5% der Bewerbun-
gen im Projekt , Ich entlaste Stadte” stammen, bspw. kleine
Okohofe, Imkereien oder Produzenten von Gemiisekisten fiir
die Heimzustellung.

6.2 Wirtschaftliche Bedeutung

Die LEV werden in dieser Studie als ein mogliches Fahrzeug-
segment einer zuklnftigen, nachhaltigeren Mobilitat betrach-
tet. So stand bei der Auswertung der MiD-Daten (Kapitel 5.3

© eigene Darstellung nach DLR
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und 6.1) die Frage im Vordergrund, welcher Anteil an PKW-
Fahrten durch LEV ersetzt werden konnte. AuRerdem orien-
tiert sich die Einschatzung ihrer wirtschaftlichen Bedeutung
an den Wertschopfungssegmenten der Automobilindustrie
mit der Entwicklung und Herstellung der Fahrzeuge, ihrem
Handel und Vertrieb, der Instandhaltung und Wartung sowie
erganzenden Transport- und Beforderungsdienstleistungen
einschlieRlich Sharingangeboten. Aufgrund der geringen wirt-
schaftlichen Bedeutung des Fahrzeugsegments werden Ver
sicherungs- und Finanzdienstleistungen hier nicht extra be-
trachtet. Ebenfalls auRen vor bleiben der Bau und der Betrieb
von Verkehrsinfrastruktur.

In Baden-Wirttemberg gibt es ein weltweit fihrendes Cluster
der Automobilproduktion mit groRen Herstellern des Premium-
segments und groRen Automobilzulieferern. Bei den LEV tritt
das Land dagegen weder in der Nutzung noch als Entwick-
lungs- bzw. Produktionsstandort in Erscheinung. Einige Leicht-
fahrzeughersteller gibt es in Frankreich (Aixam, Ligier ein-
schliefslich Microcars (nur Verbrennungsmotoren), Chatenet,
Voltaire, Citycom/CityEL). Der italienische Hersteller Piaggio ist
in diesem Fahrzeugsegment fir die Ape bekannt, deren elekt-
risch angetriebene Version der Ape Calessino allerdings nur in
einer limitierten Auflage hergestellt wurde. Die Produktion des
Microlino wird im Frihjahr 2019 von [talien nach Delbrick in
Nordrhein-Westfalen verlegt und startet dort Mitte 2019. In
Deutschland wie in Baden-Wirttemberg gibt es derzeit nur
sehr wenige Unternehmen, die LEV entwickeln und zum Teil in
Kleinserien fertigen. Vertreten ist auch ein Importeur des fran-
z6sischen Herstellers Aixam. Dazu gehoren beispielsweise
(baden-wlrttembergische Unternehmen hervorgehoben) in
der Fahrzeugentwicklung und -herstellung

Riese & Muiller (Lastenrader) in Muhltal bei Darmstadt,
Twike in Rosenthal bei Marburg,

ELFIT in Ostfildern,

Artega GmbH (Produktionsstart Microlino 2019) in
Delbriick-Hagen,

Gobax Cargo-Bike, zum 1.8.2018 lbergegangen in die
PRO AKTIV Reha-Technik GmbH in Dotternhausen bei
Balingen,

sowie beim Fahrzeugvertrieb bzw. als Importeur
Leichtmobile in Kenzingen.

Einige der Unternehmen bieten Ersatzteile sowie die War
tung und Reparatur der Fahrzeuge an. Um auch Erfahrungen

aus Sharingflotten aufzunehmen, wurde ergdnzend mit ei-

nem Vertreter von ID Bike gesprochen, der das zweirddrige
ELMOTO entwickelt und in Stuttgart produziert hat und der
die Betreuung und Verwaltung der Sharingflotten der EnBW
mit dem ELMOTO und der Stadtwerke Stuttgart mit dem
Elektroroller (Stella) geleitet hat.

Die Hersteller greifen zum Teil auf Fahrradkomponenten zurlck,
die sie von baden-wirttembergischen Unternehmen wie dem
Bremsenhersteller Magura nahe Mdssingen beziehen. AuRer-
dem liefern einige groRRe Kfz-Zulieferer Komponenten fir LEV:
So bietet der Kfz-Zulieferer MAHLE mit Sitz in Stuttgart Elektro-
motoren flr den Twizy und Elektroroller sowie Ladelésungen
fur Parkplatze an (chargeBIG). Auflerdem hat der Konzern
ein Konzeptfahrzeug fir den Stadtverkehr entwickelt — den
MEET - der jedoch vor allem zur Prasentation der MAHLE-
Komponenten gedacht ist. Bosch produziert Antriebsstrange
fur Pedelecs, die in Lastenfahrradern eingesetzt werden.

In Baden-Wirttemberg befindet sich die Hauptverwaltung der
eBike Systems, hier werden die Motoren, Batterien und Dis-
plays sowie weitere Fahrradkomponenten wie Antiblockier
systeme entwickelt und vermarktet. Produziert wird in Ungarn
fur den européischen Markt, auflerdem gibt es in den USA
und in China zwei weitere regionale Einheiten. Zudem werden
in einem anderen Unternehmen des Bosch-Konzerns Antriebe
aus dem asiatischen Markt in Elektroscootern verbaut. Auch
ZF Friedrichshafen beteiligt sich seit 2018 mit drei weiteren
Unternehmen an dem Gemeinschaftsunternehmen Sachs Mi-
cro Mobility Solutions GmbH, das Antriebs- und Bremssyste-
me flr Pedelecs und E-Bikes entwickelt und anbietet.

MAHLE und Bosch stellen die Elektromotoren und weitere
Komponenten nicht in Deutschland her. Mit den Standorten der
Bosch eBike Systems zeichnet sich ahnlich wie in der Kfz-Indus-
trie eine Ausdifferenzierung der Weltmarkte mit spezifischen
Produkten ab: Wahrend auf dem chinesischen Markt die Elekt-
roscooter den Grofsteil der elektrischen Kleinfahrzeuge ausma-
chen, sind der européische bzw. der deutsche Markt starker auf
das Fahrrad und die elektrifizierten Varianten des Pedelecs bzw.
des E-Bikes ausgerichtet. Letztere machen mittlerweile fast ein
Viertel des jahrlichen Fahrradabsatzes in Deutschland aus (2018
knapp 900.000 von 4,2 Mio. Fahrradern).

Theoretisch bilden die in Baden-Wiirttemberg ansassigen Un-
ternehmen die gesamte Wertschopfungskette ab — von der
Fahrzeugentwicklung Uber die Produktion bis hin zum Ver
trieb und zur Wartung. Darlber hinaus gibt es erganzende
Dienstleistungen wie Sharingangebote flr Lastenrader. Auf-
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grund der geringen wirtschaftlichen Bedeutung dieses Fahr
zeugsegments fehlt jedoch eine regionale Branchenkonzent-
ration als zentrales Merkmal eines ausdifferenzierten
Wirtschaftsclusters (Scheuplein 2002). Bei den Unternehmen
liegen Entwicklung, Produktion und Vertrieb haufig zusam-
men, es gibt kaum Unternehmen, die sich auf einzelne Seg-
mente der Wertschdpfungskette spezialisiert haben. Zudem
bestehen zwischen den Unternehmen derzeit nur vereinzelte
Lieferbeziehungen, es gibt keine engere Zusammenarbeit
beispielsweise bei gemeinsamen Forschungsthemen oder
einer Kooperation beim Vertrieb.

6.2.1 Fahrzeugentwicklung und -produktion

Bezlglich der Fahrzeugentwicklung zeigten sich in den 14
Expertengesprachen Besonderheiten der LEV. Drei Experten
kamen Uber elektrisch angetriebene Krankenfahrstiihle zu
den LEV. Bei ihnen ist der elektrische Antrieb seit Jahrzehn-
ten Standard, und die befragten Experten wollten mit diesem
bewahrten Antrieb ein neues Fahrzeugkonzept entwickeln,
das weitere Einsatzmadglichkeiten bietet und andere Nutzer
gruppen anspricht. Dabei zielte das ,, ELFIT" — eine Abklrzung
far , Elektro-Fit” — ursprlnglich noch auf Personen mit ge-
sundheitlichen beziehungsweise motorischen Einschréankun-
gen, wahrend das ELMOTO als Zweirad die Gruppe der 20-
bis 50-Jahrigen ansprechen soll. Die Fahrzeuge von KYBURZ
sind dagegen vorrangig als kleine Lieferfahrzeuge konzipiert,
die in einer individuellen Ausstattung auch fir motorisch ein-
geschréankte Personen angeboten werden.

Alle befragten Experten sehen in dem elektrischen Antrieb die
Option, Verbrennungsmotoren zu ersetzen und so eine nach-
haltigere Mobilitat zu ermdglichen. Daraus entstanden unter
schiedliche Fahrzeugkonzepte: von einem dreiradrigen Pedelec
mit einer Ladeflache Uber ein mopedahnliches Zweirad bis hin
zu einem dreiradrigen Kleinfahrzeug, das Uber die jeweiligen
Aufbauten als Kleinsttransporter und fur die Personenbeférde-
rung geeignet ist. Es wurden sowohl neue Fahrzeugkonzepte
entwickelt als auch die Anbindung an ein sehr vertrautes Fahr-
zeug (Moped) gesucht. Als anderer Weg zu LEV kann der An-
satz dargestellt werden, aus der Kompetenz in der Kfz-Ent-
wicklung heraus ein LEV zu entwickeln. Diesen Ansatz hat
Renault mit dem Twizy zur Serienreife gebracht, Toyota plant
diese Fahrzeuge in der ,Toyota City” und setzt sie in verschie-
denen Sharingprojekten ein (vgl. Kapitel 5.4). In Baden-Wrt-
temberg hat MAHLE so das Konzept des MEET entwickelt, mit
dem die Anwendung von Komponenten des Konzerns gezeigt
werden soll, fir das jedoch keine Serienproduktion geplant ist.
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Dagegen hat Schaeffler den Bio-Hybrid als deutscher Automo-
bilzulieferer entwickelt und will ihn in Serie produzieren.

Elektrische Antriebe wurden von den befragten Experten als
Stand der Technik gesehen. Gerade mit dem niedrigeren Ge-
wicht der LEV bieten sie den Vorteil einer hohen Energieeffi-
zienz. Sie sind allerdings durch einen deutlich hoheren Preis,
in erster Linie durch Kosten fir die Antriebsbatterie, im Ver
gleich zu Verbrennungsmotoren insbesondere fir die private
Nutzung unattraktiv. So kostet der Aixam eCity Pack laut der
offiziellen Preisliste mit Verbrennungsmotor 11.290€, mit
elektrischem Antrieb 14.390 €. Ahnliche Preisunterschiede in
Hohe von 3.000 bis 4.000 € werden auch fur die anderen Mo-
delle genannt (Aixam Deutschland 2019).

Als Verbesserungspotenzial der Fahrzeuge beziehungsweise als
derzeitiges Problem flr eine breitere Nutzung sehen die Exper
ten vor allem die Sicherheit, die bei der Teilnahme mit einem
LEV im normalen Verkehr als unzureichend empfunden wird.
Hier waren verbindliche Crashtests, wie sie beispielsweise in
Sldkorea vorgeschrieben sind, eine Mdglichkeit, die Sicherheit
der Fahrzeuge zu verbessern. Gleichzeitig verwiesen alle Exper
ten darauf, dass eine Einflihrung solcher Tests die kleinen Unter
nehmen finanziell Uberfordern wirden. Gerade bei den niedri-
gen Stlickzahlen der Fahrzeuge widrden sich verbindliche
Sicherheitstests splrbar in einem hoheren Preis niederschla-
gen. Dies wirde die Nachfrage auf diesem kleinen Markt ver
schlechtern. Ein Markt wird eher fir ergénzende Sicherheits-
und Assistenzsysteme wie ABS gesehen. Diese werden
beispielsweise von Bosch und ZF fir Fahrrader mit elektrischem
Antrieb entwickelt und konnten auch in LEV eingesetzt werden.

Das Gleiche gilt fur den Elektroantrieb und dessen Steuerung.
Hier setzen die Hersteller auf konventionelle Antriebe. Neue
Formen wie z.B. Radnabenmotoren werden als interessante
Option gesehen, kénnen aber aufgrund der héheren Stlickzahl
und -kosten nicht in die derzeit gefertigten drei- und vierradri-
gen LEV Gbernommen werden. AuRerdem sehen sie fir diese
neuen Antriebskonzepte noch hohen Entwicklungsaufwand,
den nur groRBe Hersteller wie beispielsweise ZF oder Bosch
leisten konnen. Die Beispiele ELMOTO, KYBURZ, Microlino
und ELFIT zeigen, dass eine Produktion in Deutschland bezie-
hungsweise Baden-Wrttemberg maoglich ist. Allerdings wird
in allen Beispielen lediglich das Fahrzeug hier (beziehungs-
weise im Fall KYBURZ in der Schweiz) montiert. Die zuge-
kauften Teile bzw. Komponenten werden bevorzugt von Liefe-
ranten in der Nahe bezogen. Es ist heute nicht mdglich, ein
LEV allein mit baden-wirttembergischen oder deutschen Tei-
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len herzustellen. Die Batteriezellen fir die elektrischen Antrie-
be beziehen alle befragten Unternehmen aus asiatischer Pro-
duktion, es werden die gleichen Zellen wie bei PKW oder
elektronischen Konsumgutern verwendet. Auch fur alle ande-
ren Teile stehen die Hersteller vor der Wahl, sie von regionalen
Zulieferern oder insbesondere von asiatischen Anbietern zu

beziehen.

Eigen- oder Fremdbezug von Teilen und Komponenten

Unternehmen stehen regelmaRig vor der Frage, ob und mit
welcher Fertigungstiefe sie bendtigte Teile selbst herstellen
oder von Zulieferern beziehen. Die Entscheidung dartber wird
oft anhand der Kosten getroffen: Ist es gunstiger, die Teile
selbst zu fertigen oder sie von spezialisierten Unternehmen
zuzukaufen? Da davon die Fertigungs- bzw. Wertschopfungs-
tiefe im eigenen Unternehmen, Arbeitsablaufe und Beschafti-
gung sowie die unternehmensspezifischen Kompetenzen be-
troffen sind, hangen diese Entscheidungen eng mit der
Unternehmensstrategie zusammen. Bei der Abwégung zwi-
schen den Kosten und dem Nutzen eines Fremdbezugs mus-
sen zahlreiche Aspekte betrachtet werden: Neben den Kos-
ten flr den Bezug der Teile und Leistungen entsteht bei einer
Fremdvergabe Aufwand flr Abstimmungen, gegebenenfalls
Reiseaufwand oder erhohter Personalaufwand im eigenen
Unternehmen fiur die Behebung von Fehlern und Problemlo-
sungen. Dem gegentlber stehen bei einer eigenen Fertigung
Personal-, Raum- und Maschinenkosten, Materialkosten und
Deckungsbeitrage der Wertschépfung fir indirekte Kosten.

Bei der Entscheidung, woher Teile oder Komponenten zuge-
kauft werden, wird zwischen der Verfligbarkeit der Teile, dem
Preis sowie dem Aufwand fir die Teileauswahl bzw. fir eine
Abstimmung bei Stérungen abgewogen. Aus den Experten-
gesprachen lasst sich folgende Praxis ableiten:

Bevorzugt werden Zulieferer in der Néhe, weil
Abstimmungen mit ihnen schnell und ohne hohen
Aufwand madglich sind. Da die Fahrzeuge der baden-
wurttembergischen Hersteller bislang in sehr niedrigen
Stlickzahlen gefertigt werden, Uberwiegt dieser Vorteil
zunéachst die glinstigeren Kosten asiatischer Anbieter.
Insbesondere der hohe Reiseaufwand wird als gravieren-
der Nachteil fur Zulieferer aus Asien genannt.

Manche Teile und Fahrzeugkomponenten (Batteriezellen,
aber beispielsweise auch Fahrradteile) werden in Europa
praktisch nicht mehr produziert, sodass diese Komponen-
ten zwingend aus Asien bezogen werden missen.

Bei hoheren Stiickzahlen oder der Verwendung von
kostenglnstigeren Standardteilen wird von asiatischen
Anbietern zugekauft.

Die befragten Hersteller der LEV montieren die Fahrzeuge in
Deutschland beziehungsweise Baden-Wirttemberg. Alle be-
fragten Experten verwiesen allerdings darauf, dass hohe Kos-
ten hier auch zu verhéltnismafig hohen Fahrzeugpreisen fih-
ren und dies mit Blick auf eine Ausweitung des Absatzes
kritisch ist. Die betrachteten Fahrzeuge fangen preislich bei
etwa 5.000€ an, vergleichbare Fahrzeuge asiatischer Anbie-
ter seien flr etwa 2.000 € zu haben. Ginstiger und damit viel-
leicht wirtschaftlich auch bei niedrigeren Fahrzeugpreisen
wird eine hoch automatisierte Produktion, die jedoch bei den
heutigen LEV-Absatzzahlen von einigen Tausend Stlck in
Deutschland beziehungsweise Baden-Wirttemberg nicht
umsetzbar ist. Hierfir missten Absatzzahlen ab 100.000
Stick erreicht werden.
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Ausgehend von der Fahrzeugidee werden zunachst einige
Prototypen zusammengebaut. Eine erste ,Nullserie” mit we-
nigen Fahrzeugen wird dann ausfihrlich getestet und zur ers-
ten Serienfertigung entwickelt. In dieser Zeit wird auRerdem
geklart, welche Teile von welchen Lieferanten bezogen wer
den. Dann kann die erste LosgréRe produziert werden, mit
der das Fahrzeug anschlie3end am Markt présent ist. Bei den
befragten Herstellern dauerte die Zeit von der |dee bis zur
Fertigung der ersten Serie ungefdhr zwei Jahre. Auffallig ist
bei den Expertengesprachen, dass sich weder die Entwickler
noch die Hersteller der Fahrzeuge auf Marktanalysen stitzen,
sondern dass sie von anderen Motiven (attraktiveres elektri-
sches Fahrzeug, Klimaschutz) angetrieben werden.

6.2.2 Vertrieb und Aftersales bei LEV

Neben der Fahrzeugproduktion gehéren auch der Vertrieb
(Handel) sowie der Service mit planbaren Wartungen und Un-
fall- bzw. VerschleiRreparaturen zur Wertschdpfungskette bei
Fahrzeugen (Aftersales). Das schliefst den Markt mit Ersatz-
teilen und Zubehor (Aftermarket) ein. Im Kfz-Gewerbe macht
der Neu- und Gebrauchtwagenhandel etwa 80 % des Umsat-
zes aus, auf das Service- bzw. Werkstattgeschaft entfallt
knapp ein Flnftel, das sich derzeit in etwa aufteilt in ein Drit-
tel fir Wartungstatigkeiten, etwas weniger fur Verschleifteile
und gut 40 % fur die Unfallinstandsetzung. Bei elektrischen
Antrieben werden die Anteile fir Wartungsarbeiten und ins-
besondere fir Verschleil3teile deutlich geringer ausfallen (Dis-
pan 2017; e-mobil BW 2014), sodass sich die Anteile bei den
LEV zur Unfallinstandsetzung verschieben wrden.

Der Vertrieb der LEV erwies sich laut zwei der befragten
Experten als sehr schwierig: Nachdem bereits die Entwick-
lung und die Herstellung der Fahrzeuge aufwéandig waren und
viel Zeit erfordert haben, hat der schwierige Vertrieb die Her-
steller ernlchtert. Trotz der hohen Prasenz auf Messen und
Veranstaltungen wurden und werden nur verhaltnismaRig
wenige Fahrzeuge verkauft. Bei einem der Hersteller hat das
zur Geschéftsaufgabe bzw. zum Verkauf des Unternehmens
geflhrt, der zweite muss sich aktuell noch fir die Fortsetzung
der Herstellung und gegebenenfalls fir eine Erhohung der
Stlckzahl entscheiden. Dazu waren aber genauere Daten zum
maoglichen Absatz und zum Vertriebsaufwand erforderlich, die
das Unternehmen aus eigener Kraft nicht erheben kann.

Die befragten Hersteller bieten auch Wartung und Reparatu-

ren flr ihre Fahrzeuge an. Dieses Service- oder Aftersales-

Geschaft kann genauso zum Unternehmensumsatz beitragen
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wie der Verkauf der produzierten Fahrzeuge. Allerdings ist im
Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren der War-
tungsaufwand bei Elektrofahrzeugen aus der Erfahrung von
zwei Experten deutlich niedriger: Bis zu einem Drittel konnte
die Beschaftigung wegfallen. Gleichzeitig bieten Wartungs-
vertrage im Wirtschaftsverkehr eine Ergédnzung zur Produkti-
on und zum Verkauf der Fahrzeuge. Gewerbliche Nutzer be-
trachten nicht allein den Fahrzeugpreis, sondern auch
Folgekosten wie Wartungs- und Energiekosten — bis hin zur
Entsorgung (der sogenannte ,TCO-Ansatz”: Total Cost of Ow-
nership). Beispielsweise ist die Kombination eines Chassis
aus Aluminium und der Verkleidung aus Kunststoff nicht rost-
anfallig. Aixam bietet fir die Modelle ab Baujahr 1997 noch
alle Ersatzteile an, es gibt in Baden-Wirttemberg Fahrzeuge
mit Laufleistungen von Uber 100.000km. Ein Experte schatzt
die durchschnittliche Lebensdauer der Fahrzeuge auf zehn
Jahre. Das ist ein groRRer Unterschied zu den glnstigeren
Anbietern aus Asien und kann insbesondere im Wirtschafts-
verkehr als Wettbewerbsvorteil gesehen werden. So verkauft
KYBURZ beispielsweise seine Fahrzeuge mittlerweile welt-

weit an Postunternehmen.
6.3 Wertschopfung und Beschaftigung

In welchem Umfang LEV heute zur Wertschépfung und zur
Beschaftigung in Baden-Wirttemberg beitragen, kann nur
grob abgeschatzt werden. Ahnlich wie bei den Daten zum
Fahrzeugbestand werden beispielsweise der Umsatz oder
die Beschaftigung fir diese Fahrzeugklasse nicht gesondert
statistisch erfasst und veroffentlicht (siehe Infokasten ,Ver
flgbarkeit statistischer Daten).

Verfiigbarkeit statistischer Daten

In der Gliederung der Klassifikation der Wirtschaftszweige
(WZ 2008) und im Glterverzeichnis fir Produktionsstatistiken
(GP 2009) werden auch in der detailliertesten Gliederung (die
.b-Steller” der WZ 2008 sowie die ,,9-Steller” der Produktions-
statistik) keine Daten speziell fir die in dieser Studie betrachte-
ten LEV erfasst. Die Fahrzeuge werden nach Auskunft des
Statistischen Bundesamts am ehesten im Wirtschaftszweig
30.9 ,Fahrzeuge anders nicht genannt” aufgefihrt, hierzu ge-
hort die Herstellung von Kraftradern, Fahrradern, Behinderten-
fahrzeugen und sonstigen Fahrzeugen. Teile fir diese Fahrzeu-
ge oder die verwendeten Komponenten fallen in zahlreiche

Elektrische Klein- und Leichtfahrzeuge — Chancen und Potenziale fir Baden-Wirttemberg 06

andere Kategorien wie die Kunststoffverarbeitung (WZ 22.29),
die Herstellung von Schmiede-, Press-, Zieh- und Stanzteilen,
gewalzten Ringen und pulvermetallurgischen Erzeugnissen
(WZ 25.5), die Herstellung von sonstigen Metallwaren (WZ
25.9) sowie die Herstellung von Elektromotoren, Generatoren,
Transformatoren, Elektrizitatsverteilungs- und -schalteinrich-
tungen (WZ 27.1).

Deshalb sind beispielsweise zur Wertschopfung oder zur Be-
schaftigung auf Bundesebene oder fir Baden-Wirttemberg
keine quantifizierten Aussagen, sondern nur Schatzungen auf
Basis der Expertenaussagen und begriindeter Annahmen
moglich.

Insgesamt muss von eher marginalen Wertschépfungs- und Be-
schaftigungseffekten fir Baden-Wirttemberg ausgegangen
werden. Mangels statistischer Daten kann der Wertschop-

fungsumfang nur grob Uber Fahrzeugzahlen geschéatzt werden.

Die LEV mUssen zum Teil ein amtliches Kennzeichen
flhren und sind dann beim Kraftfahrtbundesamt (KBA)
gemeldet, teils reicht ein Versicherungskennzeichen
(z. B. bei Fahrzeugen mit einer Hochstgeschwindigkeit
bis 45km/h).

Vom Renault Twizy (80 km/h bzw. amtliches Kennzeichen)
sind beim KBA in Deutschland rund 4.800 Stlick
gemeldet. Uber Modelle aller Hersteller und inklusive
versicherungsfreier Fahrzeuge wird hier von einem
Bestand von ungefahr 10.000 LEV in Deutschland
ausgegangen.

Wird fur Baden-Wirttemberg eine ahnliche Verteilung
wie beim Twizy zugrunde gelegt, dann entfallen von den
LEV ungefahr 19 % auf Baden-Wirttemberg. Damit ergibt
sich ein Bestand von rund 2.000 LEV. (Der Fahrzeugan-
teil Baden-Wirttembergs liegt mit 19 % etwas lber dem
Bevolkerungsanteil von 13 %. Auch der PKW- und der
Kraftradbestand liegen hoher als der Bundesdurchschnitt
(Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg 2018).

Im Vergleich zum PKW-Bestand von 6,4 Mio. Fahrzeugen
im Jahr 2017 (davon ca. 11.000 Elektrofahrzeuge) hatten
die LEV damit einen Anteil von 0,3 Promille.

Dagegen sind LEV insbesondere in Asien ein
Massenprodukt, hier produzieren einzelne Hersteller
Stlckzahlen, die dem gesamten europaischen Markt
entsprechen. In Europa und vor allem in Baden-Wirttem-
berg haben die Herstellerfirmen eher Manufakturcharakter.

Die verfligbaren Daten ergeben als jahrliche Verkaufszahlen
der vierradrigen LEV in der Europaischen Union fir die Jahre
2015, 2017 und 2018 ca. 3.300 Fahrzeuge (vgl. Kapitel 4.1), im
Jahr 2012 wurden 6.750 und im Jahr 2016 7.167 Fahrzeuge
verkauft. Auf Deutschland entfallt hiervon ein Anteil von un-
gefahr 14 % (nur im Jahr 2014 lag er mit gut 30 % deutlich
hoéher). Damit werden in Deutschland jahrlich etwa 460 Fahr-
zeuge verkauft; 2012 und 2016 waren es etwa 950 Fahrzeu-
ge. Wird analog zum Fahrzeugbestand auf Baden-Wirttem-
berg ein Anteil von rund einem Flnftel Ubertragen, entsprache
das einem Umfang von 90 Neufahrzeugen im Jahr, 2012 und
2016 konnten es auch circa 190 Neufahrzeuge gewesen sein.
Bei einem Fahrzeugpreis von rund 10.000€ lage der Jahres-
umsatz bei ca. 1 bis 2 Mio. €. Werden auch die Herstellung
von Teilen und Komponenten sowie das Aftersalesgeschaft
bericksichtigt, kdnnte der Branchenumsatz bei bis zu 5 Mio.
€ liegen. Zum Vergleich: 2017 lag das Bruttoinlandsprodukt
Baden-Wirttembergs bei 493.265 Mio. €. Die Beitrage aus
dem Export sind eher gering, denn die befragten groRen Kfz-
Zulieferer produzieren zentrale Teile wie den Elektromotor
aullerhalb Deutschlands und die verbauten Batteriezellen
stammen alle aus Asien. Der Gesamtumsatz fur LEV wird
also in einem niedrigen sechsstelligen Bereich liegen.

Von einem &hnlich geringen Umfang muss bei der Beschéfti-
gung ausgegangen werden: Im Wirtschaftszweig 30.9 ,Fahr
zeuge anders nicht genannt” waren 2018 rund 2.360 sozial-
versicherungspflichtig Beschaftigte in Baden-Wirttemberg
gemeldet, das sind 0,05 % aller sozialversicherungspflichtig
Beschaftigten des Landes. Davon machen die mit LEV be-
fassten Unternehmen nur einen Teil aus. Auch die Experten-
gesprache weisen auf sehr geringe Beschéaftigungsumféange
hin, die befragten Hersteller hatten Beschaftigtenzahlen von
ca. 100 Beschaftigten. In der Produktion des Twizy in Vallado-
lid mussten aufgrund der geringen Produktionszahlen
Beschéftigte entlassen werden, sodass letztlich nur noch
33 Personen beschaftigt waren. Mit dem Umzug nach Korea
werden von Renault hohere Absatzzahlen erhofft, in diesem
Falle konnte sich die Beschaftigtenzahl erhdhen (Palacios
2018).
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Wird das Aftersales-Geschéaft berlcksichtigt, erhoht sich die
Beschéftigung noch einmal leicht. Das Kfz-Gewerbe in Baden-
Wirttemberg hat etwa 40 % der Beschaftigung der Fahrzeug-
industrie. Ubertragen auf das LEV-Segment liegen die Be-
schaftigungseffekte in Baden-Wirttemberg bei hdchstens
einigen Hundert Beschéftigten.

6.4 Zuklinftige Wertschopfungs- und
Beschaftigungspotenziale

Annahmen zu einem zukinftigen Wertschépfungs- und Be-
schaftigungspotenzial kénnen nicht aus dem derzeitigen
Fahrzeugbestand hochgerechnet werden, weil dieser sehr
gering und nur anhand weniger verfligbarer Daten abschatz-
bar ist. Zudem sahen die Experten fir eine deutliche Auswei-
tung der LEV-Nutzung in den nachsten Jahren keine Anzei-
chen. Deshalb ist unter den aktuellen Voraussetzungen nicht
damit zu rechnen, dass sich Wertschopfungs- und Beschéfti-
gungspotenziale in ndherer Zukunft merklich erhdhen. Die
Bedeutung politischer Regulation fir Anderungen im Mobili-
tatsverhalten betonen bereits Studien von Ernst & Young zur
Produktion und zum Markt von LEV (Ernst & Young 2013a,
2013b, 2013c). Sie formulieren die Sicherung individueller
Mobilitat als politische Steuerungsaufgabe, die zur Einhaltung
klimaschutzpolitischer Ziele auch Uber LEV erreicht werden
kann. Auf politische MaRnahmen wirden dann die Hersteller
mit einem Angebot an emissionsfreien LEV reagieren (Ernst
& Young 2013a).

Die Situation ist jedoch fir Personen- und Wirtschaftsverkehr
unterschiedlich zu bewerten: Experten schatzten Nutzungs-
potenziale im Personenverkehr als eher gering ein; im Wirt-
schaftsverkehr und hier insbesondere in der innerstadtischen
Logistik sind die Nutzungspotenziale hoher, weil beispiels-
weise durch Fahrverbote die Unternehmen zu einem kli-
maneutralen Verteilverkehr gezwungen werden. Hier gibt es
allerdings kein produzierendes Unternehmen in Baden-Wrt-
temberg (drei- und vierradrige LEV), einzig der Importeur hat
seit Anfang 2019 einen kleinen Transporter im Angebot, der

auch auf eine gewerbliche Nutzung ausgerichtet ist.
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Um trotzdem eine GroRenordnung fr ein rechnerisch mogli-
ches Wertschopfungs- und Beschaftigungspotenzial zu erhal-
ten, wird dies Uber das Substitutionspotenzial der LEV auf
Basis der MiD-Analyse (Kapitel 5.3) abgeschatzt. Zugrunde
gelegt wird hier der Microlino, der in der Analyse das maxi-
male Substitutionspotenzial erreicht. Theoretisch kdnnte der
zeit ein Anteil von knapp 50 % des Verkehrsaufkommens (der
Wegezahl) und ein Anteil von etwa 30 % bei der Verkehrsleis-
tung (km) mit dem Microlino durchgefiihrt werden. Die Ana-
lyse der MiD-Daten hat gezeigt, dass LEV neben PKW-
Fahrten auch FuRwege und Fahrten mit 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln ersetzen konnten. Aber am jeweiligen Erhebungstag
hatten Uber 50 % der MIV-Fahrten (motorisierter Individual-
verkehr) ersetzt werden kénnen. Auch hatten gut 35 % der
Nutzerinnen und Nutzer am Erhebungstag einen Microlino fr
ihre Ausgéange nutzen konnen. Daher wird fur die Abschat-
zung zukUnftiger Wertschopfungs- und Beschaftigungspoten-
ziale angenommen, dass bis zu einem Viertel der Verkehrs-
leistung statt mit einem PKW auch mit einem LEV gefahren
werden konnte. Auch im Wirtschaftsverkehr ergab sich beim
Verkehrsaufkommen ein Substitutionspotenzial von ungefahr
50 %, bei der Verkehrsleistung kénnte mit 15 % ein deutlich
niedrigerer Anteil als im Personenverkehr theoretisch auch
mit LEV erbracht werden.

Far das Wertschopfungs- und Beschaftigungspotenzial wird
anhand des maximalen Substitutionspotenzials abgeschéatzt,
welcher Anteil der Verkehrsleistung auch mit LEV gefahren
werden konnte. Hier wird nicht weiter zwischen Personen-
und Wirtschaftsverkehr unterschieden, weil bei der Verkehrs-
leistung durch PKW die Personenbeférderung im Vordergrund
steht. Die Abschatzung von Substitutionseffekten im Guter
transport ist nicht maéglich, weil dazu keine Angaben aus der
MiD zur Verfligung stehen. Die Jahresfahrleistung von PKW
in Baden-Wirttemberg betrug im Jahr 2016 80 Mrd. km,
davon entfielen 61 Mrd. km auf andere Stral3en als Autobah-
nen. Mit der hypothetischen Annahme, dass sich die Rah-
menbedingungen fir LEV drastisch dandern und viele poten-
zielle Nutzerinnen und Nutzer diese Fahrzeuge tatsachlich
verwenden, konnte ein Viertel der Nicht-Autobahn-
Fahrten mit einem LEV wie dem Microlino gefahren werden.
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Das entsprdache immerhin einer Verkehrsleistung von etwa
15 Mrd. km im Jahr. Zur Abschétzung der Wertschépfung
kann dieser Anteil von einem Viertel auf die PKW-Neuzulas-
sungen in Baden-Wirttemberg Ubertragen werden. Im Jahr
2016 betrug die Anzahl der Neuzulassungen 459.441 Fahr
zeuge. Etwa ein Viertel ergabe — als extrem optimistische An-
nahme — einen moglichen Markt von etwa 115.000 LEV im
Jahr. Bei einem Fahrzeugpreis um 10.000€ entsprache das

einem rechnerisch moglichen Umsatz von ca. 1,1 Mrd. €.

Wenn diese Fahrzeuge aus baden-wlrttembergischer Pro-
duktion kommen, dann kann aus dem Umsatz Uber die Perso-
nalquote eine Grofkenordnung der moglichen Beschaftigung
abgeschatzt werden. Bei Kfz-Zulieferern liegt die Personal-
quote zwischen 20 und 25 % der Gesamtleistung (die fir eine
grobe Abschatzung mit dem Umsatz gleichgesetzt werden
kann) (Commerzbank 2017; IKB - Deutsche Industriebank
2019). Bei einem Personalaufwand von rund 275 Mio. € und
durchschnittlichen Bruttoarbeitsentgelten in Baden-Wirttem-
berg von ca. 61.000 € ldge das Beschéaftigungspotenzial durch
LEV fur Baden-Wirttemberg bei etwa 4.500 Beschaftigten.

06
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Handlungsfelder und
Fazit

Die Analyse der MiD-Daten zeigt, dass LEV theoretisch einen
deutlichen Verkehrsanteil iGbernehmen kénnten. Aufgrund ih-
rer Fahrzeugeigenschaften konnten LEV in Abhangigkeit vom
jeweiligen Modell auf rund einem Flnftel bis rund der Halfte
aller Wege mit privatem Wegezweck eingesetzt werden. Im
Wirtschaftsverkehr kénnte man auf einem Drittel bis der Half-
te der regelmaRigen beruflichen Wege LEV nutzen.

Ob diese Substitutionspotenziale auch generiert werden kon-
nen, hangt vom Gesamtnutzen des Gebrauchs von LEV ab.
Um den Gesamtnutzen von LEV zu erhéhen und damit eine
starkere Verbreitung anzuregen, ist ein ganzheitliches Kon-
zept fiir Forderungen bzw. Anderungen derzeitiger Rahmen-
bedingungen notwendig.

Ein hoher Anteil von LEV am motorisierten Verkehr hatte Vor-
und Nachteile. Mit einer hoheren Verbreitung von LEV kénnte
die Verkehrssicherheit sinken, da LEV Uber einen geringeren
Insassenschutz verfiigen. Okonomisch kénnte eine Verschie-
bung hin zu mehr LEV am Verkehr negative Auswirkungen
sowohl auf Verkehrsleistung und Kosten als auch auf Wert-
schopfung und Beschaftigung haben. Die Produktion von LEV
ist mit einer geringeren Wertschopfung in Deutschland ver-
bunden. Es kann je nach Sichtweise negativ bewertet wer
den, dass LEV auch fir Wege genutzt werden, die bislang zu
FuR, mit dem Fahrrad oder dem OPNV zuriickgelegt werden.
Die potenzielle Verlagerung dieser Wege auf LEV sollte in
Uberlegungen zu einer Férderung berticksichtigt werden, da
die nachhaltigere Gestaltung der Verkehrsnachfrage ein vor

rangiges Ziel ist.

Als Vorteile sind den genannten Nachteilen gegeniberzustel-
len, dass LEV in der Herstellung und im Betrieb im Vergleich
zum PKW ressourcensparend und energieeffizient sind. Sie
bieten zudem das Potenzial einer lokal emissionsfreien, leisen,
individuellen Mobilitat. Wirden LEV mit einem hoheren Auto-
matisierungsgrad und in &hnlichen Stickzahlen wie PKW produ-
ziert, konnten sie kostenglnstiger hergestellt werden und wir

92

den somit eine bezahlbare individuelle Mobilitdt ermdglichen.
Falls LEV einen deutlich hoheren Anteil am motorisierten Ver
kehr erreichen sollen, wird dies nach Experteneinschatzungen
keinesfalls ohne Anderungen der derzeitigen Rahmenbedin-
gungen umzusetzen sein. Dabei sollten im Falle von Forder
mafdnahmen ganzheitliche Mobilitdtskonzepte den oben ge-
nannten Nachteilen entgegenwirken bzw. sie ausgleichen und
regulatorische Mafnahmen sollten durch Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten unterstitzt werden.

Die nachfolgend genannten Handlungsempfehlungen zeigen
eine breite Spanne von MaRRnahmen auf, was die Komplexitat
des Themas und die Notwendigkeit eines umfassenden Han-
delns zeigt. Im Folgenden werden Optionen in drei Handlungs-
feldern formuliert:

a) Fahrzeugtechnik
b) rechtlicher Rahmen und Nutzung
c) Wertschopfung und Beschaftigung

1 Handlungsfeld
® Fahrzeugtechnik

In der Fahrzeugtechnik setzen die Entwickler und Hersteller
grolBtenteils auf bewahrte Technik — beispielsweise beim Bat-
teriesystem und beim Elektromotor oder bei Komponenten
des Rahmens bzw. des Fahrgestells. Hinsichtlich neuer Tech-
nologien verweisen sie darauf, dass sich bei den kleinen Sttick-
zahlen der derzeitigen Fertigung eine Entwicklung neuer Kom-
ponenten wie Radnabenmotoren nicht lohne bzw. dies
Volumenherstellern z. B. aus der Kfz-Zulieferindustrie vorbehal-
ten bliebe. Aus diesem Zwiespalt lassen sich Handlungsoptio-

nen fur die Verbesserung der Fahrzeugtechnik ableiten.
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Sicherheit verbessern: Crashtests sind in Deutschland
bislang fur Fahrzeuge der L-Klasse nicht vorgeschrieben.
Ein Zwang zu ihrer Durchfihrung wird von den Experten
sehr skeptisch gesehen, weil die in geringen Stlickzahlen
hergestellten Fahrzeuge dadurch teurer und schwerer
werden. Gleichzeitig sehen sie die Notwendigkeit, die
Sicherheit dieser Fahrzeuge zu erhéhen. Forschungspro-
jekte zu MafRRnahmen zur Erhéhung der Sicherheit kénnten
hier eine Lucke schlief3en.

Ahnlich kénnten auch Forschungen zu Assistenzsystemen
die Fahrzeugsicherheit erhdhen. Eine Moglichkeit kénnten
dabei glinstige Technologien wie Kameras sein, mit denen
die Preise der Fahrzeuge nur moderat ansteigen.

Kostenglinstige Produktionsprozesse weiterentwickeln

Modellvielfalt erhohen, Fahrzeuge speziell fir Sharing-
Anwendungen

Das Recycling von Batteriezellen und weiterer kritischer
Rohstoffe der Elektromobilitat muss etabliert und
verbessert werden.

2 Handlungsfeld
® Rechtlicher Rahmen und Nutzung

Die rechtlichen Regelungen zu Altersgrenzen, Fihrerschein-
pflicht, Versicherungs- und Zulassungspflicht sind von Varianz
gepagt. So ist beispielsweise der Twizy mit der Hochstge-
schwindigkeit von 45km/h zulassungsfrei, wahrend das glei-
che Fahrzeug mit der zuléssigen Hochstgeschwindigkeit von
80km/h zulassungspflichtig ist. Die zweite Ausfihrung des
Twizy darf auf Autobahnen und Kraftfahrstraen fahren, die
erste nicht. Der Aixam adhnelt in den Abmessungen und im
Aussehen einem kleinen PKW, kann jedoch ab 16 Jahren und
mit einem ,, Mopedfihrerschein’ Fahrerlaubnisklasse AM, ge-
fahren werden. Ob dreiradrige Lastenfahrrader auf dem Rad-
weg fahren durfen, hangt von der Spurweite und nicht allein
von der Zahl der Rader ab.

Hier kénnte eine starkere Offentlichkeitsarbeit der Hersteller
fUr diese Fahrzeuge eine verstarkte Wahrnehmung fordern
und interessierten Nutzerinnen und Nutzern Orientierung bei
der Kaufentscheidung geben.

Anderungen im Verkehrsverhalten ergeben sich oft bei Ande-
rungen der Lebenssituation: ein Umzug, Kinder, Beginn einer
Berufsausbildung oder eines Studiums, Aufnahme oder Wech-
sel der Erwerbsarbeit. In dieser Situation sollten LEV prasent
sein und als Option in den Entscheidungen berUcksichtigt
werden. Kommunen kénnten in Willkommenspaketen auf die
Forderung dieser Fahrzeuge hinweisen. Ein Beispiel ist der
der BW-e-Gutschein des Verkehrsministeriums in Baden-Wirt-
temberg, der bei hoherem Bekanntheitsgrad haufiger in An-

spruch genommen werden kdnnte.

Es ist aulRerdem einhellige Meinung der Experten, dass eine
Forderung der LEV auch einen deutlichen Umbau der Ver-
kehrsinfrastruktur erfordert. In Betracht kommen dabei alle
verkehrssteuernden Eingriffe wie Durchfahrtsverbote, reser
vierte Fahrspuren und Parkflachen, limitierte Zufahrten oder
nach FahrzeuggréRen differenzierte Geblhren. Hierbei mus-
sen die unterschiedlichen Eingriffsmaoglichkeiten auf Bun-
des-, Landes- und kommunaler Ebene berlcksichtigt werden:
Absperrungen, Geblhren oder Maut, Durchfahrtsverbote
(vgl. EC 2017). Fordermafinahmen fir LEV sind wahrschein-
lich billiger als ein weiterer Infrastrukturausbau fir PKW. Das
Verkehrsministerium Baden-Wirttemberg kénnte die Fahr-
radstrategie um LEV erweitern.

Konkrete Handlungsoptionen aus den Expertengesprachen be-

zogen sich in diesem Handlungsfeld auf

Pilotversuche mit Testfeldern bis hin zu gréf3eren Verkehrs-
zonen, in denen beispielsweise durch eine Hochstge-
schwindigkeit von 30km/h die langsameren LEV die
gleiche StraReninfrastruktur nutzen;

die Ausweisung von Parkflachen nur fur diese Fahrzeuge
einschlieRlich der Lastenfahrrader;

die Angleichung der Hochstgeschwindigkeit fir LEV an die
fir PKW (60 km/h im Stadtverkehr statt 45km/h);

breitere Information/Klarung der Einsatzzwecke (Radweg,
Fuhrerschein etc.) und eventuell eine Anderung bzw.
Herabsenkung der Flhrerscheinanforderungen beispiels-
weise beim Alter oder beim Prifungsaufwand, um eine
breitere Nutzergruppe zu erhalten.
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3 Handlungsfeld
® Wertschopfung und Beschaftigung

Wahrend LEV flr eine breitere Nutzung deutliches Potenzial
haben, fallen die damit verbundenen Wertschépfungs- und Be-
schaftigungspotenziale fur Baden-Wirttemberg eher gering
aus. Selbst bei einer Ausschopfung des verkehrlich moglichen
Potenzials entsteht ein Markt mit einem Branchenumsatz im
einstelligen Milliardenbereich, durch den rechnerisch eine Be-
schaftigung fur ungeféhr 4.500 Personen entstehen konnte.
Im Verhaltnis zur Bruttowertschépfung im Land von lber 490
Mrd. € und gut 4,3 Mio. sozialversicherungspflichtig Beschéaf-
tigten wirken beide wirtschaftlichen GréRen sehr klein.

Fir OEM als Anbieter von LEV gibt es den Hinweis auf eine
.portfolio rationalization” (Ernst & Young 2013a). WWenn die Au-
tomobilhersteller dieses Marktsegment flr sich erschlieRen,
geraten die kleinen Unternehmen in einen erheblichen Konkur
renzdruck. GuUnstigere Fahrzeuge in Verbindung mit Export-
chancen kénnten dann aber zu groReren Wertschopfungs- und

Beschaftigungspotenzialen flhren.

Handlungsebene

Exemplarische MaBnahmen

Sollen die Fahrzeuge jedoch wegen ihres Beitrags zu einer
nachhaltigen individuellen Mobilitat geférdert werden, sind die
Entwickler und Hersteller von LEV ein wichtiger Baustein im
baden-wirttembergischen Automobilcluster. Aufgrund der
starken Konkurrenz asiatischer Anbieter ist es im Wettbewerb
um Marktanteile wichtig, den Standort Baden-Wirttemberg
und die ansassigen Unternehmen zu starken. Folgende Maf3-
nahmen wurden aus den Expertengesprachen abgeleitet.

Als Basis fur die Weiterentwicklung der Fahrzeuge
konnten genauere Marktanalysen die Frage beantworten,
mit welchem Fahrzeugkonzept hier das groRte Substituti-
onspotenzial und damit ein grofRerer Markt entsteht.

Die Auswertung der MiD-Daten in dieser Studie zeigt,
dass weiterfihrende Erkenntnisse erwartet werden
kénnen. Dies kann dann beispielsweise bei der Entwick-

lung im Fahrzeugdesign bericksichtigt werden.

EU

- Bertcksichtigung im CO,-Flottenzielwert, Vereinfachung der Einteilung der Fahrzeuge der
Klasse L (EU Nr. 168/2013)

Bund - Starkere BerUcksichtigung der CO,-Emissionen in der Kfz-Steuer

Land Baden-Wirttemberg

Initiativen zur Anderung des Bundesrechts, Rahmenregelungen fiir Kommunen,

Forderung von Fahrzeuganschaffungen und Radschnellwegen

- Konkrete Mafinahmen der Flachennutzung: Umgang mit Parkflachen, Ausweisung von Zonen fir
Verkehr light” Offnung von Radschnellwegen fiir S-Pedelecs und Lastenrader

- Ergdnzung des eigenen Fuhrparks mit LEV

Kommunen

- Berlcksichtigung in Larmaktionsplanen und Luftreinhaltepldnen, Bericksichtigung bei
zukunftiger City-Maut mit reduziertem Tarif

- Umwidmung von Verkehrsflachen (ruhender oder flieRender Verkehr) zur Nutzung fir LEV

Tabelle 7-1: Exemplarische Handlungsoptionen der &ffentlichen Hand
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Im Wirtschaftsverkehr bestehen flr Hersteller grofiere
Chancen als im Personenverkehr. Hier kénnte neben den
Pilotprojekten in den KEP-Diensten auch erprobt werden,
ob LEV im Sozialdienst oder in ahnlichen Branchen
reguldare PKW ersetzen konnten. Darlber hinaus konnten —
dhnlich wie beim Jobrad — Steuererleichterungen den LEV
eine bessere Verbreitung im betrieblichen Mobilitats-
management verschaffen. Einer finanziellen Férderung
beispielsweise bei der Anschaffung von Fahrzeugen
standen die befragten Experten allerdings Uberwiegend
skeptisch gegenlber, weil sie darin die zeitlich befristete
Schaffung eines groReren Marktes sehen, der nach Ende

der Forderung wieder zusammenbricht.

Die Forderung von Geschaftsmodellen (z. B. Sharingkon-
zepte), mit denen Nutzer von LEV bei Bedarf (grofse
Strecken bzw. groRe Lasten) unkompliziert grofiere

Fahrzeuge nutzen konnen, kénnte vorangetrieben werden.

Fazit

Eine zuklnftige breitere Nutzung der LEV ist derzeit unsicher.

Sie kénnen eine attraktive und nachhaltige Erganzung der
Verkehrsmittel sein und sie kénnten zur Erreichung der
Klimaschutzzielen des Verkehrssektors beitragen.

Ein hoher Anteil von LEV im Stralsenverkehr bietet neben
Vorteilen auch Nachteile, z. B. im Bereich der Sicherheit
durch den geringeren Insassenschutz als bei PKW.

Falls eine grofRe Verbreitung von LEV gesellschaftlich
bzw. politisch gewlinscht ist, missen LEV aktiv und mit
einem umfassenden MaRnahmenpaket, das Push- und
Pull-Faktoren beinhaltet, geférdert werden. Es ist nicht
abzusehen, dass die Fahrzeuge ohne FérdermaRnahmen
bzw. Anderung von Rahmenbedingungen einen signifi-
kanten Marktanteil in Deutschland erreichen.

Neben der Frage, wie die Nutzung und damit der Markt fir LEV
angeregt werden koénnte, gab es auch Handlungsempfehlun-
gen, wie die Unternehmen dieses Fahrzeugsegments im

Innovationsprozess besser unterstitzt werden kénnen:

Forderung von Netzwerk- und Clusteraktivitaten in diesem
Marktsegment, um Wissenstransfer zu férdern.

Forderung von Verbundprojekten mit Fokus auf Industriali-

sierungsprozesse und Ressourceneffizienz.

Die komplexen Regelungen bei der Zulassung sind
ebenfalls eine Herausforderung fir kleine und

mittlere Unternehmen. Eine Beratungsstelle konnte hier
gerade Start-ups mit neuen Fahrzeugideen bei deren Typ-

bzw. Serienzulassung helfen.

Ohne Unterstltzung baden-wirttembergischer Firmen ist
derzeit nur von einem sehr geringen Wertschépfungsan-
teil in Baden-Wirttemberg auszugehen.

Mit Blick auf 6kologische Effekte bieten LEV ein grundsatz-
liches Potenzial, das weiter untersucht werden sollte.

Die Studie konnte darlegen, dass LEV mit ihrer Energieeffizi-
enz, geringerem Flachenverbrauch und geringeren Larmessi-
onen einen Beitrag zu nachhaltigerem Verkehr leisten kon-
nen. Deshalb lohnt es sich, sich mit den verkehrlichen und
wirtschaftlichen Potenzialen auseinanderzusetzen und Uber
die Starkung baden-wirttembergischer Unternehmen in die-
sem Bereich nachzudenken.
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