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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Elektromobilität gilt als ein wesentliches Element für eine zukunftsfähige 
Gestaltung des Personen- und Güterverkehrs. Nach allen Prognosen steigt die 
weltweite Verkehrsleistung an. In einigen Studien wird von einer Verdopplung 
des globalen Fahrzeugbestands bis 2030 ausgegangen. Dies geht einher mit einer 
Verknappung der fossilen Energieträger, insbesondere des Erdöls, und dadurch 
steigenden Kraftstoffpreisen. Die Notwendigkeit einer Umgestaltung der Ver-
kehrssysteme wird im Hinblick auf ambitionierte Klimaschutzziele durch um-
fangreiche Studien z.B. des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
oder der International Energy Agency (IEA) unterstrichen. In Deutschland sind – 
nach den im Rahmen des Energiekonzepts der Bundesregierung formulierten 
nationalen Zielsetzungen – bis 2050 die Treibhausgasemissionen (THG-Emis-
sionen) gegenüber 1990 um 80 % zu senken. Die Endenergienachfrage aus dem 
Verkehr soll gegenüber 2005 um 40 % reduziert werden; allein mit einer Verbes-
serung von konventionellen Pkw ist dies nicht zu erreichen. Neben einer ambi-
tionierten Klimapolitik und der Notwendigkeit, den Verbrauch fossiler Energie-
träger zu reduzieren, ist auch die Senkung lokaler Schadstoff- und Lärmemissio-
nen ein weltweiter Treiber der Elektromobilität. In Deutschland, ebenso wie in 
anderen Automobilherstellerländern, spielt zudem die Erhaltung der Wettbe-
werbsfähigkeit der Automobilindustrie eine wichtige Rolle, um bei einer welt-
weiten Verbreitung von Elektrofahrzeugen Arbeitsplätze und Wirtschaftsleistung 
zu sichern. 

Vor diesem Hintergrund wurde die Elektromobilität im Nationalen Entwick-
lungsplan Elektromobilität (NEP) der Bundesregierung zu einem wesentlichen 
Element einer zukunftsfähigen Mobilität erklärt. Als Zielsetzung ist in Abstim-
mung mit der Industrie ein Bestand von mindestens 1 Mio. Elektrofahrzeugen 
bis 2020 und mindestens 6 Mio. bis 2030 in Deutschland festgelegt worden. 
Unter dem Begriff Elektrofahrzeug werden dabei vierrädrige Fahrzeuge verstan-
den, die über eine Batterie verfügen, die extern über den Anschluss an das 
Stromnetz geladen werden kann. Dies sind reine Batteriefahrzeuge (BEV) und 
Hybridfahrzeuge mit Netzanschluss, sogenannte Plug-in-Hybride (PHEV). 

Für politische Entscheidungen ist von zentraler Bedeutung, welche Auswirkun-
gen mit einer Verbreitung der Elektromobilität verbunden sind und wie eine ge-
sellschaftlich wünschenswerte Entwicklung erreicht werden kann. Vor diesem 
Hintergrund betrachtet der vorliegende Bericht das Thema Elektromobilität 
ganzheitlich. Dazu werden die ökologischen, ökonomischen und sozialen Aspek-
te der Elektromobilität für Deutschland für die nächsten ein bis zwei Dekaden 
erfasst, bewertet und zusammengeführt, um auf dieser Basis Schlussfolgerungen 
und Handlungsoptionen abzuleiten. Zur Beantwortung der umfangreichen Fra-
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gestellungen wurden ein breites Feld aktueller Studien ausgewertet sowie neue 
bzw. ergänzende Analysen durchgeführt. 

Der Fokus liegt auf vierrädrigen Elektrofahrzeugen (BEV und PHEV), insbeson-
dere Pkw. Leichte Nutzfahrzeuge (LNF) und Busse sowie elektromobile Kleinst-
fahrzeuge (wie z.B. Elektrofahrräder) werden nur am Rande betrachtet. Wasser-
stoffbetriebene Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) werden in diesem Bericht zum 
Vergleich und als weitere langfristig realisierbare Alternative mit einbezogen. 

WAS SIND DIE TECHNOLOGISCHEN HERAUSFORDERUNGEN? 

Der Batteriezelle kommt eine Schlüsselrolle bei der technologischen Entwicklung 
zu, zum einen aufgrund ihres hohen Anteils an den Fahrzeugkosten, zum ande-
ren werden die Reichweiten von Elektrofahrzeugen durch die mit den jeweiligen 
Batterietechnologien erreichbare Energiedichte bestimmt. Neben einer Kosten-
senkung und Steigerung der Energiedichte sind eine Erhöhung von Leistungspa-
rametern, Lebensdauer und Sicherheit wesentliche Schwerpunkte der Batterie-
weiterentwicklung. 

Aufgrund der vergleichsweise hohen erzielbaren Energiedichten bieten sich li-
thiumbasierte Batterietechnologien zum Einsatz in Elektrofahrzeugen an, wobei 
verschiedene Generationen heutiger und künftiger Batterietypen unterschieden 
werden. Lithium-Ionen-Batterien der 1. Generation sind in Anwendungen der 
Konsumelektronik verbreitet, aus Sicherheitsgründen aber für elektromobile An-
wendungen nicht geeignet. Während aktuell und in naher Zukunft Fahrzeuge 
mit Lithium-Ionen-Batterien der 2. Generation (z.B. auf Basis der sicheren Eisen-
phosphattechnologie) auf den Markt kommen, wird für den Markthochlauf der 
Elektromobilität erwartet, dass verschiedene Konfigurationen von Lithium-Ionen-
Batterien auch der 3. Generation (Hochvolt-, Hochenergieentwicklungen) zum 
Einsatz kommen. Aufgrund physikalisch-chemischer Grenzen werden Elektro-
fahrzeuge mit diesen Batteriegenerationen aber bei Weitem nicht an die Reich-
weiten konventioneller Pkw herankommen. Mit Post-Lithium-Ionen-Batterien 
der 4. Generation (z.B. Lithium-Schwefel) erscheinen hingegen die Energiedich-
ten deutlich steigerbar und die Reichweite konventioneller Fahrzeuge erreichbar. 
Mit der Markteinführung solcher Batterien rechnen Experten jedoch erst deut-
lich nach 2020. 

Da BEV somit voraussichtlich längerfristig begrenzte Reichweiten aufweisen 
werden, gelten PHEV als vielversprechende Alternative. Mit ihnen hofft man, 
Befürchtungen der Nutzer hinsichtlich eingeschränkter Reichweite entkräften 
und den Einsatzbereich heutiger Pkw nahezu vollständig abdecken zu können. 
Die Batterie kann kleiner und damit kostengünstiger ausgelegt werden als in 
BEV. Um eine breite Markteinführung zu ermöglichen, erscheint jedoch eine 
Senkung der Batteriekosten auf unter 300 Euro/kWh notwendig. 
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Für eine erfolgreiche, umfassende Markteinführung von Elektrofahrzeugen ist 
schließlich auch die Lösung weiterer technischer Herausforderungen eine wich-
tige Voraussetzung: Elektromotoren sowie die On-board-Leistungselektronik 
müssen verbessert werden. Die Entwicklung von Ladesystemen, die höhere La-
dungsgeschwindigkeiten erlauben, kann zudem dazu beitragen, dass das Hemm-
nis der limitierten Reichweite von Elektrofahrzeugen weniger ins Gewicht fällt. 

KANN SICH ELEKTROMOBILITÄT AM MARKT DURCHSETZEN? 

Für Elektrofahrzeuge sind aktuell erst wenige Angebote auf dem Markt. Die der-
zeitigen Verkaufszahlen von Elektrofahrzeugen sind dementsprechend in Deutsch-
land, aber auch weltweit, noch sehr niedrig und bewegen sich im Promillebe-
reich. Viele führende Automobilhersteller haben für die nahe Zukunft konkrete 
Fahrzeugmodelle für den deutschen Markt angekündigt. Neben dem aktuell be-
grenzten Angebot stellen aus Nutzersicht die hohen Anschaffungskosten von 
Elektrofahrzeugen und die begrenzte Reichweite von BEV wesentliche Kaufbar-
rieren dar. 

Unter den aktuellen Rahmenbedingungen und ohne deutliche Kauf- oder andere 
Anreize scheint das Ziel, bis 2020 1 Mio. Elektrofahrzeuge in Deutschland auf 
die Straßen zu bringen, nur schwer erreichbar zu sein. Wichtige Rahmenbedin-
gungen sind allerdings unsicher. Beispielsweise können ein stark steigender Öl-
preis oder stark sinkende Batterie- und Fahrzeugkosten zu dynamischen Markt-
entwicklungen führen. Das Ziel von mindestens 6 Mio. Elektrofahrzeugen bis 
2030 erscheint dagegen eher realisierbar, da zu erwarten ist, dass sich die Bedin-
gungen für die Elektromobilität künftig weiter verbessern. Mögliche Entwick-
lungen der Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren sollten daher kontinuier-
lich beobachtet und Maßnahmen so ausgestaltet werden, dass flexibel auf Ände-
rungen reagiert werden kann. 

Mittelfristig werden PHEV größere Marktanteile zugesprochen als BEV. PHEV 
könnten sich insbesondere für mittlere Fahrzeuggrößen und bei regelmäßigen 
täglichen Fahrprofilen als attraktive Option erweisen. BEV sind eher für kleinere 
Pkw interessant, erfordern aber wegen ihrer limitierten Reichweite und aufgrund 
notwendiger Ladezeiten entsprechende Nutzungsprofile bzw. die Einbindung in 
multimodale Mobilitätsangebote. Falls zentrale technologische Fortschritte bei 
Brennstoffzellen und Wasserstofftanks erreicht werden, dürften FCEV für große 
Pkw mit hohen täglichen und jährlichen Fahrleistungen interessant werden. In 
diesem Segment sind PHEV weniger attraktiv, weil bei diesen Fahrprofilen der 
verbrennungsmotorische Anteil recht hoch ist. 

INTERNATIONALE POLITIKMASSNAHMEN 

In den letzten 5 Jahren haben zahlreiche Regierungen weltweit damit begonnen, 
staatliche Förderprogramme auf den Weg zu bringen, um die Verbreitung der 
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Elektromobilität in den kommenden Jahren vorzubereiten. Die meisten Staaten 
fokussieren dabei auf Marktvorbereitungsmaßnahmen und setzen Anreize durch 
finanzielle Zuschüsse beim Kauf eines Elektrofahrzeugs, gewähren Steuererleich-
terungen, z.B. auf Basis der CO2-Emissionen, oder wollen Infrastrukturen durch 
Förderung von privaten und öffentlichen Ladesäulen für Elektrofahrzeuge aus-
bauen. Nur wenige Länder haben das Potenzial, Leitanbieter und Leitmarkt für 
Elektromobilität zu werden, und setzen konkret auf eine Förderung von FuE 
und Produktion der Schlüsselkomponenten für Elektrofahrzeuge. 

So haben die Regierungen der USA, Chinas und Südkoreas für die kommenden 
Jahre milliardenschwere FuE-Programme angekündigt. Schwerpunkt der Förder-
programme der USA ist die schnelle Industrialisierung der Produktion von Batte-
riezellen und -systemen. Chinas Regierung betont die Förderung der Schlüssel-
komponenten Batterie, Antrieb und Leistungselektronik für Elektrofahrzeuge 
und FCEV. Südkoreas Regierung plant insbesondere mithilfe milliardenschwerer 
Investitionen in die Batterieindustrie den Auf- und Ausbau der Batterieproduk-
tion in den kommenden zehn Jahren. Japan fördert hingegen bereits seit den 
1990er Jahren FuE im Bereich Batterie- sowie Brennstoffzellen für die Elektro-
mobilität. Diese Förderaktivitäten werden systematisch durch weitere Markt-
vorbereitungsmaßnahmen der nationalen Regierung und lokaler Verwaltungen 
ergänzt, z.B. durch regionale Infrastrukturausbauten und unterschiedliche Kauf-
anreizmaßnahmen. Demgegenüber fokussiert Deutschland auf FuE-Kooperatio-
nen zwischen Wissenschaft und Industrie. Die Notwendigkeit und Ausgestaltung 
marktvorbereitender Maßnahmen, insbesondere von Kaufanreizen und eines 
Ausbaus der Infrastruktur, werden kontrovers diskutiert, und es ist noch nicht 
endgültig festgelegt, wie die Förderung der Elektromobilität in Deutschland im 
Zeitraum bis 2020 im Einzelnen ausgestaltet sein sollte. 

SIND ELEKTROFAHRZEUGE UMWELTFREUNDLICH? 

Bei der Bewertung der ökologischen Auswirkungen von Elektrofahrzeugen ist 
zwischen lokalen Luftschadstoffen und Treibhausgasen (THG) zu unterscheiden. 
Eine zentrale Eigenschaft von Elektrofahrzeugen ist, dass sie im lokalen Betrieb 
quasi emissionsfrei sind. Dagegen verursacht die Herstellung von Elektrofahr-
zeugen höhere Umweltbelastungen im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen. 
Um eine positive Bilanz zu erreichen, muss dieser »ökologische Rucksack« aus 
der Fahrzeugherstellung durch niedrigere Belastungen im Fahrzeugbetrieb ausge-
glichen werden. 

Bei einer solchen Betrachtung, welche die Umweltwirkungen durch die Gewin-
nung von Rohstoffen in den jeweiligen Herkunftsländern einbezieht, können 
Elektrofahrzeugen hinsichtlich lokaler Luftschadstoffemissionen keine eindeuti-
gen Vorteile zugeschrieben werden. In Deutschland fällt die Umweltbilanz von 
Elektrofahrzeugen durchaus günstiger aus als die konventioneller Pkw, insbe-
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sondere beim Einsatz von erneuerbarer Energie für den Fahrzeugbetrieb. Die 
Belastung durch lokale Luftschadstoffe wird aber auch für konventionelle Pkw 
durch zunehmend verschärfte Abgasnormen und technologische Verbesserungen 
zukünftig weiter abnehmen. 

Ein ökologischer Rucksack aus der Herstellung von Elektrofahrzeugen existiert 
auch bei den THG-Emissionen, ist aber deutlich geringer als im Bereich der loka-
len Luftschadstoffe und kann bei Nutzung erneuerbarer Energien bereits bei re-
lativ geringen Jahresfahrleistungen ausgeglichen werden. Eine überwiegende bis 
ausschließliche Nutzung erneuerbarer Energien erscheint dabei gut möglich in 
Anbetracht der nachgefragten Strommengen. Diese liegen bei 1 Mio. Elektro-
fahrzeugen im Jahr 2020 deutlich unter 2 % des gesamten Angebots an Strom 
aus erneuerbaren Energien. Mit einer intelligent gesteuerten Ladung, die sich 
nach der Verfügbarkeit von erneuerbaren Energien richtet, können Elektrofahr-
zeuge zudem zu deren Integration beitragen. 

Um schließlich möglichen Reboundeffekten aufgrund der Betriebskosten von 
Elektrofahrzeugen entgegenzuwirken, erscheint der Einsatz von Elektrofahrzeugen 
in gewerblichen Flotten sowie in Carsharing, Taxibetrieb sowie insbesondere in 
umfassenden, multimodalen Mobilitätsangeboten, welche verschiedene Verkehrs-
mittel miteinander verknüpfen, sinnvoll. Die Elektromobilität kann auf diese Weise 
langfristig ein zentraler Baustein eines nachhaltigen Verkehrssystems werden. 

LÄRMREDUKTION VERSUS SICHERHEIT 

Ein wesentlicher Vorteil von Elektrofahrzeugen wird in der Lärmreduktion gese-
hen. Die externen Kosten von Lärm durch gesundheitliche Beeinträchtigungen 
bzw. medizinische Folgekosten sowie reduzierte Immobilienwerte werden euro-
paweit auf 8,2 Mrd. Euro geschätzt. Diese sind vor allem durch Lärmemissionen 
in Agglomerationsräumen und Nachtstunden bedingt. 

Die Lärmreduktion, welche durch Elektrofahrzeuge erreicht werden kann, wird 
entscheidend durch die Fahrgeschwindigkeit und den Gesamtfahrzeugmix auf 
den Straßen beeinflusst. Während die erzielbare Lärmreduktion bei Geschwin-
digkeiten über 40 km/h und hohem Güterverkehrsanteil vernachlässigbar wird, 
haben Elektrofahrzeuge wesentliche Vorteile in Wohngebieten, insbesondere in 
Abend- und Nachtstunden, und können hier die Lebensqualität deutlich steigern. 

Ferner bieten Elektrofahrzeuge die Möglichkeit, Servicedienstleistungen in Rand-
stunden zu verlegen, was bisher aufgrund der spezifischen Lärmgrenzwerte nicht 
möglich ist. Somit stellt ein vermehrter Einsatz von Elektrofahrzeugen im unte-
ren Geschwindigkeitsbereich eine effektive Maßnahme zur Lärmreduktion im 
Straßenverkehr dar. In diesen Bereichen kommen Vorteile von Elektrofahrzeugen 
auch dann zum Tragen, wenn sich zukünftig die Lärmemissionen konventionel-
ler Fahrzeuge weiter vermindern. 
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Gleichzeitig stellt sich jedoch die Frage nach einer Erhöhung der Unfallhäufigkeit 
mit anderen Verkehrsteilnehmern aufgrund reduzierter Warnsignale, welche ein 
sich näherndes Fahrzeug ankündigen. Dementsprechend wird kontrovers disku-
tiert, ob Elektrofahrzeuge mit künstlichen Geräuschen ausgestattet werden soll-
ten. Inwieweit reduzierte Lärmemissionen durch Elektrofahrzeuge ohne weitere 
Sicherheitsmaßnahmen auch eine höhere Unfallgefahr mit sich bringen, kann 
angesichts der derzeitigen begrenzten Datenbasis nicht beantwortet werden. Die 
Entwicklung neuer Sicherheitstechnologien erscheint im Hinblick auf eine künf-
tige generelle Lärmreduktion von Pkw unabdingbar. Die Einführung permanen-
ter künstlicher Geräusche sollte, wenn überhaupt, nur als Übergangslösung in 
Betracht gezogen werden. Besser geeignet wäre die sensorisch gesteuerte, tempo-
räre Erzeugung von (Warn-)Geräuschen für Fußgänger und Radfahrer. 

VOLKSWIRTSCHAFTLICHE POTENZIALE 

Die deutsche Automobilindustrie nimmt derzeit sowohl wirtschaftlich als auch 
technologisch eine weltweite Spitzenposition ein. Diese könnte durch Wert-
schöpfungsverschiebungen aufgrund der erwarteten weltweiten Verbreitung der 
Elektromobilität zumindest mittelfristig gefährdet sein. Mit einem deutlichen 
Wachstum von Wertschöpfungspotenzialen ist zukünftig vor allem bei elektro-
mobilitätsrelevanten Komponenten, insbesondere Batterie, Leistungselektronik 
und Elektromotor zu rechnen, während für konventionelle Komponenten allen-
falls ein schwaches Wachstum zu erwarten ist. 

Auf die Batterie entfällt der größte Teil der Wertschöpfung bei Elektrofahrzeu-
gen. Die Batteriezellenproduktion wird derzeit von asiatischen Industrie- und 
Schwellenländern dominiert; deutsche Firmen spielen hier international kaum 
eine Rolle. Offen ist, ob bzw. wann dieser Vorsprung aufgeholt werden kann. 
Zur Sicherung der Wertschöpfungsposition der deutschen Automobilindustrie 
und in der Erwartung, dass sich Elektromobilität mittel- bis langfristig auf dem 
Pkw-Markt durchsetzen wird, sollte in Erwägung gezogen werden, Ent-
wicklungs- und Produktionskompetenzen für leistungsfähige Batterien auch in 
Deutschland aufzubauen. Da Deutschland hier jedoch kaum spezifische Kompe-
tenzen auf wissenschaftlicher und industrieller Seite aufweist, müssten diese von 
Grund auf aufgebaut werden. Mittel- bis langfristig besteht aber für Deutschland 
durchaus die Chance, diesen Markt über eine bereits sehr gut aufgestellte Che-
mie- und Materialforschung zu erschließen. Investitionen in die nächsten Batte-
riegenerationen erscheinen dabei erfolgversprechender als in die heute verwende-
te Lithium-Ionen-Technologie. Bei der Produktion des Batteriesystems aus ein-
zelnen Batteriezellen kann die deutsche Industrie hingegen beachtliche Kompe-
tenzen aufweisen, sodass in diesem Bereich schon kurzfristig relevante Marktan-
teile für Deutschland möglich sind; der Hauptanteil der Wertschöpfung entfällt 
jedoch auf die Batteriezellen. 
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Nach der Batterie weist die Leistungselektronik ein hohes Wertschöpfungspoten-
zial auf. Hier hält Deutschland eine sehr starke Wettbewerbsposition. Dieses 
Zukunftsfeld ist sowohl bedeutsam für den Automobilbau, aber auch für andere 
Zukunftstechnologien, z.B. in den Bereichen Energieeffizienz und erneuerbare 
Energien sowie Steuerung der Stromnetze. Die deutsche Position in der Leis-
tungselektronik sollte unbedingt gesichert werden. 

Auch im Bereich der Elektromotorenfertigung sind in Deutschland branchen-
übergreifend technologische Kompetenz und ausgewiesene Innovationspotenziale 
vorhanden, welche erfolgreich auf die automobile Anwendung übertragen werden 
können. Sowohl deutsche Systemlieferanten und spezialisierte Technologieliefe-
ranten als auch Automobilhersteller zeigen Aktivitäten, diese Fähigkeiten für die 
Entwicklung und Produktion von Elektromotoren für Elektrofahrzeuge nutzbar 
zu machen und könnten in diesem Gebiet künftig eine zentrale Rolle spielen. 

In den nächsten zehn bis 15 Jahren wird es voraussichtlich mehr PHEV als BEV 
geben. Mit zwei Energiespeichern und Motoren zeichnen sich PHEV durch einen 
komplexen Systemaufbau aus. Da bei ihnen die Batterie kleiner dimensioniert 
ist, fällt ihr Wertschöpfungsanteil weniger ins Gewicht. Hierin können Vorteile 
für die deutsche Automobilindustrie liegen. 

Insgesamt wird sich durch die Elektromobilität die Wertschöpfung im Automo-
bilbereich verändern. Bisher antizipieren vor allem die Automobilhersteller sowie 
die großen Systemlieferanten diese Veränderungen und reagieren aktiv durch 
angepasste Ausrichtung der FuE-Aktivitäten sowie durch Eingehen neuer Part-
nerschaften. Auf tieferen Ebenen der Zuliefererpyramide ist das Aktivitätsniveau 
bezüglich der Herausforderungen der Elektromobilität bis dato noch sehr wenig 
ausgeprägt. Daher erscheint es notwendig, diese zumeist kleinen und mittelstän-
dischen Unternehmen für den anstehenden Wandel und die daraus resultieren-
den Chancen und Risiken zu sensibilisieren. 

Die Analyse der gesamtwirtschaftlichen Effekte ergibt, dass die Marktentwick-
lung der Elektromobilität bis 2020 noch nicht zu einem nennenswerten Struk-
turwandel, d.h. zu einer Verschiebung der Wertschöpfung zwischen den unter-
suchten Wirtschaftssektoren, führen wird. BIP und Beschäftigung werden leicht 
um 0,2 % gegenüber dem Referenzszenario ohne Elektromobilität gesteigert. Bis 
2030 ergibt sich ein BIP-Zuwachs um 0,8 % und ein Beschäftigungswachstum 
um 0,6 %. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine zukünftige Verbreitung 
der Elektromobilität in Deutschland gesamtwirtschaftlich nicht zu Mehrkosten 
führt, sondern einen leicht positiven Effekt auf BIP und Beschäftigung erwarten 
lässt. Bei den Analysen wird allerdings vereinfachend angenommen, dass das 
Ziel von 1 Mio. Elektrofahrzeugen im Jahr 2020 ohne monetäre Anreize erreicht 
werden kann. 
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ROHSTOFFE FÜR DIE ELEKTROMOBILITÄT 

Bei der ökonomischen, ökologischen und sozialen Bewertung von Elektrofahr-
zeugen spielen auch Kosten- und Versorgungsaspekte sowie Umweltbelastungen 
durch den Abbau kritischer Rohstoffe sowohl für Fahrzeugbatterien als auch 
Elektromotoren eine Rolle. Dazu gehören z.B. Lithium, Kupfer, Platin, Neodym 
und andere Seltene Erden. Bei steigender Nachfrage aus dem Automobilsektor 
könnten Verknappungen entstehen. Außerdem ist die Gewinnung dieser Res-
sourcen häufig mit starken Umweltbelastungen verbunden bzw. findet in Regio-
nen statt, in denen nur geringe oder keine Umweltauflagen beachtet werden. 
Beim Thema kritische Rohstoffe gibt es noch viele Unsicherheiten und großen 
Forschungsbedarf. Für Lithium und Kupfer zeigen Prognosen des weltweiten 
Bedarfs, der geologischen Reichweite und der Recyclingfähigkeit, dass eine glo-
bale Verknappung zwar nicht zu befürchten ist, gleichwohl aber die Preise durch 
die stark steigende globale Nachfrage und die Konzentration auf wenige Liefer-
länder bis 2030 merklich anziehen könnten. Bei einigen der Seltenen Erden sieht 
die Situation anders aus – hier könnte es kurz- bzw. mittelfristig zu einer Ver-
knappung bei den Reserven kommen. Generelle quantitative Aussagen bei-
spielsweise zu Verfügbarkeit und Preisentwicklungen können jedoch kaum ge-
troffen werden. 

Wichtige Zukunftsthemen im Bereich kritischer Rohstoffe sind die Weiterent-
wicklung von Recyclingverfahren, »waste« und »urban mining«, die Entwick-
lung von Substituten und die Ausarbeitung einer Rohstoffstrategie. Die Auswir-
kungen und Umweltbilanzen heutiger bzw. zukünftiger Recyclingverfahren sind 
zwar aufgrund mangelnder Daten und Studien aus heutiger Sicht schwer zu be-
urteilen. Grundsätzlich erscheint Recycling aber unerlässlich, ebenso wie die Set-
zung von Standards bei der Gewinnung der Rohstoffe, um negativen Auswir-
kungen auf THG-Emissionen, Umweltqualität sowie Sozialstandards in den Ge-
winnungsländern entgegenzusteuern. 

AUSSICHTSREICHE ERSTMÄRKTE UND ZIELGRUPPEN 

Die bisher vorliegenden Ergebnisse aus Forschungs- und Pilotprojekten zur Ak-
zeptanz potenzieller und tatsächlicher Nutzer von Elektrofahrzeugen sowie öko-
nomische Analysen der Wirtschaftlichkeit weisen darauf hin, dass es durchaus 
aussichtsreiche Erstkäufer- bzw. Erstnutzergruppen sowohl im gewerblichen als 
auch privaten Bereich gibt. Bei deren Diskussion sind die verschiedenen An-
triebskonzepte und Fahrzeugtypen sowie mögliche Nutzungsformen bzw. Mobi-
litätskonzepte zu berücksichtigen. 

Relevante Vorteile von Elektrofahrzeugen aus Nutzersicht sind Umweltvorteile, 
niedrige Lärmemissionen und niedrige Betriebskosten – aber auch Fahrverhalten 
und -komfort sowie Außenwirkung bzw. das Image von Elektrofahrzeugen. We-
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sentliche Hemmnisse sind hingegen die hohen Anschaffungskosten und die be-
grenzte Reichweite. 

Angesichts des hohen Anteils gewerblicher Konsumenten an den Pkw-Neuzu-
lassungen (ca. 60 %) sowie an den bisherigen Neuzulassungen von Elektrofahr-
zeugen (über 90 %) wird dieser Käufergruppe eine wichtige Rolle auf dem frü-
hen Elektrofahrzeugmarkt zugesprochen. Insbesondere Flotten mit einer höheren 
Jahresfahrleistung, aber regelmäßigen, planbaren Touren erscheinen aussichts-
reich, zumal hier ein wirtschaftlicher Einsatz von Elektrofahrzeugen möglich 
wäre. Die Nutzung von BEV in den Fahrzeugsegmenten Klein- und Kompakt-
wagen erscheint z.B. bei mobilen Pflegediensten oder im Rahmen von größeren 
Carsharingflotten wirtschaftlich realisierbar. Im Bereich der leichten Nutzfahr-
zeuge stellen die Post- und Paketdienste mit ihren Flotten für die Auslieferung in 
Städten sowie diverse Handwerksdienstleister vielversprechende Einsatzgebiete 
für BEV dar. Demgegenüber ermöglichen PHEV, auch längere Distanzen durch 
den zusätzlichen Verbrennungsmotor zurückzulegen, sodass sie einen breiteren 
Einsatzbereich bzw. ein größeres Marktpotenzial haben. Spezifische Anreize für 
Elektrofahrzeuge im Wirtschaftsverkehr, wie z.B. längere Zufahrtszeiten für In-
nenstädte für geräuscharme und lokale emissionsfreie Fahrzeuge, können diesen 
wirtschaftlich attraktiven Bereich in den kommenden Jahren erweitern. 

Unter den privaten Käufern erscheinen Zielgruppen aussichtsreich, welche sich 
durch Technikaffinität, Interesse an einem besonderen Fahrzeug und nicht zu-
letzt an umweltschonendem Fahren auszeichnen. Die tatsächlichen Käufer wer-
den vor allem in ländlichen Gebieten, in kleinen oder mittleren Städten oder im 
Umland von Großstädten erwartet, da hier, auch aufgrund mangelnder oder 
suboptimaler Alternativen zur Befriedigung der Mobilitätsbedürfnisse, häufiger 
ein Auto genutzt wird. Jüngere und/oder umweltorientierte Zielgruppen in 
Großstädten sind als breite Käufergruppe von Elektrofahrzeugen dagegen weni-
ger wahrscheinlich. Aufgrund ihrer finanziellen Situation und/oder Wertvorstel-
lungen und Mobilitätsgewohnheiten erscheinen sie vielmehr als Nutzer von Sha-
ringangeboten bzw. von multimodalen Mobilitätsangeboten vielversprechend. 
Gerade bei Sharingkonzepten wird dem Nutzer die Möglichkeit zum Erfahren 
und Testen der Elektromobilität im Alltag gegeben, ohne dass die noch hohen 
Anschaffungskosten der Fahrzeuge alleine getragen werden müssen. 

Hinsichtlich einer Verbreitung der Elektromobilität bei den beschriebenen Ziel-
gruppen erscheinen einige wichtige Voraussetzungen wesentlich, damit diese 
auch zu tatsächlichen Käufern bzw. Nutzern werden. Dazu gehören: die Redu-
zierung des Anschaffungspreises, eine größere Auswahl an Modellen mit gängi-
gen Qualitäts- und Komfortstandards, ein Angebot an attraktiven Mobilitäts- und 
Geschäftsmodellen und Testmöglichkeiten. Nicht zuletzt sollte auch im Hinblick 
auf die Nutzerakzeptanz eine transparente positive Umweltbilanz und die Nut-
zung von Strom aus erneuerbaren Energien für die Elektromobilität sichergestellt 
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werden, da dies von der großen Mehrheit potenzieller Käufer bzw. Nutzer ge-
wünscht wird und entsprechende Zweifel für die Akzeptanz fatal sein könnten. 

ELEKTRO- UND BRENNSTOFFZELLENFAHRZEUGE IM VERGLEICH 

FCEV wurden im Bericht bei ausgewählten Fragestellungen zum Vergleich be-
trachtet, da sie langfristig eine Alternative bzw. Konkurrenz zu Elektrofahrzeu-
gen darstellen können. FCEV befinden sich derzeit noch im FuE-Stadium. Her-
ausforderungen liegen u.a. in den hohen Anschaffungskosten und der niedrigen 
Lebensdauer des Brennstoffzellenstacks, sodass eine erfolgreiche Markteinfüh-
rung von FCEV nur bei entsprechenden technologischen Durchbrüchen möglich 
erscheint. Bei FCEV ist zudem, im Gegensatz zu Elektrofahrzeugen, der Aufbau 
der zur Markteinführung nötigen Infrastruktur eine große Herausforderung. 
Eine Konkurrenz zwischen Elektrofahrzeugen und FCEV wird aber auch bei 
entsprechenden technologischen und infrastrukturellen Fortschritten nur bedingt 
gesehen, da zumindest in den nächsten ein bis zwei Dekaden zum Teil unter-
schiedliche Pkw-Segmente und Käuferschichten angesprochen werden dürften. 

FCEV eignen sich insbesondere für den Langstreckeneinsatz besser als Elektro-
fahrzeuge. Dies ist ein Einsatzbereich, der zwar volumenmäßig nicht sehr groß 
ist, dessen Umwelt- und Ressourcenauswirkungen aber aufgrund der hohen 
Fahrleistungen durchaus bedeutsam erscheinen. Bei Einsatz erneuerbarer Ener-
gien für den Fahrzeugbetrieb zeichnen sich FCEV durch deutlich geringere THG-
Emissionen als konventionelle Pkw aus. Gegenüber BEV und, je nach verbren-
nungsmotorischem Anteil, auch PHEV sind sie hinsichtlich Energieeffizienz und 
THG-Emissionen jedoch z.T. deutlich unterlegen. Ähnlich den BEV und PHEV 
sind FCEV in der Herstellung energieintensiver als konventionelle Pkw, sodass 
ihr Einsatz nur bei hohen Fahrleistungen ökologisch sinnvoll ist. 

OPTIONEN ZUR FÖRDERUNG DER ELEKTROMOBILITÄT 

Die derzeitigen Diskussionen hinsichtlich einer Förderung von Elektrofahrzeugen 
in den nächsten Jahren drehen sich vorrangig um einen Ausbau der öffentlichen 
Ladeinfrastruktur und finanzielle Kaufanreize. Ein umfangreicher Ausbau öffent-
licher Ladeinfrastruktur erscheint derzeit nicht notwendig. Die Erfahrungen aus 
Demonstrationsprojekten zeigen, dass bisherige Nutzer von Elektrofahrzeugen 
überwiegend zuhause oder am Arbeitsplatz laden und bereits vorhandene öffentli-
che Lademöglichkeiten kaum genutzt werden. Insbesondere in ländlichen Gebie-
ten oder kleinen und mittleren Städten, wo die Mehrheit der frühen Käufergrup-
pen erwartet wird, ist eine hohe Dichte an Garagen bzw. hausnahen Stellplätzen 
gegeben, sodass auch die entsprechenden Voraussetzungen für ein Laden zuhause 
leicht realisierbar sind. Der Ausbau einer öffentlichen Ladeinfrastruktur sollte sich 
daher derzeit eher auf gut zugängliche Stellen konzentrieren, um Hemmschwellen 
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bzw. Befürchtungen bezüglich einer unzureichenden Reichweite abzubauen und 
gleichzeitig die Sichtbarkeit der Elektromobilität zu fördern. 

Wie empirische Erhebungen zeigen, sind die hohen Anschaffungsausgaben eine 
wesentliche Kaufhürde. Derzeit sind die Anschaffungspreise für Elektrofahrzeuge 
noch deutlich höher als für vergleichbare konventionelle Fahrzeuge; daher dürf-
ten die Preise auch noch bei einer Kaufsubventionierung von einigen Tausend 
Euro pro Fahrzeug für viele potenzielle Käufer – selbst bei einer gewissen Mehr-
preisbereitschaft – zu hoch liegen. In den nächsten Jahren würden daher mit sol-
chen Kaufanreizen vorrangig Einsatzbereiche und Nutzungskonzepte angespro-
chen werden, welche eine hohe Fahrleistung der Fahrzeuge aufweisen. Zu einem 
späteren Zeitpunkt, wenn die Anschaffungspreise entsprechend gesunken sind, 
könnte ein Anreiz effektiver sein, um breitere Segmente anzusprechen. 

Die Bestimmung der Höhe von möglichen Kaufanreizen für Elektrofahrzeuge 
kann sich auf verschiedene Ansätze stützen. Ein Ansatz zielt auf die positiven 
Umweltwirkungen und eine Abschätzung der vermiedenen externen Kosten ab. 
Eine weitere Option besteht in der Berechnung der volkswirtschaftlichen Wachs-
tumsimpulse der Elektromobilität. Allerdings sind die gesamtwirtschaftlichen 
Auswirkungen solcher Maßnahmen noch nicht ausreichend untersucht und die 
Grundlagen zur Bestimmung der Anreizhöhe aus volkswirtschaftlicher Sicht da-
her noch nicht gegeben. Aufgrund vermiedener externer Kosten ließen sich bei 
Nutzung zusätzlicher erneuerbarer Energiequellen monetäre Anreize in Höhe 
von 1.800 bis 3.200 Euro rechtfertigen, wobei der ökologische Rucksack auf-
grund der Fahrzeugherstellung nicht berücksichtigt ist. Ein Einbezug dieser Um-
weltauswirkungen reduziert die errechneten Werte um ca. 10 bis 25 %. 

Aktuell scheint vor allem die Förderung von FuE-Aktivitäten angezeigt. Eine 
Schlüsselrolle für die Wertschöpfung bei Elektrofahrzeugen kommt der Batterie 
zu. Um bei zukünftigen Batterietechnologien relevante Marktanteile erreichen 
bzw. Batterien aus deutscher Produktion nutzen zu können, sollte eine exzellente 
Grundlagenforschung im Bereich Batterietechnologien in Deutschland langfristig 
aufgebaut und etabliert werden. Die bereits gute Position Deutschlands bei wei-
teren relevanten Komponenten wie Elektromotoren und Leistungselektronik 
sollte unbedingt gesichert werden. 

Neben monetären Anreizen stehen zur Förderung der Elektromobilität auch 
nichtmonetäre Anreize wie kostenlose oder reservierte Parkplätze für Elektro-
fahrzeuge und die Freigabe von Busspuren zur Auswahl. Die Praxiserfahrungen 
sind aber noch sehr begrenzt und somit auch die tatsächlichen Auswirkungen 
solcher nichtmonetärer Anreize noch nicht absehbar. Wenn sich eine solche För-
derung als effektiv erweist, sollte darauf geachtet werden, dass dies nicht zu 
Konflikten mit dem Umweltverbund, also dem öffentlichen Personennahverkehr 
sowie dem Fuß- und Radverkehr führt. 
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Regulierungen und nichtmonetäre Anreize für den Einsatz von Elektrofahrzeugen 
in gewerblichen Flotten sowie Carsharingflotten und multimodalen Mobilitäts-
konzepten betreffen z.B. Umweltzonen und Lieferfenster für Elektrofahrzeuge, die 
Bereitstellung von Stellplätzen für Sharingsysteme, Standards für Buchungs- und 
Abrechnungssysteme sowie Kompatibilitäten zwischen verschiedenen Mobili-
tätsdienstleistern. 

Aufgrund der entscheidenden Bedeutung erneuerbarer Energien für die Umwelt-
vorteile von Elektrofahrzeugen wie auch für die Nutzerakzeptanz sollte ein trans-
parentes und vertrauenswürdiges System zur Nutzung von Strom aus erneuerba-
ren Energien sichergestellt werden. Hinsichtlich des bedeutenden Einflusses von 
Luftschadstoffbelastungen, THG-Emissionen und Energieverbrauch durch die 
Fahrzeugproduktion bzw. den Abbau von Rohstoffen sind zudem eine nachhalti-
ge, d.h. auf sozialen und ökologischen Ausgleich bedachte Rohstoffpolitik der 
Industriestaaten sowie möglichst hohe Recyclingquoten zu empfehlen. 

Grundsätzlich sollte die Förderung von Elektrofahrzeugen im Rahmen eines 
technologieoffenen Ansatzes erfolgen. Der Fokus auf Verbesserungen bei kon-
ventionellen Pkw ist zudem kurzfristig entscheidender für eine signifikante Re-
duktion von THG-Emissionen im Verkehrssektor – und sollte auch langfristig 
nicht vernachlässigt werden. 

Insgesamt wird deutlich, dass die Potenziale und Herausforderungen der Elektro-
mobilität nur aus einer umfassenden und langfristigen Perspektive angemessen 
bewertet werden können. Auf lange Sicht bietet die Elektromobilität bedeutsame 
ökologische Vorteile wie auch wirtschaftliche Chancen. Für die Realisierung der 
Potenziale müssen die noch bestehenden Herausforderungen konsequent ange-
gangen werden, indem Forschung und Entwicklung weiter vorangetrieben und 
geeignete politische Maßnahmen umgesetzt werden. 



 

EINLEITUNG I. 

Elektromobilität – als elektrisch angetriebener Individualverkehr – ist kein neues 
Phänomen. Bereits in den 1990er Jahren wurden in Deutschland Flottenversuche 
mit batteriebetriebenen Pkw durchgeführt, ohne dass es jedoch zu einer breiten 
Markteinführung gekommen wäre. Aus einer Reihe von Gründen ist die Situa-
tion heute anders, und eine breite Einführung der Elektromobilität in den kom-
menden Jahren erscheint in den Marktsegmenten für Pkw und leichte Nutzfahr-
zeuge aussichtsreich. Die wichtigsten Gründe liegen in geänderten Rahmenbe-
dingungen, verbesserten Technologien und einem Wandel der Fahrzeug- und 
Mobilitätskonzepte. Insbesondere die Fortschritte in der Batterietechnologie 
durch Lithium-Ionen-Batterien ermöglichen höhere Energiedichten und damit 
größere Reichweiten. 

Ein weiterer Treiber sind steigende Kraftstoffpreise und die Erwartung, dass die-
se auch zukünftig steigen werden, insbesondere durch ein Nachfragewachstum 
in den Schwellenländern und weltweit steigende Verkehrsleistungen. In einigen 
Studien wird von einer Verdopplung des globalen Fahrzeugbestands bis 2030 
ausgegangen. Dies geht einher mit einer Verknappung der fossilen Energieträger, 
insbesondere des Erdöls. Auch in umfangreichen Studien z.B. des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) (Kahn Ribeiro et al. 2007) oder der 
International Energy Agency (IEA 2010) wurde die Notwendigkeit einer Umges-
taltung der Verkehrssysteme aufgezeigt, um mit einer deutlichen Minderung der 
durch den Verkehrssektor emittierten Treibhausgase (THG) ambitionierte Kli-
maschutzziele erreichen zu können. Die EU hat bereits ein THG-Reduktionsziel 
von 60 % bis 2050 gegenüber 1990 für den Verkehr vorgegeben. Wenn aber das 
2-°C-Ziel der Erderwärmung noch erreicht werden soll, müssen die spezifischen 
THG-Emissionen von Pkw auf rund 20 g/km im Jahr 2050 gesenkt werden. Da 
dieser Wert mit benzin- und dieselbetriebenen Pkw grundsätzlich technisch nicht 
erreichbar ist, kam man in entsprechenden Studien (McKinsey 2009; Schade 
2011; Skinner et al. 2010) zu dem Schluss, dass der motorisierte Individualver-
kehr langfristig weitgehend auf Elektrofahrzeuge und/oder FCEV umgestellt 
werden müsse. Auch national gesehen sind die Zielsetzungen des Energiekon-
zepts 2010 der Bundesregierung (BMWi/BMU 2010), bis 2050 die THG-Emis-
sionen gegenüber 1990 um 80 % und die Endenergienachfrage aus dem Verkehr 
gegenüber 2005 um 40 % zu senken, mit einer Individualmobilität allein basie-
rend auf einer Verbesserung von konventionellen Pkw nicht zu erreichen. Neben 
einer ambitionierten Klimapolitik und Bemühungen, den Verbrauch fossiler 
Energieträger zu reduzieren, ist auch die Senkung lokaler Emissionen ein welt-
weiter Treiber der Elektromobilität. Daher spricht vieles dafür, dass die Elek-
tromobilität ein wichtiger Bestandteil eines nachhaltigen Verkehrssystems sein 
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wird. Über die bereits genannten Ziele und Hoffnungen hinaus können Elektro-
fahrzeuge durch den von der Politik mit der Energiewende beschlossenen be-
schleunigten Umbau des Energiesystems hin zu fluktuierenden erneuerbaren 
Energien möglicherweise eine bedeutsame Rolle bei der Lastverlagerung einneh-
men − und unter Umständen langfristig auch bei der Energiespeicherung. 

Vor diesem Hintergrund wird die Elektromobilität im Nationalen Entwicklungs-
plan Elektromobilität (NEP) der Bundesregierung zu einem wesentlichen Ele-
ment einer zukunftsfähigen Mobilität erklärt (Bundesregierung 2009 u. 2011). 
Die ausschlaggebenden Motive sind, die Abhängigkeit Deutschlands von Ölim-
porten zu reduzieren, die Emissionen sowohl global (Treibhausgase, THG) als 
auch lokal (Schadstoffe, Lärm) zu minimieren und im internationalen Wettbewerb 
zum Leitanbieter und Leitmarkt für Elektromobilität zu werden, um so eine Füh-
rungsrolle in der Automobil- und Zulieferindustrie sowie im Bereich Forschung 
und Entwicklung (FuE) zu behalten. Als Ziele auf diesem Weg strebt die Bundes-
regierung in Kooperation mit der Industrie an, dass bis 2020 mindestens 1 Mio. 
und bis 2030 mindestens 6 Mio. Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Straßen fah-
ren (Bundesregierung 2011). Ob und wie die gesetzten Zielwerte erreicht werden 
können sowie welche wirtschaftlichen Auswirkungen und welche Umweltvorteile 
damit verbunden sind, ist derzeit Kern von kontroversen Diskussionen. 

Der vorliegende Bericht soll vor diesem Hintergrund das Thema Elektromobili-
tät ganzheitlich, d.h. aus ökologischer, ökonomischer und sozialer Perspektive 
betrachten. Unter Elektromobilität wird dabei elektrisch angetriebener Individu-
alverkehr verstanden. Dabei liegt der Fokus auf vierrädrigen Straßenfahrzeugen 
wie Pkw oder leichten Nutzfahrzeugen (LNF). Elektromobile Kleinstfahrzeuge, 
wie z.B. Elektrofahrräder, werden nur am Rande betrachtet. Straßenbahnen, 
Oberleitungsbusse und Züge werden schon seit Langem elektrisch angetrieben, 
gehören aber nicht zum Individualverkehr und sind damit nicht Gegenstand des 
vorliegenden Berichts. 

Der Untersuchungsgegenstand Elektrofahrzeuge wird gemäß der Abgrenzung 
der Bundesregierung betrachtet und bezeichnet vierrädrige Fahrzeuge, die über 
eine Batterie verfügen, welche extern über einen Anschluss an das Stromnetz 
geladen werden kann. Unter diese Definition fallen reine Batteriefahrzeuge – 
»battery electric vehicles« (BEV) – und Hybridfahrzeuge mit Netzanschluss – 
»plug-in hybrid electric vehicles (PHEV). Letztere sind von Hybridfahrzeugen 
ohne Netzanschluss – »hybrid electric vehicles« (HEV) – zu unterscheiden, die 
nicht im Fokus dieses Berichts stehen. Wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-
fahrzeuge – »fuel cell electric vehicles« (FCEV) – werden in diesem Bericht nicht 
als Elektrofahrzeuge betrachtet, werden jedoch bei ausgewählten Fragestellungen 
zum Vergleich mit einbezogen. Die englischen Abkürzungen BEV, PHEV, HEV 
und FCEV sind auch in der deutschsprachigen Literatur üblich und werden da-
her im Folgenden verwendet. 
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Die entsprechenden Herausforderungen und Auswirkungen der Elektromobilität 
für Deutschland für die nächsten 1 bis 2 Dekaden sollen durch den vorliegenden 
Bericht analysiert, bewertet und zusammengeführt werden. Daraus sind Schluss-
folgerungen und Handlungsoptionen für die Politik abzuleiten. Zur Beantwor-
tung der umfangreichen Fragestellungen wurden ein breites Feld aktueller Studien 
ausgewertet, neue bzw. ergänzende Analysen durchgeführt und ein Gutachten 
im Bereich Lebenszyklusanalyse an die Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH 
(Bünger/Weindorf 2011) vergeben. Insbesondere folgende thematische Schwer-
punkte werden betrachtet: 

> Analyse des Entwicklungsstands von Batterietechnologien, Leistungselektronik 
und Elektromotoren sowie der zukünftigen Entwicklungen in diesem Bereich. 

> Optionen zum Aufbau einer Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge. 
> Analyse der Auswirkungen verschiedener Marktpenetrationsszenarien der 

Elektromobilität bis 2030 für Deutschland hinsichtlich der Bedeutung für den 
Energieverbrauch und für die Entwicklung der THG-Emissionen. 

> Verkehrskonzepte zur Integration von Elektrofahrzeugen. 
> Integration der Elektromobilität in die Energiesysteme zur besseren Einbin-

dung von fluktuierenden erneuerbaren Energieträgern. 
> Analyse und Vergleich deutscher und internationaler Technologieaktivitäten 

und Politikmaßnahmen. 
> Lebenszyklusanalyse von Elektrofahrzeugen bezüglich der Kriterien Energie-

effizienz, THG- und Schadstoffemissionen zur ökologischen Bewertung von 
Elektrofahrzeugen. 

> Lebenszyklusanalyse bezüglich der Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen. 
> Identifikation der Chancen und Risiken einer Verschiebung in den automobi-

len Wertschöpfungsketten durch die Elektromobilität und deren Auswirkung 
auf den Automobilstandort Deutschland. 

> Analyse der direkten und indirekten Arbeitsplatzeffekte der Elektromobilität. 
> Identifikation der kritischen Rohstoffe für die Elektromobilität. 
> Analyse der Akzeptanz von Elektrofahrzeugen und Mobilitätskonzepten durch 

die Verkehrsteilnehmer, Identifikation der Zielgruppen für Elektromobilität 
und Diskussion der zu erwartenden Auswirkungen auf deren Mobilitätsver-
halten. 

> Analyse der Auswirkungen von Elektrofahrzeugen auf die Lärmemissionen 
des Straßenverkehrs sowie die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer. 

> Diskussion von Handlungsoptionen hinsichtlich einer Markteinführung der 
Elektromobilität. 

Der Bericht gliedert sich in drei Hauptteile. Im Kapitel II werden die Grundlagen 
und der Referenzrahmen beschrieben, auf denen die späteren Analysen zur Be-
wertung der Elektromobilität basieren. Zunächst werden die verschiedenen 
Technologien und Anwendungen, welche für die Elektromobilität relevant sind 
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(z.B. Batterietechnologien, Leistungselektronik oder Ladeinfrastruktur), darge-
stellt und analysiert. Daneben erfolgt eine kurze Betrachtung von Wasserstoff-
technologien und Infrastrukturaufbau für FCEV. Die jeweiligen Technologien und 
Anwendungen werden hinsichtlich ihres Entwicklungsstands beschrieben und an-
hand ihrer technischen und ökonomischen Parameter charakterisiert. Im An-
schluss werden die wichtigsten aktuellen Studien zu Marktpenetrationsszenarien 
für Elektrofahrzeuge und FCEV ausgewertet und ein Marktpenetrationsszenario 
für Deutschland, welches den Auswertungen dieses Berichts als Grundlage dient, 
wird festgelegt. Es folgt eine Übersicht einer möglichen Integration von Elektro-
fahrzeugen in Verkehrskonzepte wie beispielsweise Carsharing oder intermodale 
Ansätze, welche eine verstärkte Verknüpfung von Verkehrsmitteln zum Ziel ha-
ben. Da die Art der Energieerzeugung entscheidend für die ökologischen Aus-
wirkungen der Elektromobilität ist, werden anschließend verschiedene Energie-
szenarien vorgestellt und eines als Referenz für folgende Untersuchungen ausge-
wählt. Zum Abschluss des ersten Hauptteils werden internationale Technologie-
aktivitäten und Politikmaßnahmen zur Förderung der Elektromobilität beschrie-
ben. Als eine der zentralen Maßnahmen werden die CO2-Grenzwerte der EU 
vertieft beschrieben, da diese starke Anreize zur Steigerung der Energieeffizienz 
konventioneller Pkw, aber auch zur Einführung von Elektrofahrzeugen setzt. 

Kapitel III befasst sich mit der Bewertung der Elektromobilität aus unterschiedli-
chen Perspektiven. Zunächst werden ökologische Aspekte behandelt. Dabei geht 
es um den möglichen Beitrag der Elektromobilität zur Senkung der Luftver-
schmutzung, der THG-Emissionen und des Energieverbrauchs. Daran schließt 
sich die ökonomische Bewertung an. Hier stehen die Wirtschaftlichkeit, die Im-
plikationen auf die automobile Wertschöpfungskette und Arbeitsplätze sowie 
das Thema kritische Rohstoffe im Zentrum der Betrachtungen. Schließlich wer-
den soziale Implikationen wie Akzeptanz, Nutzerverhalten, Verkehrslärm und 
Unfallgeschehen analysiert. 

Im Kapitel IV wird eine Synthese der ökologischen, ökonomischen und sozialen 
Aspekte aus den vorangegangenen Kapiteln zu einem Gesamtbild vorgenommen. 
Diese gliedert sich in die Themen der kritischen Aspekte und Potenziale der 
Elektromobilität sowie in Strategien und Maßnahmen zur Förderung. Abschlie-
ßend werden Schlussfolgerungen gezogen und Handlungsoptionen aufgezeigt. 



 

GRUNDLAGEN UND REFERENZRAHMEN II. 

In diesem Teil werden die notwendigen Grundlagen für eine umfassende Bewer-
tung der Elektromobilität dargelegt. Zunächst erfolgt im Kapitel II.1 eine Dar-
stellung und Analyse von Technologien und Anwendungen, wobei Batterietech-
nologie, Brennstoffzellentechnologie, Leistungselektronik, Elektromotoren und 
Ladeinfrastruktur die Schwerpunkte bilden. Daneben erfolgt eine kurze Betrach-
tung von Wasserstofftechnologien und Infrastrukturaufbau für Brennstoffzellen-
fahrzeuge (FCEV). Anschließend beschreibt und analysiert Kapitel II.2 die wich-
tigsten aktuellen Studien zu Markpenetrationsszenarien für Elektrofahrzeuge 
und FCEV. Ein Marktpenetrationsszenario für Deutschland wird festgelegt, wel-
ches den Auswertungen dieses Berichts als Grundlage dient. Kapitel II.3 stellt 
Verkehrskonzepte für eine Integration der Elektromobilität in die heutigen Ver-
kehrssysteme dar und betrachtet dabei auch erwartete Auswirkungen auf Kom-
munen und Städte, einschließlich deren Rolle bei der Einführung der Elektromo-
bilität. Anschließend stellt Kapitel II.4 ausgewählte Energieszenarien vor, von 
denen eines als Referenz für folgende Untersuchungen festgelegt wird. Kapi-
tel II.5 beschreibt abschließend internationale Technologieaktivitäten und Poli-
tikmaßnahmen, welche wichtige Rahmenbedingungen für die Verbreitung der 
Elektromobilität darstellen. 

TECHNOLOGIEN UND ANWENDUNGEN 1. 

Die Vision von vollständig batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen (BEV), 
welche den technischen Leistungsmerkmalen von mit fossilen Kraftstoffen be-
triebenen konventionellen Fahrzeugen nahekommen, scheint erst langfristig rea-
lisierbar. Als eine marktfähige Zwischenlösung auf diesem Weg gelten Antriebs-
konzepte mit Hybridantrieb (Integration von Verbrennungsmotor und Elektro-
motor). Dieser Bereich umfasst eine Vielzahl von Fahrzeugkonzepten. »hybrid 
electric vehicles« (HEV) – Microhybride, Mildhybride und Vollhybride – werden 
nicht zu den Elektrofahrzeugen im Sinne dieses Berichts gezählt, da eine externe 
Aufladung ihrer Batterie über das Stromnetz nicht vorgesehen ist. Hier ist nur 
eine Rückgewinnung von Bremsenergie möglich, aber kein vollständiges elektri-
sches Fahren über längere Distanzen. Hybride Fahrzeugkonzepte können außer-
dem nach dem Aufbau des Antriebsstranges unterschieden werden in parallele, 
serielle oder leistungsverzweigte Hybridantriebe (TAB 2012). Ein Fahrzeug mit 
parallelem Hybridantrieb verfügt über zwei Traktionsmotoren, die beide direkt 
zum Antrieb des Fahrzeugs verwendet werden können. Bei einem seriellen Hy-
bridantrieb ist nur ein Traktionsmotor vorhanden, der zweite Motor ist vorgela-
gert und dient nicht zum direkten Antrieb des Fahrzeugs, sondern zum Aufladen 
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der Batterie. Der leistungsverzweigte Hybridantrieb kombiniert beide Funktionen 
des Verbrennungsmotors, sodass dieser sowohl eine direkte Antriebs- als auch 
Aufladefunktion erfüllen kann. Diese Möglichkeiten führen bei den hybriden 
Elektrofahrzeugen dazu, dass zusätzlich zwischen sogenannten Plug-in-Hybrid-
fahrzeugen (PHEV, parallele und leistungsverzweigte Funktion des Verbren-
nungsmotors) und Range-Extended-Fahrzeugen (»range extended electric vehic-
le« [REEV], serielle Funktion des Verbrennungsmotors) unterschieden wird. Bei 
letzteren kann zur Verlängerung der Reichweite ein zusätzlicher Verbrennungs-
motor, Range Extender genannt, zum Laden der Batterie genutzt werden (Blesl 
et al. 2009). Für die Analysen im vorliegenden Bericht ist diese Unterscheidung 
nicht relevant, sodass bei der weiteren Verwendung der Bezeichnung PHEV in 
den folgenden Kapiteln auch REEV gemeint sind. Tabelle II.1 gibt einen Über-
blick über die unterschiedlichen Antriebskonzepte. 

Die Anforderungen an die Schlüsselkomponenten von Fahrzeugen unterscheiden 
sich je nach Antriebskonzept. Gerade die hybriden Fahrzeugkonzepte sind durch 
die unterschiedlichen Auslegungsarten und die Notwendigkeit einer Steuerung 
technisch recht anspruchsvoll. Bei PHEV steht z.B. die Energiespeicherung (d.h. 
die Energiedichte) im Vordergrund. Bei HEV soll ein Elektromotor als Ergän-
zung des Verbrennungsmotors kurzfristige Leistungsspitzen ermöglichen, wes-
halb die Leistungsdichte den relevanten Batterieparameter der HEV darstellt. 
Auch sind die Anforderungen an die Leistungselektronik, das Energiemanage-
ment bis zur gesamten Systemintegration bei Hybridfahrzeugen deutlich größer 
als bei rein batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen. Daher ist es für Deutsch-
land mittel- bis langfristig wichtig, das Know-how im Bereich aller relevanten 
Schlüsseltechnologien und deren Zusammenwirken auf- und auszubauen. 

Während die Entwicklung und Produktion von Elektromotoren einen hohen 
technischen Stand erreicht hat und künftige Herausforderungen in deren weite-
ren Optimierung für jeweilige Fahrzeugkonzepte liegen, stellt die Bereitstellung 
der elektrischen Antriebsenergie eines Elektrofahrzeugs eine wesentliche techni-
sche und wirtschaftliche Hürde auf dem Weg zur Durchsetzung der Elektromo-
bilität dar. Energiespeicher für Elektrofahrzeuge repräsentieren heute einen 
maßgeblichen Anteil an der Wertschöpfung eines Elektrofahrzeugs. Schon der 
Wertschöpfungsanteil der Batterie am Gesamtfahrzeug liegt beispielsweise bei 30 
bis 40 % (NPE 2011a, S. 18). 

Nach der Energieversorgung steht hinsichtlich des technischen Aufwands und 
der Kosten von den Komponenten eines Elektromobils die Leistungselektronik 
an zweiter Stelle. Sie regelt den Leistungsfluss zwischen dem Energiespeicher und 
dem Antriebsmotor und nimmt daher eine Schlüsselstellung für die systemische 
Integration aller elektrischen Komponenten eines Elektrofahrzeugs ein. 
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TAB. II.1 ÜBERSICHT UNTERSCHIEDLICHER ANTRIEBSKONZEPTE 

Antriebsart Beispiel Technik Vorteile und Nachteile 

konventioneller 
Pkw 

VW Golf konventionelle  
Verbrennungsmotoren 
(Otto- und  
Dieselmotoren) 

> bewährte Technik, 
vorhandene Infrastruktur 

> schlechter Wirkungsgrad der  
Motoren, hohe Emissionen 

Microhybrid Smart  
Fortwo  
mhd 

Start-Stopp-Funktion, 
regeneratives Bremsen 
mit dem Startermotor 
Spannung: 12 V 
elektrische Leistung: 
2 kW; Batteriekapazi- 
tät: 0,6–1,2 kWh 

> kostengünstige Lösung, Rück-
gewinnung von Bremsenergie, 
resultierende Verbrauchsre-
duktion 

> nur geringes Einsparpotenzial, 
kaum Einsparung im Langstre-
ckenbetrieb 

Mildhybrid Mercedes-
Benz S 400 
HYBRID 

Start-Stopp-Funktion, 
regeneratives Bremsen,
Beschleunigungsunter-
stützung 
Spannung: 36–150 V 
elektrische Leistung: 
5–20 kW; Batteriekapa-
zität: 1 kWh 

> gutes Aufwand-Nutzen-
Verhältnis, spürbare Ver-
brauchsreduktion 

> teure Batterien, zusätzliche 
Komponenten verursachen 
Mehrgewicht und benötigen 
Platz 

Vollhybrid  BMW  
ActiveHybrid 
X6 

Start-Stopp-Funktion, 
regeneratives Bremsen, 
Beschleunigungsunter-
stützung, kurzes elektri-
sches Fahren 
Spannung: 200–400 V 
elektrische Leistung:  
30–50 kW; Batterieka-
pazität: 0,6–2 kWh 

> hohes Einsparpotenzial in der 
Stadt, lokal emissionsfreies 
Fahren 

> hoher technischer und finan-
zieller Aufwand, Einsparpoten-
zial auf Langstrecken nur ge-
ring, zusätzliches Gewicht 

Plug-in-Hybrid Audi e-tron 
Spyder 

Start-Stopp-Funktion, 
regeneratives Bremsen, 
längeres elektrisches 
Fahren 
Spannung: 200–400 V 
elektrische Leistung: 
30–70 kW; Batterieka-
pazität: 5–15 kWh 

> hohe konventionelle Reichwei-
te, begrenztes elektrisches 
Fahren 

> elektrische Reichweite geringer 
als bei reinen Batteriefahrzeu-
gen, Zusatzgewicht durch Bat-
terie 

                        



28 II.  GRUNDLAGEN UND REFERENZRAHMEN 

Antriebsart Beispiel Technik Vorteile und Nachteile 

Range Extender  Opel Ampe-
ra 

regeneratives Bremsen, 
rein elektrisches Fahren, 
Stromversorgung über 
Verbrennungsmotor 
Spannung: 200–400 V 
elektrische Leistung: 
30–70 kW; Batterie-
kapazität: 10–30 kWh 

> ähnliche Reichweite wie kon-
ventionelle Fahrzeuge, gerin-
gere Batteriekosten 

> Mehrgewicht durch Hybrid-
komponenten, zusätzlicher 
Platzbedarf 

reines Batterie-
fahrzeug  

MINI E,  
Peugeot  
iOn 

regeneratives Bremsen, 
rein elektrisches Fahren 
Spannung: 200–400 V 
elektrische Leistung: 
30–70 kW; Batterie-
kapazität: 10–30 kWh 

> emissionsfreies Fahren, nur 
eine Antriebsquelle, hohes 
CO2-Einsparpotenzial bei 
Stromerzeugung durch rege-
nerative Energien 

> begrenzte Reichweite, lange 
Ladezeiten 

Brennstoffzel-
lenfahrzeug  

Mercedes-
Benz  
B-Klasse 
F-CELL 

regeneratives Bremsen, 
rein elektrisches Fahren 
Spannung: 200–400 V 
elektrische Leistung: 
30–70 kW; Brennstoff-
zelle mit zusätzl. Batterie 
als Puffer 

> emissionsfreies Fahren, große 
Reichweite 

> teure Technologie, energiein-
tensive Wasserstoffherstel-
lung, Speicherung im Fahr-
zeug, fehlende Ladeinfrastruk-
tur 

Quelle: TAB 2012 

Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Technologieentwicklung sowie Per-
spektiven und Potenziale zukünftiger Entwicklungen in den Bereichen der 
Schlüsseltechnologien für die Elektromobilität diskutiert. Hierzu zählen im We-
sentlichen die Energiespeicherung (insbesondere die Batterietechnologie bzw. die 
Brennstoffzellentechnologie), der Antrieb (insbesondere die Elektromotoren) 
sowie die Fahrzeugelektronik (insbesondere die Leistungselektronik). Netz- bzw. 
Ladeinfrastrukturen sind schließlich für die Einbindung der Elektrofahrzeuge in 
den Straßenverkehr von Bedeutung. Ziel ist dabei, nicht nur Einzelparameter der 
Komponenten nebeneinanderzustellen, sondern diese hinsichtlich ihres Beitrags 
zur Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems zu betrachten. 

ENERGIESPEICHER 1.1 

Zur Verwendung von elektrischer Energie in Fahrzeugen werden grundsätzlich 
zwei Konzepte diskutiert: die Speicherung von elektrischer Energie in Batterien 
und die direkte Verstromung von alternativen Brennstoffen wie Wasserstoff oder 
Methan in sogenannten Brennstoffzellen. In beiden Fällen findet keine Verbren-
nung wie in herkömmlichen hochentwickelten Verbrennungsmotoren statt, son-
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dern eine direkte elektrochemische Umwandlung gespeicherter chemischer Ener-
gie in elektrische Antriebsenergie. Das technische Grundprinzip für diese Um-
wandlung ist die Wirkungsweise einer galvanischen Zelle. 

Eine galvanische Zelle besteht aus zwei Kammern, in denen an je einer Elektrode 
elektrochemische Reaktionen ablaufen: An der Anode wird ein chemischer Be-
standteil (das Reduktionsmittel) oxidiert, d.h. er wird durch Elektronenabgabe 
an die Anode ionisiert. Bei Brennstoffzellen ist das Reduktionsmittel der Brenn-
stoff, bei Batterien eine in der Batterie vorgehaltene Substanz. In der zweiten 
Kammer erfolgt an der Kathode eine Reduktion, d.h. eine Elektronenaufnahme 
durch einen zweiten Bestandteil (das Oxidationsmittel, z.B. Sauerstoff, oder eine 
zweite in Batterien gespeicherte Substanz). Reduktions- und Oxidationsmittel 
bilden zusammen das Redoxpaar eines elektrochemischen Systems. Zumeist 
fungieren die Elektroden als Katalysator für die jeweils an ihnen ablaufende 
Teilreaktion. Häufig eignen sich Edelmetalle (z.B. Platin) besonders als Katalysa-
toren. Ziel der Forschung ist jedoch der Übergang zu günstigeren Materialien. 
Die beiden Kammern einer galvanischen Zelle sind im Allgemeinen durch eine 
sogenannte »Ionenbrücke« miteinander verbunden, über welche ein Ionenaus-
tausch zwischen den Elektroden erfolgt. Diese Brücke stellt ein Elektrolyt dar, 
eine meist flüssige oder gelartige Substanz, wobei auch Feststoffe bei hohen 
Temperaturen als Elektrolyt fungieren können (z.B. Keramiken). Eine Membran 
verhindert den direkten Kontakt der Ausgangsstoffe, erlaubt jedoch den Über-
gang geladener Teilchen zwischen den beiden Kammern. Sobald Kathode und 
Anode über einen elektrischen Leiter miteinander verbunden werden, läuft die 
chemische Reaktion ab, die elektrischen Gleichstrom liefert. Die Spannung einer 
galvanischen Zelle ist nach oben begrenzt durch die elektrochemischen Potenzia-
le der an den Elektroden ablaufenden Reaktionen. Höhere Spannungen, wie sie 
für den Einsatz dieser Technologie in Elektromobilen notwendig sind, erhält 
man durch das Hintereinanderschalten mehrerer Zellen. Wichtige Aspekte der 
FuE bei galvanischen Zellen sind die Auswahl geeigneter Redoxpaare, prakti-
kabler Elektrolyte sowie geeigneter Katalysatoren. 

Der in galvanischen Zellen ablaufende elektrochemische Prozess verspricht prin-
zipiell einen hohen Wirkungsgrad und vermeidet (zumindest lokal) die mit Ver-
brennungen verbundene Schadstoffemission. Andererseits erfordert die Umstel-
lung von Verbrennungs- auf Elektromobilität einen hohen Forschungs- und 
Entwicklungsaufwand. Die Hauptschwierigkeit liegt in der – verglichen mit kon-
ventionellen Kraftstoffen – begrenzten Speicherfähigkeit von elektrischer Ener-
gie. Im TAB-Arbeitsbericht »Energiespeicher – Stand und Perspektiven« wurde 
der technische Stand von Energiespeichern und insbesondere auch von verschie-
denen Batteriesystemen und Brennstoffzellen v.a. aus der Perspektive stationärer 
Speicher beschrieben (TAB 2008). Für mobile Einsatzzwecke gewinnt der Aspekt 
von Gewicht und Volumen der Energiespeicher erheblich an Bedeutung (TAB 
2008, S. 28). Als maßgeblicher technischer Parameter erweist sich somit neben 
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der Menge der gespeicherten Energie und dem Wirkungsgrad der Energiespei-
cherung insbesondere die Energiedichte. Diese wird in die sogenannte gravime-
trische Energiedichte (gespeicherte Energie bezogen auf die Masse des Energie-
speichers, gemessen in Wh/kg) sowie die volumetrische Energiedichte (gespei-
cherte Energie bezogen auf das Volumen des Energiespeichers, gemessen in 
Wh/l) unterschieden. Für vollelektrische Batteriefahrzeuge ist eine hohe Energie-
dichte wichtig, für hybridisierte Elektromobile eine hohe Leistungsdichte. 

Unter den verschiedenen gängigen Batterietechnologien wie Blei-, Nickel-Metall-
hydrid-, Natrium-Nickelchlorid- oder Lithium-Ionen-Batterien werden heute 
sowohl im Hinblick auf relativ hohe Energiedichten als auch hohe Leistungs-
dichten (je nach Auslegung) lithiumbasierte Batteriekonzepte favorisiert. Diese 
haben in leistungsschwächeren Applikationen aus dem Bereich der Konsum-
elektronik (etwa Mobiltelefone und Notebooks) bereits eine marktbeherrschende 
Stellung eingenommen. Sie gelten auch im Traktionsbereich, d.h. zur Anwen-
dung als Antriebsbatterien, kurz- und mittelfristig als die meistversprechende 
Batterietechnologie. 

Aus den typischen Anforderungen an Fahrzeuge ergeben sich weitere technische 
Parameter zur Charakterisierung der Leistungsfähigkeit von Batterien bzw. 
Brennstoffzellen: Die Leistungsdichte und die Leistung bei Kaltstart beschreiben 
die Abrufbarkeit von Leistungsspitzen. Die kalendarische Lebensdauer (unab-
hängig von der Nutzung) und die maximale Nutzungsdauer bzw. maximale Fahr-
leistung haben direkte Auswirkungen auf die Kosten von Elektromobilen. Aus 
wirtschaftlicher Sicht sind die Kosten pro gespeicherte Kilowattstunde wichtig. 

BATTERIETECHNOLOGIEN 1.1.1 

Die Darstellungen in diesem Kapitel lehnen sich überwiegend an Thielmann et 
al. (2010) und Jossen/Weydanz (2006) an. Wiederaufladbare Batterien – soge-
nannte Sekundärzellen oder Akkumulatoren, in denen die elektrochemischen 
Prozesse reversibel verlaufen – unterscheiden sich voneinander durch die Wahl 
des chemischen Speichersystems (welches für den jeweiligen Batterietyp namens-
gebend ist), durch das zum Einsatz kommende Kathoden- und Anodenmaterial, 
die verwendeten Elektrolyte sowie die Betriebstemperatur. Durch die Kombina-
tion dieser Komponenten hat sich eine Vielzahl von Batteriesystemen ergeben. 
Im Folgenden wird die Entwicklung im Bereich der Lithium-Ionen-Batterien so-
wie weiterer Batterietechnologien mit Relevanz für den künftigen Einsatz in 
Elektromobilen dargestellt. Lithium-Ionen-Batterien haben zwar noch nicht den 
technologischen Reifegrad von herkömmlichen Blei-Säure- oder Nickel-Cadmium-
Akkumulatoren erreicht, werden jedoch aufgrund ihrer höheren Energiespei-
cherdichte als wegweisend für mittelfristig verfügbare Batteriesysteme in Elek-
tromobilen angesehen. Blei-Säure-Batterien können beispielsweise für Schwellen-
länder wie Indien zwar eine Rolle spielen, um billige Automobile herzustellen, 
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stellen aber für den deutschen bzw. europäischen Raum keine relevante Alterna-
tive zum Antrieb von Elektrofahrzeugen dar: Das Konzept der Blei-Säure-
Batterien ist technologisch vollkommen ausgereizt, und als besonders nachteilig 
erweist sich die im Vergleich zu allen anderen Batterietechnologien niedrige 
Energiedichte. 

Andere Alternativen wie Nickel-Metallhydrid-Batterien werden primär für HEV 
ausgelegt und haben für die Automobilindustrie (z.B. für PHEV oder BEV) keine 
langfristige Zukunft, auch weil Nickel-Metallhydrid-Batterien sehr empfindlich 
und irreversibel auf falsche Handhabung (Polung, Überladung oder Tiefentla-
dung) reagieren. Daneben sind sie nur in einem eingeschränkten Temperaturbe-
reich voll einsetzbar. Eine andere Batterietechnologie, welche zunehmend er-
forscht wird, sind Redox-Flow-Batterien. In diesen liegen zwei flüssige Elektrolyte 
in verschiedenen Kreisläufen vor. Vorteile sind das schnelle Nachladen bzw. 
Tanken, und der Wegfall einer aufwendigen Ladeinfrastruktur, da die energie-
speichernden Elektrolyte einfach ausgetauscht werden können. Allerdings eignen 
sich Redox-Flow-Batterien beim aktuellen technischen Stand mehr für große, 
stationäre Anwendungen, da bei ihnen die Leistungsdichte im Vergleich zu li-
thiumbasierten Batterien deutlich schlechter ausfällt. 

Die Entwicklung lithiumbasierter Batterien folgt zwei Grundmustern: Einerseits 
wird eine ingenieurtechnische Optimierung bekannter Batteriesysteme im Hin-
blick auf Energie- und Leistungsdichte angestrebt. Andererseits werden auch 
vielversprechende neue Batterietechnologien untersucht, die sich teilweise zu-
nehmend von der ursprünglichen Technologie des etablierten Lithium-Ionen-
Akkumulators entfernen. Dafür lassen sich aber ganz wesentliche Verbesserun-
gen der Leistungsparameter der Batterien erwarten. 

LITHIUM-IONEN-BATTERIEN 

In der Diskussion von Lithium-Ionen-Batterie-Konzepten werden als die vier 
maßgeblichen, weil teuersten und für die Leistung am meisten relevanten Kom-
ponenten die Anode, die Kathode, der Elektrolyt und der Separator besprochen. 

In bereits kommerziell verfügbaren und insbesondere für den Bereich der Kon-
sumelektronik eingesetzten Lithium-Ionen-Akkumulatoren besteht die Anode 
aus amorphem Kohlenstoff. Durch den Einsatz von Graphit kann die Menge des 
benötigten Kohlenstoffs reduziert werden. Aktuelle und z.T. kommerziell ver-
fügbare Weiterentwicklungen betreffen modifizierte Graphite oder Soft-Carbon-
Graphenschichten. Batterien mit einer Lithium-Titanat-Anode weisen eine hohe 
Leistungsdichte auf und sind schnellladefähig, die geringe Gefahr der Entflamm-
barkeit sorgt zusätzlich für größere Sicherheit. Die Zellspannung und Energie-
dichte fallen dabei aber geringer aus. Alternative Entwicklungsansätze nutzen 
Lithiumlegierungen: Aktuell wird Silizium, längerfristig dürfte z.B. Aluminium 
als Anodenmaterial eingesetzt werden. 
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Durch den Einsatz von nanostrukturierten Kompositmaterialien wie kohlen-
stoffummantelten Nanopartikeln aus Silizium sollen z.B. die Vorteile der hohen 
Leitfähigkeit des Kohlenstoffs und der hohen Speicherkapazität des Silizium aus-
genutzt werden. Hierdurch ließe sich schließlich auch die gravimetrische Ener-
giedichte und somit die Reichweite von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen 
weiter erhöhen. Die Kommerzialisierung von Lithium-Ionen-Batteriezellen mit 
derart verbesserten Anodenlegierungen oder -kompositen wird zwischen 2015 
und 2020 erwartet. Anoden aus Lithiummetall in Verbindung mit einer Kathode 
beliebigen Materials erlauben das Erreichen der maximal möglichen Zellspan-
nung, die sich aus dem elektrochemischen Potenzial des Li/Li+-Paares ergibt. Je-
doch verringert die dafür notwendige Überdimensionierung der Lithiumelektro-
de die gravimetrische Energiedichte. Ihre Entwicklungsreife wird ebenfalls bis 
2020 erwartet. 

Die Elektrolyte der Lithium-Ionen-Batterien bestehen im Allgemeinen aus drei 
Teilen: einem flüssigen Bestandteil, einem leitfähigen Salz sowie weiteren Zusät-
zen. Als Flüssigkeitskomponente werden Ethylencarbonat oder Diethylencarbo-
nat eingesetzt und mit Blick auf Viskosität und Temperaturverhalten optimiert. 
Das Leitsalz enthält die Lithium-Ionen und soll eine hohe ionische Leitfähigkeit 
aufweisen. Das aus diesem Grund meistverwendete Material ist Lithium-Hexa-
fluorophosphat (LiPF6). Zusätze, wie z.B. Vinylencarbonat, sollen technische 
Eigenschaften wie u.a. die Ionenleitfähigkeit des Elektrolyten verbessern, die Zu-
gabe von Feststoffen wie Siliziumdioxid oder Aluminiumoxid dient der Bindung 
von Verunreinigungen und Wasser. Elektrolyte stellen aufgrund hoher Produk-
tionsanforderungen und ihrer Empfindlichkeit gegenüber Verunreinigungen ei-
nen erheblichen Kostenfaktor bei der Batterieproduktion dar. Aktuelle Entwick-
lungen im Bereich der Elektrolyte betreffen die Zugabe von Additiven wie das 
angesprochene Vinylencarbonat und die Suche nach LiPF6-freien Elektrolyten, 
Hochvoltelektrolyten, Gelpolymerelektrolyten sowie weiterer Festelektrolyten 
(z.B. Polymerelektrolyte). 

Auf Basis der verwendeten Kathodenmaterialien können Batterietypen in unter-
schiedliche Batteriegenerationen eingeteilt werden. Lithium-Ionen-Batterien der 
1. Generation verwenden Lithium-Kobaltdioxid (LiCoO2, kurz LCO) als Stan-
dardmaterial. Sie finden vor allem im Bereich der Konsumelektronik (Laptops, 
Mobiltelefone) Anwendung. Ihre Eigenschaften und ihr Verhalten gelten als in 
der Wissenschaft weitgehend erforscht und in der Anwendung gut erprobt. So 
erlaubt dieses Kathodenmaterial eine hohe mittlere Entladespannung von 3,9 V 
gegenüber einer Lithium-Metall-Anode. Bei hohen Temperaturen oder bei Lade-
spannungen von mehr als 4,4 V ist es jedoch instabil gegenüber einer stark exo-
thermen und Sauerstoff freisetzenden Zersetzungsreaktion, was erhöhte Anfor-
derungen an die Betriebssicherheit stellt. Sie kommen für den Einsatz in Elektro-
fahrzeugen daher aus Sicherheitsgründen nicht infrage. 
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Lithium-Ionen-Batterien der 2. Generation setzen verbesserte Kathodenmateria-
lien ein. Sie sind bereits teilweise kommerziell verfügbar und bieten kurz- bis 
mittelfristig das Potenzial zur breiteren Anwendung im Bereich der Elektromobi-
lität. Mittelfristig (bis 2020) liegen die Forschungsbestrebungen darin, Hochvolt-
kathoden (bis 5 V) zu realisieren. Dabei wird u.a. auf die im Folgenden genann-
ten Materialklassen zugegriffen. Hochvoltsysteme werden oft als 3. Generation 
lithiumbasierter Systeme bezeichnet. 

Batteriekonzepte der 2. Generation umfassen zum Beispiel Lithium-Eisenphos-
phat-Batterien (LiFePO4, kurz LFP), welche sehr preisgünstig sind und hohe Ener-
giespeicherdichten versprechen. Im Unterschied zu Oxiden bietet Eisenphosphat 
eine höhere chemische Stabilität. Diese bewirkt eine längere Batterielebensdauer, 
geringere Abhängigkeit von Umgebungstemperaturen und eine Vermeidung von 
Sicherheitsproblemen. Die schlechte elektrische und ionische Leitfähigkeit durch 
die Materialstruktur sowie das – verglichen mit Manganspinellsystemen – schlech-
tere Hochstromverhalten sind Gegenstand aktueller Entwicklungsarbeiten. Dabei 
liegt der Fokus auf dem Übergang zu nanostrukturierten Eisenphosphatelektro-
den, deren größere Oberfläche die Reaktionskinetik beschleunigt. 

Lithium-Nickeldioxid (LiNiO2, kurz LNO) bietet eine hohe mittlere Entlade-
spannung, weist eine höhere Energiedichte und ein besseres Verhalten bei hohen 
Strombelastungen auf. Die mit dem Material verbundene Sicherheitsproblematik 
ist hingegen als noch kritischer anzusehen als bei Lithium-Kobaltdioxid, zudem 
ist Nickel als Material relativ teuer. 

Als Prototyp liefern sogenannte Manganspinelloxide (LiMn2O4, kurz LMO) eine 
höhere mittlere Entladespannung. Zudem drohen bei hohen Ladespannungen kei-
ne Zersetzungsreaktionen, was die Sicherheit der Batterie bei Überladung erhöht. 
Die Materialkosten sind gering, jedoch auch die Energiedichte. Außerdem besteht 
bei hohen Temperaturen die Gefahr der Auflösung der Kathode in Elektrolyte 
sowie der schnellen Alterung der Kathoden bei häufiger Tiefentladung. 

Die Mengenformel Li(NixCoyMnz)O2 mit x + y + z = 1 bezeichnet ein ganzes 
Stoffsystem, wobei statt Mangan (System kurz NMC) auch der Einsatz von 
Aluminium (System kurz NCA) denkbar ist. Diese Kathodenmaterialien vereini-
gen mehrere Vorteile anderer Batterietechnologien auf sich: Die hohe Kapazität 
von Lithium-Kobaltdioxid, die gute Hochstromfähigkeit von Lithium-Nickeldio-
xid und die Überladestabilität sowie den Preisvorteil von Lithium-Mangandioxid 
im Fall des NMC-Systems. Es erlaubt außerdem eine hohe mittlere Entladespan-
nung. 

Lithium-Ionen-Batterien der 3. Generation setzen u.a. auch weitere Metallphos-
phate neben den Eisenphosphaten (z.B. Nickel, Kobalt oder Mangan) als Katho-
denmaterial ein. Sie befinden sich gegenwärtig in einem frühen Entwicklungs-
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stand und gelten als Batterieoptionen, die mittelfristig Potenzial für Anwendun-
gen im Bereich der Elektromobilität haben. 

NEUE TECHNOLOGIEKONZEPTE 

Zu den Post-Lithium-Ionen-Batterien zählen lithiumbasierte Batterien der 4. Ge-
neration, wie z.B. Lithium-Schwefel-Batterien (mit Schwefelkathoden), deren 
Einsatz in Elektromobilen deutlich später als 2020 erwartet wird, oder Lithium-
Luft-Batterien, bei welchen noch offen ist, ob diese nach 2030 als wiederauflad-
bare Systeme für Elektrofahrzeuge realisiert werden können. Zudem könnten in 
fernerer Zukunft auch weitere nichtlithiumbasierte Batterietechnologien reali-
siert werden. Diesen neuen Konzepten gemein ist das Ziel, Batterien mit wesent-
lich höheren Energiedichten zu entwickeln und somit Elektrofahrzeuge zu er-
möglichen, welche die Reichweiten heutiger Fahrzeuge mit Verbrennungsmoto-
ren übertreffen würden. Zudem gibt es neben Lithium-Ionen-Batterien weitere 
Technologien (z.B. mit festen Elektrolyten), welche mittelfristig (ggf. bis 2020) 
umgesetzt werden könnten und insbesondere die Sicherheit der Batterien für den 
Einsatz in Elektrofahrzeugen deutlich erhöhen würden. 

Lithium-Polymer-Batterien unterscheiden sich von den üblichen Lithium-Ionen-
Zellen durch die Form des Elektrolyten, denn es kommt eine trockene, flexible 
Polymerfolie zum Einsatz. Weil die Elektrolytfolien eine ausreichende Ionenleit-
fähigkeit erst bei höheren Temperaturen (ab 60 °C) erreichen, wird zusätzlich 
ein Gel eingesetzt. Dieses neue Konzept ermöglicht zwar etwas höhere Energie-
dichten, konnte sich aber aufgrund gleichzeitig höherer Kosten noch nicht auf 
breiter Ebene durchsetzen. 

Lithiumfeststoffbatterien (insbesondere unter Verwendung von Keramiken) sind 
besonders hitzebeständig und können selbst bei Temperaturen um 100 °C arbei-
ten. Lithium-Polymer- oder Lithium-Ionen-Batterien fangen bei solchen Tempe-
raturen beispielsweise bereits an zu brennen, oder die flüssigen Bestandteile be-
ginnen zu kochen. Somit erspart die Lithiumfeststoffbatterie nicht nur ein auf-
wendiges Kühlen und reduziert den Platzbedarf bei gleicher oder höherer Leis-
tung, sondern wird auch dem Anspruch an die für elektromobile Anwendungen 
besonders wichtige Sicherheit gerecht. 

Bei Lithium-Schwefel-Batterien besteht die Anode aus Schwefel oder einer 
Schwefelverbindung. Aufgrund der geringen Dichte von Schwefel ermöglicht dies 
prinzipiell eine deutlich höhere Energiedichte (etwa Faktor 3 bis 4) im Vergleich 
zu den heute verbreiteten Lithium-Ionen-Batterien, die in der Praxis allerdings 
erst zu ca. einem Drittel erreicht worden ist. Ein weiterer Vorteil liegt im Tief-
temperaturverhalten der Batterie. Zahlreiche irreversible Nebenreaktionen von 
intermediären Polysulfidverbindungen u.a. mit den verwendeten Elektrolyten 
führen allerdings zu Degradation, d.h. zu Kapazitätsverlust und stark reduzierter 
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Lebensdauer. Sicherheitsbedenken ergeben sich aus der hohen Reaktivität von 
Schwefel und metallischem Lithium. 

In der Lithium-Luft-Batterie wird die Kathode durch porösen, luftdurchlässigen 
Kohlenstoff realisiert, die Anode besteht aus metallischem Lithium. Weil die Luft 
aus der Umgebung entnommen werden kann, wird die Kapazität einzig durch 
die Anodengröße bestimmt. Die für den kommerziell verfügbaren Einsatz erwar-
tete Energiedichte ist sehr hoch (etwa Faktor 7 bis 10 gegenüber heutigen Lithium-
Ionen-Batterien). Gegenüber den zuvor beschriebenen Konzepten stellt die Li-
thium-Luft-Batterie in punkto Energiedichte das Optimum der lithiumbasierten 
Systeme dar. 

Metall-Luft-Batterien unter Verwendung von Zink, Aluminium oder Magnesium 
stellen weitere nichtlithiumbasierte Batterietechnologien mit Relevanz für die 
Elektromobilität dar. Metall-Luft-Batterien ermöglichen die höchsten erreichba-
ren Energiedichten von Batterien, sind aber in der Regel Primärbatterien und 
daher nicht wiederaufladbar. Ein mechanisches Austauschen der Metalle ähnlich 
dem Prinzip einer Brennstoffzelle, jedoch mit festem Brennstoff, ist zwar mög-
lich, für den Einsatz in Elektrofahrzeugen sollten die Metall-Luft-Systeme aber 
elektrisch nachladbar sein. Dabei wird die Zink-Luft-Batterie in den kommenden 
10 Jahren erst als mechanisch nachladbare und schließlich als elektrisch nach-
ladbare Batterie erwartet. Zurzeit ist die Anzahl erreichbarer Ladezyklen noch 
deutlich zu gering. Aluminium- und Magnesium-Luft-Batterien stehen vor ähnli-
chen Herausforderungen wie Lithium-Luft-Systeme, und es ist offen, ob sie bis 
2030 als elektrisch wiederaufladbare Batterien realisiert werden können. 

Die verschiedenen lithiumbasierten sowie nichtlithiumbasierten Batterietech-
nologien und neuere Konzepte eignen sich in unterschiedlicher Weise für den 
Einsatz in Elektrofahrzeugen. Hauptkriterien bei der Auswahl des geeignetsten 
Batteriesystems sind die Energie- und Leistungsdichte, die Ladekapazität sowie 
die Lebensdauer (gemessen durch die Zahl maximal durchführbarer Lade-Ent-
lade-Zyklen). Von Relevanz sind außerdem Nebenaspekte wie die Spannungs-
stabilität während des Entladevorgangs, die Dauer eines Ladevorgangs, Degra-
dationseffekte, die zu einer Begrenzung der kalendarischen Lebensdauer führen, 
sowie die Kosten des Batteriesystems. Die Sicherheit ist ein Schlüsselfaktor und 
stellt gewissermaßen ein Ausschlusskriterium dar. 

Neben der Erfüllung technischer Spezifikationen wird von modernen Batteriesys-
temen auch die umweltverträgliche Produktion und eine kostengünstige und 
umweltfreundliche Entsorgung erwartet. Eine frühzeitige Kopplung der Pro-
duktentwicklung und des späteren Batterierecyclings erlaubt den konsequenten 
Aufbau einer nachhaltigen und ökologischen Batterietechnologie. Zudem ist die 
Entwicklung von Verfahren zur Rückgewinnung von Lithium und Kobalt von 
strategischer Bedeutung für die Sicherung von Rohstoffen für die Batteriepro-
duktion in Deutschland. 
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ERGÄNZENDE TECHNOLOGIEKONZEPTE 

Elektromobile stellen teilweise auch Leistungsanforderungen an elektrische Ener-
giespeicher, welche nicht in optimaler Weise durch Batterien erbracht werden 
können. So bieten beispielsweise Hochleistungsdoppelschichtkondensatoren (so-
genannte Supercaps) eine hohe, kurzfristig zur Verfügung stehende Leistungs-
dichte sowohl zur Aufnahme kurzzeitig hoher Ladeleistungen bei plötzlichen 
Bremsvorgängen als auch zum Decken von Bedarfsspitzen und stellen damit eine 
gute Ergänzung zu Batterien mit hohen Energiedichten dar. Ihr Einsatz glättet 
den Leistungseingang bzw. die Leistungsentnahme aus Batterien und erhöht da-
durch deren Lebensdauer. Um Supercaps bis zum Einsatz in Elektromobilen wei-
terzuentwickeln, sind Steigerungen des Wirkungsgrades, eine deutliche Verbesse-
rung der Herstellungsqualität und der Zuverlässigkeit sowie eine erhebliche Sen-
kung der Herstellungskosten unverzichtbar (NPE 2010a). 

ABB. II.1 STAND UND ENTWICKLUNGSZIELE FÜR BATTERIEN 
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Quelle: NPE 2010b 

Auch hybride Technologiekonzepte (z.B. die Kombination der Lithium- und 
Brennstoffzellentechnologie) sind zukunftsweisend, da Vorteile der unterschied-
lichen Technologien ausgenutzt werden können. Hinsichtlich ihrer Entwicklung 
und ihres Einsatzes sind natürlich jeweils die erreichbare Wirtschaftlichkeit und 
notwendige Rahmenbedingungen gegenüber den existierenden technologischen 
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Anwendungen abzuwägen. Abbildung II.1 stellt den derzeitigen Stand und die 
Entwicklungsziele bis 2020 für Batterien aus Sicht der Experten der Nationalen 
Plattform Elektromobilität (NPE 2011a) dar. Schwerpunkte der Batterieweiter-
entwicklung sind Kostensenkung, Steigerung von Energiedichten und Lebens-
dauer sowie Erhöhung von Leistungsparametern und Sicherheit. 

BRENNSTOFFZELLE 1.1.2. 

Fahrzeuge können auch durch die direkte Verstromung von Treibstoffen in 
Brennstoffzellen mit elektrischer Energie versorgt werden. Brennstoffzellen sind 
galvanische Zellen, in deren Kammern kontinuierlich Brennstoffe und Oxida-
tionsmittel eingeleitet und die Reaktionsprodukte abgeführt werden. Die dabei 
ablaufenden elektrochemischen Prozesse sind prinzipiell mit denen in Batterien 
vergleichbar, jedoch stellen im Unterschied zu Batterien Brennstoffzellen keine 
Energiespeicher dar. Ein mit Brennstoffzellen ausgerüstetes Fahrzeug verlangt 
somit immer auch einen Kraftstofftank, eine Versorgungsinfrastruktur für die 
Betankung und eine Kraftstoffproduktion. Zudem nehmen die für die Aufrecht-
erhaltung des Betriebes notwendigen Zusatzgeräte zur Wärmeregulation und 
Abscheidung der Reaktionsprodukte oftmals einen großen Anteil am Gesamtsys-
tem »Brennstoffzelle« ein. Im Unterschied zu Batterien werden Brennstoffzellen 
nicht auf den reversiblen Ablauf der elektrochemischen Reaktionen ausgelegt. 
Eine direkte Rückumwandlung von Bremsenergie in Brennstoff ist technisch 
nicht sinnvoll, stattdessen werden in FCEV zusätzlich kleine Batteriesysteme zu 
diesem Zweck eingesetzt. Für einen aussagekräftigen Vergleich von FCEV und 
Elektrofahrzeugen muss somit die gesamte Kette der Energiebereitstellung und 
Energienutzung (»well to wheel«) betrachtet werden. Einzeldaten ausschließlich 
der Brennstoffzelle über den Lebenszyklus hinweg haben für eine Systemanalyse 
daher nur begrenzte Aussagekraft und dienen primär dem Vergleich von Brenn-
stoffzellentypen untereinander sowie der Optimierung der Technologie. Ähnlich 
wie Batterien unterscheiden sich Brennstoffzellen voneinander durch die ver-
wendeten Brennstoffe und Oxidationsmittel (meist Wasserstoff und Sauerstoff), 
das Kathoden- und Anodenmaterial sowie den Elektrolyten (der häufig namens-
gebend ist). Am weitesten fortgeschritten ist die Forschung zu Wasserstoffbrenn-
stoffzellen, in denen reiner Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser reagieren. 

Als technisch ausgereifteste Wasserstoffbrennstoffzelle gilt die »proton exchange 
membrane fuel cell« (PEM-FC), auch als »polymer electrolyte fuel cell« (PEFC) 
bekannt, in der eine dünne und leichte Membran aus sulfoniertem Teflon die 
Kathoden- von der Anodenkammer räumlich trennt, jedoch die Passage von H+-
Ionen (Protonen) ermöglicht. Als Katalysator kommt Platin zum Einsatz. Weil 
bei H2/O2-Brennstoffzellen die höchsten Wirkungsgrade bei niedrigen Tempera-
turen erreicht werden, ist es sehr günstig, dass die PEM-FC bereits im Niedrig-
temperaturbereich von ca. 80 °C arbeitet. Dadurch reagiert sie allerdings auch 
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empfindlich auf Brenngasverunreinigungen im eingesetzten Wasserstoff, weshalb 
das Gas vorab intensiv gereinigt werden muss. Damit verringert sich der elektri-
sche Systemwirkungsgrad auf nur 35 %, was in den kommenden Jahren jedoch 
deutlich ansteigen soll (Wietschel et al. 2010a). 

Für technische Anwendungen wird meist eine Vielzahl von PEM-Brennstoffzellen 
zu einem Brennstoffzellenstack zusammengeschaltet. Für typische Leistungspara-
meter von 150 V und 50 kW werden ca. 250 Brennstoffzellen benötigt. Diese 
Stacks haben ein geringes Gewicht und dadurch eine hohe Energiedichte und 
gestatten kompakte Bauformen. Die PEM-FC startet schnell, zeigt aber im küh-
len Zustand nur geringe Leistung. Sie benötigt zudem aufwendiges und schweres 
Zubehör (Kompressoren, Pumpen), das 30 % der im System erzeugten Energie 
verbraucht. 

Die PEM-FC wird unter den existierenden Brennstoffzellentypen für den Einsatz 
in Fahrzeugen favorisiert. Sie findet im Rahmen laufender Demonstrationspro-
jekte Anwendung (z.B. in der B-Klasse F-CELL der Daimler AG). Von den Fahr-
zeugherstellern werden Lebensdauern von 2.000 Betriebsstunden garantiert, was 
einer Fahrleistung von ca. 100.000 km entspricht, und es werden Lebensdauern 
von 5.000 Betriebsstunden in den nächsten Jahren erwartet (Wietschel et al. 
2010b). Die Lebensdauer der Brennstoffzellen ist stark abhängig von der Anzahl 
der On-off-Schaltprozesse, die die Wasserregulation an der Membran erschwe-
ren und diese dadurch schädigen. Eine modifizierte Betriebsweise, die Stop-and-
go-Vorgänge vermeidet bzw. reduziert, ist geeignet, die Lebensdauer auf bis zu 
12.000 Betriebsstunden zu verlängern. Dies wurde z.B. anhand eines Versuchs 
mit dem Stadtbus »Citaro FuelCELL-Hybrid« demonstriert (Wietschel et al. 
2010b). 

Eine technologische Weiterentwicklung der PEM-FC ist die »direct methanol 
fuel cell« (DMFC), in der anstelle von Wasserstoff Methanol als Brennstoff ver-
wendet wird. An der Anode wird dazu der flüssige Brennstoff katalytisch in CO2 
und H2 zerlegt. Die Weiterverstromung des so bereitgestellten Wasserstoffs ent-
spricht der PEM-FC. DMFC werden bei ca. 120 °C betrieben und erreichen  
einen Wirkungsgrad von ca. 40 %. Der direkte Einsatz von flüssigem Methanol 
erleichtert die Speicherung des Brennstoffs, sodass das Gesamtsystem aus Brenn-
stoffzelle und Speicher eine fünffach höhere Energiedichte aufweist als Lithium-
Ionen-Batterien. Wesentliche Schwierigkeiten liegen in dem aufwendigen Einsatz 
von Katalysatoren und den Verlusten, die durch die direkte Diffusion von Me-
thanol durch die Membran entstehen (DOE 2006; Pehnt 2002). 

Eine Alternative stellen alkalische Brennstoffzellen (»alkaline fuel cell«, AFC) 
dar. Der Elektrolyt ist Kalilauge (KOH), in der OH--Ionen den Ladungstrans-
port bewerkstelligen. AFC haben lastabhängig gute Wirkungsgrade zwischen 45 
und 60 % und arbeiten bei niedrigen Betriebstemperaturen zwischen 25 und 
70 °C (FuelCellsToday 2006). Betriebsdauern von mehr als 8.000 Stunden 
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konnten wegen begrenzter Materialstabilitäten nicht realisiert werden, trotzdem 
finden AFC Anwendung in Nischenbereichen wie der Raumfahrt oder in Unter-
seebooten. Weitere Varianten an Brennstoffzellen sind die Phosphorsäurebrenn-
stoffzelle (»phosphoric acid fuel cell«, PAFC), in der ein phosphorsaures Gel als 
Elektrolyt eingesetzt wird, die Schmelzkarbonatbrennstoffzelle (»molten carbo-
nate fuel cell«, MCFC), in der diese Rolle geschmolzene Lithium- und Kalium-
karbonate übernehmen, oder die Festoxidbrennstoffzelle (»solid oxide fuel cell«, 
SOFC), in der eine Zirkonoxidkeramik den Transport von Sauerstoffionen be-
werkstelligt. Aufgrund der hohen Betriebstemperaturen zwischen 200 °C (PAFC) 
und 750 °C (SOFC) werden diese Brennstoffzellen aber nicht als relevante Kan-
didaten für Anwendungen im Bereich mobiler Systeme gehandelt. 

Eine sinnvolle Beurteilung der Brennstoffzellentechnologie verlangt jedoch die 
gleichzeitige Analyse der für die Brennstoffe verwendeten Speichersysteme. Wäh-
rend flüssige Brennstoffe wie Methanol oder Ameisensäure technisch ohne grö-
ßere Schwierigkeiten ähnlich wie Benzin gespeichert werden können, stellt die 
Speicherung von gasförmigem Wasserstoff eine technisch noch nicht zufrieden-
stellend gelöste Herausforderung dar. Im Kontext der Mobilität kann Wasser-
stoff entweder unter hohem Druck, kälteverflüssigt oder auch als gebundenes 
Metallhydrid gespeichert werden. Letzteres ist aufgrund des großen Gewichts 
des Metallspeichers noch nicht realisierbar – und auch die Masse von Druck- 
oder Kältetanks ist relativ zur transportierten Energiemenge groß, was die 
Reichweite der Fahrzeuge begrenzt (Kaiser et al. 2008). 

Favorisiert und in Prototypen eingesetzt werden Drucktanks aus Kompositmate-
rialien und Kohlenstofffasern, in denen Wasserstoff unter bis zu 700 bar gespei-
chert werden kann. Weil für die sichere Speicherung des Wasserstoffs aber 
Drucktanks aus Materialien mit einem sehr hohen Eigengewicht eingesetzt wer-
den, nimmt die tatsächliche Wasserstofffüllung nur wenige Gewichtsprozente ein 
(Sauer 2006). Trotz der physikalisch hohen Energiedichte von Wasserstoffgas 
wird daher nur eine niedrige gravimetrische Energiedichte des Gesamtsystems in 
einem FCEV erzielt. Die damit erzielbaren Reichweiten liegen mit 350 km den-
noch über denen gegenwärtiger Batteriefahrzeuge (VDI 2011). Technische und 
wirtschaftliche Verbesserungen erwartet man durch Verwendung neuer Materia-
lien v.a. im Hinblick auf das Gewicht, die Materialermüdung (bedingt durch 
wiederholte Druckschwankungen bei Betankungs- und Entnahmevorgängen), 
die Korrosionsbeständigkeit des Wasserstoffsystems sowie die Kosten. 

Alternative Speichertechnologien von Wasserstoff beruhen auf dessen Verflüssi-
gung bei -252 °C und anschließender Speicherung in Tieftemperaturkryostaten. 
Während flüssiger Wasserstoff eine fast doppelt so hohe Dichte aufweist wie 
gasförmiger bei 700 bar Druck und sich somit eine höhere Energiedichte realisie-
ren lässt, ist die Verflüssigung ein energieintensiver Prozess, der den Wirkungs-
grad der Wasserstoffspeicherung deutlich verschlechtert. Hinzu kommt die  
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begrenzte Lagerfähigkeit von Wasserstoff in Kryostaten, da der unvermeidliche 
Wärmeeintrag aus der Umgebung zum Abdampfen von Wasserstoff und damit 
zu hohen Verlusten von ungefähr 1,5 % pro Tag führt (Jordan 2008). Da ent-
weichender Wasserstoff in bestimmten Mischungsverhältnissen mit Luft explosi-
ves Knallgas bildet, ist zudem Flüssigwasserstofffahrzeugen die Nutzung von 
Tiefgaragen verboten. 

Weiterhin werden Speichertechnologien für den mobilen Einsatz in Fahrzeugen 
diskutiert, die auf Chemisorption basieren, d.h. der Einlagerung von Wasserstoff 
in die Gitterstruktur von Metallen unter Bildung von Metallhydriden. Der Was-
serstoff wird dabei chemisch nur schwach gebunden und kann durch Redu-
zierung des Umgebungsdruckes sowie eine mäßige Erwärmung des Speichers 
wieder freigesetzt werden. Die gegenwärtig leistungsfähigsten Metallhydridver-
bindungen (Ball/Wietschel 2009) sind bezogen auf die volumetrische Speicher-
dichte Mg2FeH6 mit 150 kg Wasserstoff/m3 (was der doppelten Dichte von flüs-
sigem Wasserstoff entspricht) bzw. bezogen auf die gravimetrische Speicherdichte 
LiBH4 mit 18 Gewichtsprozenten Wasserstoff. Neben den Speicherdichten kommt 
der Reaktionsgeschwindigkeit beim Betanken und Wiederfreisetzen des Wasser-
stoffs (d.h. bei der Bildung und dem Zerfall des Metallhydrids) und den dafür 
erforderlichen Umgebungsparametern Druck und Temperatur besondere Bedeu-
tung zu. Die aktuelle Forschung sucht insbesondere nach geeigneten Katalysato-
ren zur Beschleunigung dieser Reaktionen. Natriumalanat (NaAlH4) gilt derzeit 
als das Metallhydrid mit dem besten Kompromiss an technisch wünschenswer-
ten Eigenschaften (Schüth et al. 2007). Auch die Nanostrukturierung von Me-
tallhydriden hat zu einer erheblichen Beschleunigung der Reaktionskinetik beige-
tragen, sodass heutzutage die Betankung von ausgewählten Metallhydridspei-
chern innerhalb von einigen Minuten möglich ist. Metallhydridspeicher verlan-
gen nach einem leistungsfähigen Wärmemanagementsystem, um die beim Betan-
ken freigesetzte Reaktionswärme abzuführen und die Freisetzung von Wasser-
stoff zu steuern. Die Notwendigkeit einer aktiven Freisetzung des Wasserstoffs 
durch Erwärmen zeigt sich bei Anwendungen im Fahrzeugbereich als Vorteil, da 
sie die schlagartige Freisetzung des gesamten Speichervolumens bei Beschädigung 
des Speichers infolge von Unfällen verhindert. Diskutiert werden ebenfalls Hy-
bridspeicher, womit in diesem Zusammenhang die Speicherung in Metallhydri-
den unter moderatem Druck verstanden wird. 

Beim Einsatz von Brennstoffzellen in Fahrzeugen ergibt sich ein im Vergleich 
zum elektrischen Systemwirkungsgrad von 35 % auf ca. 20 bis 25 % verringerter 
Gesamtwirkungsgrad der eingesetzten elektrischen Energie, wobei die anfängli-
che Elektrolyse des Wassers (Einzelwirkungsgrad ca. 70 bis 80 %), die Speiche-
rung des Wasserstoffs und seine Rückverstromung in PEM-Brennstoffzellen 
(Einzelwirkungsgrad ca. 50 bis 60 %) einfließen. Dieser Gesamtwirkungsgrad 
liegt deutlich unter dem Wirkungsgrad von Batteriesystemen, welche unter Be-
rücksichtigung von Elementen der Ladeinfrastruktur ca. 70 % erreichen. 
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LEISTUNGSELEKTRONIK 1.2 

Nach dem Batteriesystem trägt die Leistungselektronik am meisten zur Wert-
schöpfung eines Elektromobils bei. Die Wertschöpfungsanteile einzelner Kom-
ponenten werden ausführlich im Kapitel III.2.2 betrachtet. Die Leistungselektro-
nik steuert den Leistungsfluss durch das elektrische Antriebssystem, leistet die 
bedarfsgerechte und effiziente Anpassung von Spannungen, Strömen und Fre-
quenzen zwischen den verschiedenen elektrischen Komponenten und übernimmt 
Regel- und Steuerungsfunktionen. Ihre Kernstücke sind Halbleiterbauelemente, 
die auf den Durchsatz hoher Leistungen optimiert werden (Scharf 2007). 

Elektromobile stellen hohe Anforderungen an die verwendete Leistungselektro-
nik, die gleichermaßen platzsparend wie gewichtsarm sein soll, temperaturstabil 
in einem Bereich von –40 bis 85 °C, feuchtigkeitsbeständig, robust gegenüber 
Vibrationen und Stößen und zuverlässig während der gesamten Lebensdauer. 
Besondere Herausforderungen stellen die häufigen Leistungswechsel beim Be-
schleunigen und Bremsen des Fahrzeugs dar, die zu Temperatursprüngen in den 
Bauelementen und zu Materialermüdung an Lötstellen führen und somit die Le-
bensdauer der Bauteile verkürzen. 

Leistungselektronische Systeme umfassen neben Leistungshalbleitern und Küh-
lung auch Zwischenkreiskondensatoren, Schutzfunktionen und teilweise einge-
bettete Microcontroller, die eine Programmierung der Elektronik per Software 
ermöglichen. Bei Niederspannungsanwendungen bis ca. 200 V dominieren Leis-
tungs-Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (Power-MOSFET), bei höhe-
ren Spannungen kommen Bipolartransistoren (IGBT) zum Einsatz (Sirch 2008). 

In Elektromobilen besteht die wesentliche Aufgabe der Leistungselektronik dar-
in, die Gleichspannung aus einer Hochspannungsbatterie in Wechselspannung 
für die Antriebsmotoren umzuwandeln. Diese Funktion übernehmen Pulswech-
selrichter (AC/DC-Wandler, Antriebsumrichter). Sie werden bidirektional ausge-
legt, d.h., ein Leistungsübertrag ist in beide Richtungen möglich, um Brems-
energie zurückzugewinnen. Im Vordergrund stehen ein hoher Wirkungsgrad und 
eine hohe Leistungsdichte. Andere AC/DC-Wandler bilden die Schnittstelle zwi-
schen dem öffentlichen Stromnetz und dem Elektromobil. Sie transformieren 
dabei einen eingehenden Wechselstrom von 230 V bzw. Drehstrom von 400 V 
auf das Spannungsniveau der Batterie. Ein Lademanagementsystem steuert und 
optimiert den zeitlichen Verlauf von Strom und Spannung während des Lade-
vorgangs. Sofern sie als On-board-Unit ausgelegt werden, ist das entscheidende 
Gütekriterium ihre Leistungsdichte, bei Off-board-Anwendungen der Wirkungs-
grad. Werden bidirektionale Ladevorrichtungen gewählt, ist eine Abgabe von 
Batteriestrom in das öffentliche Netz, z.B. als Regelenergie, möglich. 
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DC/DC-Wandler dienen zur Reduktion der Batteriespannung auf das Niveau des 
Bordnetzes (14 V). Auch sie werden bidirektional ausgelegt, um im Fall einer 
leeren Batterie das Fahrzeug mit einem Starthilfekabel starten zu können. 

Eine besondere Bedeutung kommt der Erhöhung des Wirkungsgrades der Ener-
giewandler zu, da die aufwendig in Batterien gespeicherte oder in Brennstoffzel-
len generierte elektrische Energie besonders wertvoll ist. Umwandlungsverluste 
schlagen sich direkt im Gesamtwirkungsgrad des Elektromobils sowie seiner 
Reichweite nieder. Die verbleibende Verlustleistung muss mittels erweiterter ak-
tiver Kühlverfahren abgeführt werden, wobei gleichermaßen luft- und wasserge-
kühlte Systeme diskutiert werden (Sirch 2008). 

Der Übergang von Silizium zu Galliumnitridhalbleiterbauelementen ist gerade mit 
Blick auf Anwendungen im Bereich der Elektromobilität erneut in der Diskus-
sion, da Galliumnitridhalbleiterbauelemente bei höheren Temperaturen einsetz-
bar sind, sodass der Kühlaufwand der Leistungselektronik sinkt. Zudem haben 
Galliumnitridtransistoren eine höhere Durchbruchfeldstärke, was die Verwen-
dung von Bauteilen kleinerer Abmessungen ermöglicht. Selbstsperrende Gallium-
nitridtransistoren sind Gegenstand aktueller Entwicklungsarbeit und werden mit 
Hinblick auf Leckströme und Innenwiderstand optimiert. Entwicklungsaufgaben 
liegen neben dem Bereich der Materialtechnologien auch bei der Entwicklung 
neuer Produktionstechnologien und in der Halbleitersimulation. 

Bei der Optimierung der verwendeten Materialien und Schaltungen ist eine starke 
Abhängigkeit von der jeweiligen Leistungsklasse des Elektromobils zu erwarten. 
Momentan wird eine wirkortnahe Systemintegration der Leistungselektronik 
favorisiert. Dies reduziert den Verkabelungsaufwand und führt zu kompakteren 
Abmessungen und niedrigeren Kosten der Komponenten. 

ELEKTROMOTOREN 1.3 

Elektromotoren haben eine fast 2 Jahrhunderte umfassende Geschichte und ent-
sprechende Entwicklung durchlaufen. Sie wandeln elektrische in mechanische 
Energie um und werden in Arbeitsmaschinen und Zügen bereits lange genutzt, da 
sie Vorteile mit sich bringen, wie einen hohen Wirkungsgrad, ein maximales 
Drehmoment bei niedriger Drehzahl, einen einfachen und kostengünstigen Aufbau 
sowie geringe Wartung. Elektromotoren können nach der Art ihrer Stromquelle, 
der Konstruktionsweise, ihrer Anwendung oder der erzeugten Bewegungsart klas-
sifiziert werden. Etwa 96 % der in Europa verkauften Elektromotoren werden mit 
Wechselstrom betrieben (darunter dominieren die Drehstromasynchronmotoren), 
der Rest sind Gleichstrommotoren (Plötz/Eichhammer 2011). 

Es werden zwei Teile des Motors unterschieden, in welchen magnetische Felder 
entstehen: ein fester Teil – der Stator (meist außen) – sowie ein rotierender Teil 
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des Motors – der Rotor (meist innen). Eines der Felder oder beide müssen wäh-
rend der Drehung des Motors gedreht werden, häufig durch Umkehr der Pole. 
Dadurch wird mithilfe der Lorentzkraft eine Drehbewegung des Rotors bewirkt. 
Je nach Art des Motors besteht der Stator aus Permanentmagneten oder Elektro-
magneten (zur Erzeugung eines wechselnden Magnetfeldes). Der Rotor kann aus 
Permanentmagneten (Synchronmotor), einem umwickelten Eisenkern (Schritt-
motor bzw. Reluktanzmotor) oder einer Kurzschlusswicklung (Asynchronmo-
tor) bestehen (Plötz/Eichhammer 2011). 

Das bevorzugte elektrische Antriebsaggregat für Elektrofahrzeuge ist der bürs-
tenlose permanentmagnetisch erregte Drehstrom-Synchronmotor. Sein Rotor 
trägt leistungsfähige Permanentmagnete, die in Pole unterteilt sind. Der Stator ist 
mit der entsprechenden Anzahl von Kupferwicklungen ausgerüstet, die so ge-
schaltet werden, dass sie den Rotor mit der gewünschten Drehzahl ziehen. Die 
Regelung von Drehzahl und Drehmoment erfolgt über einen Umrichter. Im Ge-
neratorbetrieb, beim Bremsen des Fahrzeugs, induziert das magnetische Feld der 
Permanentmagnete im Stator eine elektrische Spannung und der erzeugte Strom 
wird in den Fahrzeugakkumulator eingespeist. Mit den heute verfügbaren Hoch-
leistungspermanentmagneten aus Neodym-Eisen-Bor-Legierungen können solche 
Motoren 20 bis 30 % kompakter und leichter gebaut werden als die konkurrie-
renden Asynchronkäfigläufermotoren und die Reluktanzmotoren. Gewichtsein-
sparung ist für Elektrofahrzeuge, deren Reichweite auch mit den heute verfügba-
ren Lithium-Ionen-Akkumulatoren stark eingeschränkt bleibt, ein essenzieller 
Erfolgsfaktor (Angerer et al. 2010). 

Das Motorkonzept des bürstenlosen permanentmagnetisch erregten Synchron-
motors wurde aus dem klassischen Dynamoprinzip fortentwickelt. Beim Dyna-
mo rotiert ein Rotor mit elektrisch erregten Spulen in einem Stator aus Perma-
nentmagneten. Die Stromzuführung zum Rotor erfolgt über Kohlebürsten, die 
auf dem Kollektor schleifen. Bürsten und Kollektor nutzen sich durch den dau-
ernden kraftschlüssigen Kontakt ab und sind Quellen für Motorstörungen und 
Ausfälle. Mit der Entwicklung der starken Neodym-Eisen-Bor-Permanentmag-
nete wurde es in den 1990er Jahren möglich, die Magnete im Rotor unterzu-
bringen und die elektrisch erregten Spulen in den Stator zu verlagern. Dieses 
Motorkonzept benötigt keine Stromzuführung zu beweglichen Motorteilen, und 
es entsteht ein bürstenloses, robustes und wartungsarmes Motorkonzept. Bürs-
tenlose permanentmagnetische Synchronmotoren werden heute in hohen Stück-
zahlen für Servomotoren (z.B. Kfz-Fensterheber) produziert und dringen in wei-
tere Applikationen, beispielsweise Haushaltsgeräte, vor. Die Motoren zeichnen 
sich durch ein hohes Drehmoment und schnelles Ansprechverhalten beim Anfah-
ren und bei der Drehzahlstellung aus. Es gibt verschiedene Hersteller von Syn-
chronelektromotoren für Elektroautos, wie Continental AG, Daimler AG, Ro-
bert Bosch GmbH, Getrag Getriebe- und Zahnradfabrik Hermann Hagenmeyer 
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GmbH & Cie KG, Siemens AG, WITTENSTEIN AG, General Motors Compa-
ny, BRUSA Elektronik AG oder auch ZF Friedrichshafen AG (Angerer et al. 
2010). 

Eine Alternative zum Permanentmagnetmotor ist der sogenannte Schritt- bzw. 
Reluktanzmotor. Auch dessen Rotor enthält keine Kupferwicklungen, sondern 
besteht aus weichmagnetischen Polen, bevorzugt Eisen. Der Rotor wird durch 
die Reluktanzkraft (die Anziehungskraft, die ein Elektromagnet auf Eisen aus-
übt) bewegt. Die Zahl der weichmagnetischen Pole des Rotors ist geringer als die 
Zahl der elektrisch erregten Statorpole, um eine exakte Nordpol-Südpol-Stellung 
von Stator und Rotor zu vermeiden, bei der kein Drehmoment auf den Rotor 
ausgeübt werden kann. Die Statorwicklungen werden geschaltet, um die ge-
wünschte Drehbewegung des Rotors einzustellen. Reluktanzmotoren werden 
auch als SR-Motoren bezeichnet. Ihr Drehmoment erreicht nicht die Werte von 
Permanentmagnetmotoren, ihr Wirkungsgrad ist aber vergleichbar (Angerer et 
al. 2010). 

Eine weitere Alternative zum Permanentmagnetmotor ist der Induktions-, Asyn-
chron- oder Käfigläufermotor. Der Rotor des Standardasynchronmotors enthält 
keine Kupferwicklungen, sondern kurzgeschlossene Aluminiumstäbe, in denen 
durch das elektrisch erzeugte Magnetfeld des Stators ein Stromfluss induziert 
wird. Es gibt neuerdings auch Motoren mit Kupferrotoren, die höhere Wirkungs-
grade erreichen (Deutsches Kupferinstitut 2011). Die Drehzahl des Motors wird 
durch die Polpaarzahl der Ständerwicklungen und die Frequenz des elektrischen 
Drehfelds bestimmt. Drehzahlregelbare Asynchronmotoren benötigen einen Um-
richter, der die Frequenz des Drehstromfeldes verändert. Der Drehstromasyn-
chronmotor ist bürstenlos und durch seine Robustheit und Wartungsarmut das 
gebräuchlichste Antriebsaggregat in der Industrie geworden (Plötz/Eichhammer 
2011). Er wird in allen Leistungsklassen in hohen Stückzahlen für stationäre An-
triebe von Pumpen, Verdichtern und anderen Aggregaten gebaut (Angerer et al. 
2010). 

Die Entwicklung effizienter Elektromotoren für Elektrofahrzeuge wird heute von 
zahlreichen Forschungseinrichtungen und Unternehmen vorangetrieben, weshalb 
die tatsächlichen Zukunftschancen der einzelnen Motorkonzepte selbst schwer 
einschätzbar sind. Der permanentmagnetisch erregte bürstenlose Synchronmotor 
ist zwar ein robustes, kompaktes und leichtes Aggregat. Seine Neodym-Eisen-
Bor-Magnete enthalten aber etwa 33 % Neodym und 10 % Dysprosium, beides 
Metalle der Seltenen Erden. Die zukünftige Versorgung mit diesen Seltenen Er-
den ist durch die Dominanz Chinas im Rohstoffmarkt – 97 % der Metalle der 
Seltenen Erden, darunter Neodym, werden heute in China produziert – Risiken 
unterworfen. Um die Versorgung der eigenen, stark wachsenden Wirtschaft mit 
Seltenen Erden sicherzustellen, fasst China Exportrestriktionen für diese Roh-
stoffe ins Auge. Zwar werden gegenwärtig mit Hochdruck Vorkommen außer-
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halb Chinas erschlossen, darunter in Australien und den USA. Es wird aber noch 
einige Zeit dauern, bis diese Minen nennenswert zur Versorgung der weltweiten 
Nachfrage beitragen können. Somit gewinnen die Alternativen zum Permanent-
magnetmotor als Rückfallposition dann an Bedeutung, wenn die Versorgung mit 
Neodym stocken sollte. Der asynchrone Drehstromkäfigläufermotor, den Audi 
in Hybridfahrzeugen nutzt, ist beispielsweise ein sehr belastbarer Motor. Dessen 
Baugröße und Gewicht liegt allerdings um 20 bis 30 % über dem des Permanent-
magnetmotors (Angerer et al. 2010). Sein Kupferbedarf unterscheidet sich nicht 
wesentlich vom Permanentmagnetmotor, er benötigt allerdings keine dauermag-
netischen Werkstoffe und damit keine Metalle der Seltenen Erden wie Neodym 
und Dysprosium (Angerer et al. 2010). 

Welche Art elektrischer Antriebsmotoren sich zukünftig in Elektrofahrzeugen 
durchsetzen wird, hängt somit von mehreren Faktoren ab, wie der Entwicklung 
von Rohstoffpreisen bzw. deren Verfügbarkeit, technischen Leistungsparametern 
und Möglichkeiten des Designs kompakter Bauformen sowie den Kosten bei 
Betrachtung über die gesamte Lebensdauer hinweg. 

LADEINFRASTRUKTUR 1.4 

Die Ladung der Batterie kann über unterschiedliche Technologien erfolgen. Wel-
che Möglichkeiten im Einzelnen bestehen und wie diese technisch zu bewerten 
sind, wird im vorliegenden Kapitel nach einer allgemeinen Vorstellung der Lade-
technologien anhand der folgenden Faktoren diskutiert: 

> Ort und Zugang zu Lademöglichkeiten: Wo ist Ladeinfrastruktur aufzubauen? 
> Anschlussleistung: Wie schnell lässt sich laden? 
> Anwendungsszenarien: Welche Konfigurationen sind in der Praxis sinnvoll? 

Die Darstellung im vorliegenden Kapitel folgt direkt Kley (2011). 

ÜBERSICHT ÜBER LADEKONZEPTE 1.4.1 

In den meisten Konzepten für die Ladung von Elektrofahrzeugen wird die Batte-
rie direkt im Fahrzeug geladen, indem das Fahrzeug entweder mithilfe eines Ka-
bels oder kabellos an eine externe Ladeeinheit angeschlossen wird. Im Fahrzeug 
muss eine dazu passende Ladetechnik vorhanden sein. Die kabelgebundene Ver-
bindung wird auch als konduktives Laden bezeichnet. Die kabellose Ladetechnik 
überträgt Energie ohne einen physisch bestehenden elektrischen Kontakt. Von 
den theoretischen Möglichkeiten der kabellosen Energieübertragung stellt jedoch 
nur die induktive Ladung eine praktikable Alternative dar (Schraven et al. 
2011). Ein weiteres Konzept sieht vor, die leere Batterie aus dem Fahrzeug zu 
entnehmen und mit einer vollgeladenen Batterie zu tauschen. In diesem als Bat-
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teriewechsel bezeichneten Konzept wird anschließend die leere Batterie an einer 
Station aufgeladen und steht somit für den nächsten Einsatz wieder zur Verfü-
gung. 

Abbildung II.2 gibt einen Überblick über die verschiedenen Ladetechnologien. 
Im Folgenden werden die drei genannten Konzepte kurz hinsichtlich ihres Funk-
tionsprinzips und technischen Entwicklungsstands näher betrachtet. Daran an-
schließend werden ihre Vor- und Nachteile einander zusammenfassend gegen-
übergestellt. 

ABB. II.2 VERSCHIEDENE LADEKONZEPTE IM ÜBERBLICK 

Ladetechnologien

kabellos Batteriewechselkabelgebunden
(konduktiv)

On-board-
Systeme

Off-board-
Systeme induktiv weitere

stationär dynamisch

 

Eigene Darstellung nach Kley 2011 

KONDUKTIVES LADEN 

Für konduktives Laden müssen Fahrzeug und Netzanschluss physisch über 
elektrische Kontakte verbunden sein. Man kann zwei mögliche Systeme für kon-
duktives Laden unterscheiden, die den Ort der Ladeeinheit und der Leistungs-
elektronik bestimmen: (i) On-board- vs. (ii) Off-board-Systeme. On-board-Syste-
me benötigen keine spezielle Verbindung zwischen Fahrzeug und Ladeeinheit, 
sondern können an haushaltsüblichen Wechselstromanschlüssen (in Deutschland 
230 V mit einer Absicherung von 16 A) geladen werden. Die Gleichrichtung des 
Ladestroms erfolgt anschließend im Fahrzeug. Off-board-Systeme bringen die 
Leistungselektronik in der Ladestation unter und übertragen mit speziell ausge-
legten Kabeln Gleichstrom ins Fahrzeug. Für beide Systeme wurden bereits ver-
schiedene Standards vorgeschlagen, die vom Steckerdesign über die zu übertra-
gende Leistung bis hin zu den Kommunikationsprotokollen die Verbindung zwi-
schen Fahrzeug und Ladestation definieren. In Deutschland ist seit Kurzem ein 
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Standard für die Ladesteckvorrichtung auf Basis des Normentwurfs DIN IEC 
61851–1 gültig. Innerhalb Europas gibt es noch kein einheitliches Steckerdesign, 
aber die angestrebten Ladeleistungen sind ähnlich. Im amerikanischen und japa-
nischen Raum werden auch die Möglichkeiten einer Gleichstromladung disku-
tiert (SAE International 2010). An öffentlichen Ladestationen muss ein offen 
zugängliches Kabel vor Vandalismus geschützt werden. 

INDUKTIVES LADEN 

Eine Alternative zur konduktiven Ladung ist die kabellose Energieübertragung 
(Schraven et al. 2011). Für die kabellose Ladung ist insbesondere die Energie-
übertragung durch elektromagnetische Induktion praktikabel, andere kabellose 
Energieübertragungstechnologien (z.B. die kapazitative oder optische) erfüllen 
aufgrund der erforderlichen Fahrzeugmaße, der maximalen Übertragungsstrecke 
und der möglichen Übertragungsleistung nicht die Anforderungen. In der mobi-
len Fördertechnik und anderen Bereichen des Maschinenbaus haben sich induk-
tive Systeme seit über 20 Jahren bewährt (Schedler 2009). Auch im Bereich der 
Elektromobilität werden schon seit einigen Jahren entsprechende Ladekonzepte 
angewendet. Da für den Pkw-Sektor allerdings wichtige Standards noch nicht 
geklärt sind, handelt es sich bei entsprechenden Elektrofahrzeugen, welche in-
duktiv geladen werden können, nur um Demonstrationsfahrzeuge zur stationä-
ren Ladung (im Gegensatz zur Ladung während der Fahrt). Bei den zurzeit auf 
dem Markt verfügbaren Fahrzeugen ist eine induktive Ladung nicht vorgesehen. 

Die technischen Komponenten eines induktiven Ladesystems könnten im Prinzip 
unterhalb der Straßenoberfläche verlegt werden, was sowohl Witterungseinflüsse 
als auch die Gefahr von Vandalismus reduzieren würde. Jedoch ist die maximal 
übertragbare Leistung eines induktiven Systems typischerweise technisch auf 
3,7 kW begrenzt (Schraven et al. 2011). Übliche Sicherheitsanforderungen be-
züglich elektromagnetischer Felder sind hierbei einzuhalten (Grenzwerte für 
elektromagnetische Felder nach der 26. Bundesimmissionschutzverordnung 
[BImSchV]). 

Für den Einsatz der induktiven Technik zur Ladung von Elektrofahrzeugen gibt 
es theoretisch zwei wesentliche Konzepte: (i) stationäres Laden an speziell dafür 
konstruierten Ladestationen, (ii) dynamische Ladung während der Fahrt. Für 
beide Konzepte gelten die zuvor genannten Punkte (geringe Entfernung und 
niedrige Leistung). Für das stationäre Laden, zum Beispiel auf einem Parkplatz, 
müssen Fahrzeug und Ladestation sehr nah zusammengebracht und genau auf-
einander ausgerichtet werden. Der Übertragungswirkungsgrad reduziert sich bei 
einem Luftspalt von 10 bis 20 cm auf etwa 95 % und lässt somit den Gesamtla-
dewirkungsgrad auf unter 80 % sinken. Eine Rückspeisung der Energie vom 
Fahrzeug in das Stromnetz ist nicht möglich, da im Fahrzeug nur eine Empfän-
gerspule, aber kein Sender eingebaut ist. Der Einbau eines Senders würde das 
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Gewicht des Fahrzeugs deutlich erhöhen. Außerdem ist eine Rückspeisung vor 
dem Hintergrund des im Vergleich zum kabelgebundenen Laden niedrigeren 
Gesamtwirkungsgrads nicht sinnvoll. Für eine detailliertere Darstellung der 
technischen Ausgestaltung und Herausforderungen sei auf Kley (2011) verwiesen. 

Für die dynamische Ladung während der Fahrt müssten zukünftig lange Linien-
leiter so in der Fahrbahn verlegt werden, dass darüber fahrende Fahrzeuge gela-
den werden können. Wegen der geringen übertragbaren Leistungen kann eine 
ausschließliche Versorgung über die dynamische, induktive Ladung nicht erfol-
gen, sondern nur als Zusatzsystem eingesetzt werden. Wenn ein solches System 
den Einsatz von reinen Batteriefahrzeugen für Langstrecken ermöglichen soll, 
müssten ausreichend Strecken – zumindest die Hauptautobahnen – elektrifiziert 
werden. Dies ist bisher noch nicht erprobt worden. Doch wären dabei einige 
technische Herausforderungen zu meistern wie z.B. der Hochspannungsan-
schluss der Fahrbahnen an das Stromnetz oder die Abschirmung der magneti-
schen Felder, wenn sich kein Fahrzeug über dem Abschnitt des Linienleiters be-
findet. Auch die Abrechnung der Kosten ist ein komplexes Thema und wäre zu 
lösen. Letztendlich wäre eine breite Einführung vergleichsweise teuer zu installie-
ren. Insgesamt ist dieses Ladekonzept daher wenig aussichtsreich. 

BATTERIEWECHSEL 

Um Zwischenladungen auf längeren Strecken zu ermöglichen, hat die Firma Better 
Place den Batteriewechsel an öffentlichen Tauschstationen entwickelt (www.bet 
terplace.com/the-solution-switch-stations). Anstatt eine leere Batterie zu laden, 
wird diese in einer Station gegen eine vollgeladene Batterie ausgetauscht. Dieser 
Vorgang kann laut Better Place in etwa drei Minuten erfolgen und würde somit 
die schnelle Weiterfahrt auf längeren Strecken ermöglichen. In der Praxis gestal-
tet sich der Batteriewechsel aufgrund der etwa 150 kg schweren Batterie und den 
vorherrschenden hohen Spannungen jedoch relativ kompliziert. Voraussetzung 
ist, dass die Batterie einfach zugänglich ist. Als Aufbewahrungsort bietet sich 
daher der Unterboden des Fahrzeugs an, was u. a. Auswirkungen auf den Fahr-
zeugaufbau hat. Je nach Fahrzeugtyp (Kleinwagen, Mittelklasse oder Limousine) 
sind die Batterieaggregate zusätzlich stark unterschiedlich in ihrer Größe und 
Anordnung im Fahrzeug. Verschiedene Batterietypen und -größen erhöhen je-
doch die Anzahl der an der Station insgesamt vorzuhaltenden Batterien und da-
mit die Kapitalbindungskosten (Hatton et al. 2009). Um den Tausch zu verein-
fachen und die Anzahl der benötigten Batterien zu reduzieren, müssten die Batte-
rien deutlich stärker standardisiert werden, was Hatton et al. (2009) als »impli-
zierte Batteriestandardisierung« bezeichnen. Betrachtet man die Variantenvielfalt 
in der heutigen Automobilausstattung und den Wunsch der Hersteller nach indi-
viduellen Marken und Fahrzeugkonzepten, so ist nicht nur aus technischen 
Gründen, sondern auch aufgrund von Designfragen nicht damit zu rechnen, dass 
es wenige Standardbatterieaggregate geben wird. Um die Reichweite von Batte-
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riefahrzeugen mit diesem Konzept tatsächlich für den breiten Einsatz zu erhöhen, 
ist zudem eine hinreichende Anzahl an Wechselstationen nötig. Des Weiteren ist 
in einem Batteriewechselkonzept die Nutzung der Batterie vom Besitz einer be-
stimmten Batterie zu trennen, da an der Station eine fremde Batterie in das Fahr-
zeug getauscht wird. 

ZUSAMMENFASSENDE BETRACHTUNG DER VERSCHIEDENEN LADEKONZEPTE 

Die Stärken und Schwächen der einzelnen Ladetechnologien sind einander in 
Tabelle II.2 gegenübergestellt.  

TAB. II.2 ÜBERSICHT DER STÄRKEN UND SCHWÄCHEN DER 
 VERSCHIEDENEN LADETECHNOLOGIEN 

Technologie Stärken Schwächen 

konduktiv einfaches System; hohe Übertra-
gungsleistung; Standards weitestge-
hend entwickelt; Informationen zur 
Ladesteuerung über Kabel gut zu 
übermitteln; private Lademöglichkei-
ten z. T. schon vorhanden bzw. leicht 
installierbar 

öffentlich zugängliche Ladestationen 
sind Witterungseinflüssen und Vanda-
lismus ausgesetzt 

induktiv Wegfall des Kabels und damit kein 
Nutzereingriff erforderlich; geringer 
Verschleiß, u. a. keine Witterungsein-
flüsse und Vandalismus; berührungs-
sicher und spannungsfrei 

niedrige Anschlussleistungen; relativ 
niedriger Übertragungswirkungsgrad; 
Positionierung der Spulen beim Par-
ken kompliziert; Rückspeisung nicht 
möglich; hohe Investition in Infra-
strukturausbau nötig 

Batterie- 
wechsel 

ermöglicht kurze Stopps und schnel- 
le Weiterfahrt; ermöglicht bei hinrei-
chender Zahl von Wechselstationen 
breiteren Einsatz von Batteriefahr-
zeugen durch Erhöhung der Reich-
weite  

Batteriewechsel technisch aufwendig 
(Gewicht und hohe Spannungen); 
Änderung des Fahrzeugaufbaus erfor-
derlich, da Batterie nur im Unterboden 
einsetzbar; verschiedene Batteriegrö-
ßen erhöhen die Kapitalbindungskos-
ten (implizite Batteriestandardisie-
rung); hohe Investition in Infrastruk-
turausbau nötig; höherer Batteriever-
schleiß bei Nutzung fremder Batte-
rien, bzw. Beschädigungen beim 
Tausch 

Quelle: nach Kley 2011 

Aus technischer Sicht lässt sich demnach die konduktive Ladung besonders ein-
fach realisieren und bietet ein breites Spektrum an möglichen Anschlussleistun-
gen. Induktive Ladekonzepte sind aufgrund niedriger Anschlussleistungen und 
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relativ niedriger Übertragungswirkungsgrade nicht so breit einsetzbar. Die statio-
näre induktive Ladung ist derzeit in der Demonstrationsphase und könnte sich in 
verschiedenen Nischen durchsetzen. Die dynamische induktive Ladung hingegen 
erscheint aufgrund der komplexen Herausforderung, das heutige Straßennetz 
mit Linienleitern zu versehen sowie die benötigten Anschlussleistungen zur Ver-
fügung zu stellen und diese abrechnen zu können, technisch und finanziell auch 
in ferner Zukunft nicht attraktiv. Der Batteriewechsel würde ähnlich wie das 
Tanken konventioneller Fahrzeuge nur eine kurze Unterbrechung der Fahrt bzw. 
kurze Standzeiten der Elektrofahrzeuge ermöglichen. Allerdings sind für dieses 
Konzept Änderungen am Fahrzeugaufbau und eine Standardisierung der Batterie 
erforderlich. Problematisch erscheinen zudem ein erwarteter höherer Verschleiß 
der Batterien und das hohe Investitionsrisiko beim Aufbau der Infrastruktur. 
Eine breite Einführung von Batteriewechselsystemen erscheint daher aus heutiger 
Sicht deutlich weniger wahrscheinlich als das einfache und kostengünstige Laden 
per Kabel. Aus diesen Gründen werden im Folgenden nur die konduktive und 
stationäre induktive Ladetechnik weiter betrachtet. 

ORT UND ZUGANG ZU LADEMÖGLICHKEITEN 1.4.2 

Die technisch praktikablen und derzeit im Aufbau befindlichen Ladetechnolo-
gien verfügen über Leistungen im Bereich von einigen Kilowatt. Da die Ladezeit 
für eine Vollladung einige Stunden beträgt, müssen Fahrzeuge an Orten geladen 
werden, wo geparkt werden kann. Die Ladung mit sehr hohen Leistungen kann 
die Ladedauer auf unter eine Stunde verkürzen, ist aber technisch anspruchsvoll 
und teuer zu installieren. Daher ist es neben einer Betrachtung der unterschiedli-
chen Ladetechnologien nötig, die Auswirkung von verschiedenen Standorten auf 
die Gestaltung und Auslegung der Infrastruktur zu untersuchen. Es stellt sich 
somit die Frage, an welchen Standorten Ladeinfrastrukturen besonders einfach 
errichtet werden können bzw. an welchen Standorten weiter gehende Vorkeh-
rungen getroffen werden müssen. 

Hinsichtlich der Zugangsmöglichkeit lassen sich drei Gruppen von Ladeinfra-
strukturen unterscheiden: (i) nur Privatpersonen zugängliche, (ii) halböffentliche 
(z.B. am Arbeitsplatz oder im Verein befindliche) und (iii) öffentliche, d.h. mit 
Tankstellen vergleichbare Ladeinfrastrukturen. Die folgende Darstellung basiert 
auf Wietschel et al. (2009). 

PRIVATER BEREICH 

Private Lademöglichkeiten erfordern einen Garagenstellplatz oder die Möglich-
keit, das Fahrzeug zuhause an den Strom anzuschließen. Diese Option besteht 
insbesondere auf dem Land oder in Vororten. In geschlossenen städtischen Sied-
lungsgebieten werden Fahrzeuge hingegen häufig auf der Straße abgestellt, wo in 
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der Regel keine direkte Anschlussmöglichkeit an das Stromnetz besteht. So ha-
ben 71 % der Pkw-Halter in ländlichen Bereichen und immerhin 43 % der Nut-
zer in Großstädten die Möglichkeit, ihr Fahrzeug in einer Garage abzustellen 
(Biere et al. 2009). Können die Fahrzeuge in einer Garage oder an einem Stell-
platz an den privaten Hausanschluss angeschlossen werden, so sind die Ladung 
und Abrechnung verhältnismäßig einfach zu realisieren. 

HALBÖFFENTLICHER RAUM 

Unter einer halböffentlichen Ladeinfrastruktur werden Lademöglichkeiten auf 
Firmenparkplätzen oder öffentlich zugänglichen Flächen im Privatbesitz (z.B. 
Supermarktparkplätze oder Parkhäuser) verstanden (NPE 2011a). An diesen Or-
ten sind Stromanschlüsse häufig vorhanden und Parkplätze können vergleichs-
weise einfach mit Ladevorrichtungen ausgebaut werden. Da das Parken auf die-
sen Plätzen häufig zugangsbeschränkt ist – es dürfen z.B. nur Arbeitnehmer, 
Kunden etc. dort parken –, reicht es, die Ladung an der Steckdose zu ermögli-
chen und einfache, evtl. pauschale Abrechnungen vorzusehen. 

ÖFFENTLICHER RAUM 

Für Personen, die keinen Zugang zu den zuvor genannten Lademöglichkeiten 
haben, weil sie z.B. in städtischen Wohnstraßen oder Siedlungen wohnen, aber 
ebenso für Zwischenladungen auf längeren Fahrten, wird der Aufbau von öf-
fentlichen Ladesäulen im Rahmen des geforderten Ladeinfrastrukturausbaus 
propagiert (Bundesregierung 2009). Solch eine allgemein zugängliche Ladeinfra-
struktur muss im öffentlichen Raum erkennbar, stabil gebaut, gegen Missbrauch 
geschützt und mit einem allgemein zugänglichen Abrechnungssystem ausgestat-
tet sein. In verschiedenen Regionen sind bisher unterschiedliche Zugangssysteme 
in Betrieb. Dabei sollte die abgerechnete Leistung nicht viel teurer als in den bei-
den zuvor genannten Varianten sein, da diese Möglichkeit sonst nicht genutzt 
und somit kaum ausgebaut würde. 

ANWENDUNGSSZENARIEN 1.4.3 

Aus der zuvor erwähnten Einteilung nach Art des Zugangs (privat, halböffent-
lich, öffentlich) lassen sich verschiedene Anwendungsfälle entwickeln, für die 
sich eine technisch sinnvolle Infrastruktur beschreiben lässt. Dabei ist zunächst 
wichtig, den Standort des Fahrzeugs, an dem geladen wird, näher einzuschrän-
ken. Für private Ladeinfrastruktur ist der Zugang zu einem Parkplatz oder  
einem Stellplatz wichtig; im halböffentlichen Bereich, der sich insbesondere 
durch die Zugangsbeschränktheit auszeichnet, kann am Arbeitsplatz oder aber 
auch in Parkgaragen geladen werden und für öffentliche Parkplätze sind der 
städtische Bereich oder Kurzstopps an Schnellstraßen wahrscheinlich. 
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Bedingt durch die Standortcharakteristika ergeben sich somit unterschiedliche 
Nutzungszeiten, in denen das Fahrzeug geladen werden kann. Auf dem privaten 
Stellplatz steht das Fahrzeug am längsten und dabei meistens über Nacht. In den 
anderen Standorten wird für gewöhnlich nur über Tag geparkt, wobei im halb-
öffentlichen Bereich wesentlich längere und im öffentlichen Raum typischerweise 
nur kurze Stopps anfallen. 

Für die Auslegung einer geeigneten Ladeinfrastruktur spielt zudem der Grund 
bzw. die Motivation, an diesem Standort zu laden, eine Rolle. Dabei zeigt sich, 
dass gerade der private und halböffentliche Bereich für reguläre Ladevorgänge 
geeignet sind, während im öffentlichen Raum eher Zwischenladungen stattfin-
den, um unter Umständen die Reichweite des Elektrofahrzeugs zu verlängern. 
Durch die relativ weite Verbreitung von Garagen in Deutschland ist eine flächen-
deckende Installation von öffentlicher Ladeinfrastruktur aber zumindest für ei-
nen Markthochlauf von Elektrofahrzeugen nicht zwingend notwendig. 

Aus dem genaueren Verständnis der Standortgegebenheiten, der dort zur Verfü-
gung stehenden Stromanschlüsse sowie dem Anwendungsfall für die Ladung 
lassen sich die technologischen Optionen für die Ladung eines Elektrofahrzeugs 
besser spezifizieren. Je nach Standort bieten sich bestimmte Ladetechnologien 
an, während andere auf Basis der technischen Restriktionen ausgeschlossen wer-
den können. Insbesondere im privaten, aber auch im halböffentlichen Bereich ist 
zu erwarten, dass aufgrund der besseren Realisierbarkeit und den langen Stand-
zeiten überwiegend konduktives Laden vorherrschen wird. Während induktive 
Systeme in den privaten oder halböffentlichen Standorten relativ aufwendig zu 
installieren sind, stehen dort häufig bereits normale Haushaltssteckdosen zur 
Verfügung oder alternativ lassen sich meistens relativ einfach dreiphasige An-
schlüsse mit niedriger Anschlussleistung (bis zu 22,2 kW) verlegen. Der Auf-
wand, das Fahrzeug mit dem Ladekabel an die Infrastruktur anzuschließen, rela-
tiviert sich durch die an diesen Standorten langen Ladezeiten. Im öffentlichen 
Raum sind aufgrund der kurzen Standzeiten höhere Anschlussleistungen ge-
wünscht, die über höher abgesicherte dreiphasige Wechselstromanschlüsse be-
reitgestellt werden können. Rein technisch ist es des Weiteren möglich, Gleich-
stromladesäulen an diesen Standorten aufzubauen, die jedoch deutlich teurer 
sind und eine stärkere Auswirkung auf die Netzstabilität haben. Alternativ las-
sen sich induktive Systeme nutzen. Diese stellen jedoch deutlich geringere An-
schlussleistungen zur Verfügung und widersprechen daher dem eigentlichen Ge-
danken, mit kurzen Zwischenladungen die Reichweite des Fahrzeugs zu verlän-
gern. Der Batteriewechsel wird sowohl aufgrund der erwähnten Herausforde-
rungen beim Fahrzeugaufbau, der Batteriestandardisierung, den Wertschöp-
fungsverschiebungen als auch den Kapitalbindungskosten nicht als sinnvolle 
technische Lösung für das Laden im öffentlichen Raum erachtet. 
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Nicht an allen Standorten steht das Fahrzeug für einen längeren Zeitraum. Ge-
rade im öffentlichen Raum wird ggf. nur kurz geparkt. Daher ist die benötigte 
Ladezeit und damit technisch die an dieser Ladestation zur Verfügung stehende 
Anschlussleistung wichtig, da sie im Wesentlichen die benötigte Ladezeit beein-
flusst. Ein leeres 24-kWh-Batterieaggregat benötigt an einem normalen 3,7-kW-
Anschluss etwa sechs Stunden, um wieder aufgeladen zu werden. Betrachtet man 
jedoch die zurückgelegten Strecken, sind deutlich kürzere Ladezeiten selbst an 
Anschlüssen mit niedriger Anschlussleistung zu erwarten. So legt der heutige 
deutsche Durchschnittsfahrer in 80 % der Fälle nur Strecken unter 60 km zurück 
(Auswertung des Datensatzes »Mobilität in Deutschland« [MiD], Follmer et al. 
2003). Besteht die Möglichkeit, nach den gefahrenen Strecken am Zielort zu 
laden, können Elektrofahrzeuge mit den heutigen Mobilitätsgewohnheiten in 
weniger als drei Stunden an einem 3,7-kW-Anschluss wieder vollgeladen wer-
den. Mit höheren Anschlussleistungen reduziert sich diese Zeit an einem drei-
phasigen Hausanschluss auf weniger als 1 Stunde und bei Hochleistungsladesys-
temen auf weniger als 15 Minuten. Volle Ladezyklen dauern jedoch auch bei 
Anschlussleistungen bis 50 kW zwischen 30 Minuten und bis zu 6,5 Stunden. 
Lange Standzeiten zwischen den gefahrenen Strecken ermöglichen es jedoch, 
Elektrofahrzeuge selbst an Anschlüssen mit niedriger Leistung problemlos für die 
nächste Fahrt zu rüsten, da Pkw durchschnittlich zu mehr als 95 % ihrer Zeit 
stehen (Follmer et al. 2003). 

Je nach Standort muss die konsumierte Energie unterschiedlich abgerechnet 
werden. Im häuslichen Bereich wird der Strom bereits über den Hausanschluss in 
Rechnung gestellt und muss daher nicht gesondert erfasst und abgerechnet wer-
den. In einem halböffentlichen Bereich, etwa einem Parkhaus, fallen häufig be-
reits pauschale oder zeitabhängige Gebühren an, die im Verhältnis zum konsu-
mierten Strom deutlich teurer sind, wodurch eine detaillierte Stromabrechnung 
nicht nötig wird, sondern pauschal mit den Parkgebühren verrechnet werden 
kann (bzw. wie im Fall von Betriebsparkplätzen aufgrund des geringen Betrags 
keine gesonderte Verrechnung stattfindet). Im öffentlichen Bereich muss jedoch 
generell der Zugang zur Ladeinfrastruktur oder der konsumierte Strom in Rech-
nung gestellt werden, da sich sonst der Aufbau dieser Infrastruktur finanziell 
nicht lohnen würde. Ob die Abrechnung pro Ladevorgang, nach Standzeit oder 
pro Kilowattstunde abgerechnet wird, ist in einem Geschäftsmodell detailliert 
festzulegen. In jedem Fall ist zumindest zu prüfen, ob das Fahrzeug bzw. der 
Fahrzeugnutzer berechtigt ist, an dieser Ladesäule zu laden. Eine Zusammenfas-
sung der technisch sinnvollen Ladeinfrastrukturausprägungen ist in Tabelle II.3 
zu finden. 
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TAB. II.3 TECHNISCH SINNVOLLE LADEINFRASTRUKTURAUSPRÄGUNGEN 

Zugang Ort Zeit und 
Dauer 

Grund Lade-
technologie 

Steuerung Abrechnung 

privat zuhause 
Garage 
oder Stell-
platz 

über 
Nacht 

gesteuert 
(auch Rück-
speisung) 

nein 

halb-
öffent 
lich 

zugangs-
beschränkt 
Arbeitsplatz 
Parkgarage 

lang,  
am Tag 

reguläres 
Laden 

überwiegend 
konduktiv 
Haushaltssteck-
dose mit 3,7 kW
dreiphasiger 
Anschluss bis 
22,2 kW 

abhängig vom Anwen-
dungsfall 

öffent-
lich 

städtischer 
Bereich 
an Schnell-
straßen 

kurz,  
am Tag 

Zwischen-
ladung 
Reichwei-
tenverlän-
gerung 

konduktiv AC, 
ggf. DC 
induktiv mit 
3,7 kW 

unge-
steuert 

ja (evtl. Authen-
tifizierung) 

Quelle: Kley 2011 

Die Ladeinfrastruktureinrichtungen werden je nach regionalen Gegebenheiten 
und je nach Anwendungsfall unterschiedlich auszugestalten sein. Insbesondere 
im öffentlichen Bereich werden z.B. höhere Anforderungen an die Sicherheit und 
die Wetterbeständigkeit der Komponenten gestellt. Im halböffentlichen und öf-
fentlichen Bereich können Ladesysteme außerdem so gebaut werden, dass ver-
schiedene Komponenten mehrfach benutzt und damit das System technisch 
schlanker und ökonomisch effizienter gestaltet werden kann. So können an La-
desäulen mehrere sogenannte Ladepunkte, also Ansteckmöglichkeiten, geschaf-
fen werden, was Komponenten einspart. Sind an einem Standort mehrere dieser 
Säulen aufgebaut, lassen sich z.B. auch Abrechnungskomponenten zentralisieren, 
sodass der Nutzer nur an bestimmten Säulen – ähnlich zu einem heutigen Park-
scheinautomat – abrechnen und zahlen kann. Auch die zeitliche Verschiebung 
von Stromnachfrage (Lastverlagerung) und Stromrückspeisung ins Netz sowie 
die Einbindung von Elektrofahrzeugen in die heutigen Strom- und Regelener-
giemärkte lässt sich auf Basis mehrerer Fahrzeuge einfacher umsetzen. In speziel-
len Einzelfällen kann des Weiteren aus technischer Sicht auch der Einsatz ande-
rer Systeme, wie ein Batteriewechselkonzept für einen lokal begrenzten, bereits 
hinsichtlich der Fahrzeuge standardisierten und hochausgelasteten Markt, z.B. 
Taxis, sinnvoll sein. 
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DERZEITIGER STAND DER LADEINFRASTRUKTUR 1.4.4 

Da in Deutschland ca. 60 % der Nutzer der 40 Mio. privaten Pkw über eine Ga-
rage verfügen, sollten ungefähr 24 Mio. Garagen für private Pkw vorhanden sein 
(Biere et al. 2009). Es lässt sich nicht sagen, welcher Anteil dieser Garagen be-
reits über eine Steckdose verfügt. Allerdings kann davon ausgegangen werden, 
dass ein Stromanschluss für das Aufladen eines Elektrofahrzeugs hier leicht und 
kostengünstig installiert werden könnte. 

ABB. II.3 LADEPUNKTE IN DEN MODELLREGIONEN DES BMVBS 
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Eigene Darstellung nach BMVBS 2011 
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Im öffentlichen Raum sind derzeit (Stand August 2012) über 2.200 Ladepunkte 
im Bundesgebiet verfügbar (NPE 2012; eine Übersicht und die Position gibt das 
Portal www.lemnet.org). Ein großer Teil dieser öffentlichen Ladesäulen, insge-
samt 836 Ladepunkte, ist gemeinsam mit einer großen Anzahl von Elektrofahr-
zeugen im Rahmen der acht Modellregionen des BMVBS erfasst worden. Abbil-
dung II.3 zeigt die Verteilung der öffentlichen, halböffentlichen und privaten 
Ladepunkte innerhalb dieser Modellregionen (BMVBS 2011). 

ENERGIEBEREITSTELLUNG UND INFRASTRUKTURAUFBAU 
FÜR FCEV 1.5 

Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über Wasserstofftechnologien und Infra-
strukturaufbau für Wasserstoff für mobile Anwendungszwecke gegeben. 

Wasserstoff ist auf der Erde in praktisch unbegrenzten Mengen vorhanden. Er 
kommt allerdings fast ausschließlich in chemischen Verbindungen (z.B. Wasser 
und Kohlenwasserstoffe) vor. Aus diesem Grunde muss er erst gewonnen werden. 
Er ist ein kohlenstofffreier Energieträger, vergleichbar mit Strom oder Wärme, 
aber keine Primärenergie. Das ist zum einen ein Nachteil, weil die Produktion 
von Wasserstoff immer mit einem Energieaufwand (und damit auch Umweltbe-
lastungen) verbunden ist – vergleichbar mit Strom- oder Wärmeerzeugung. Zum 
anderen ist es aber auch ein besonderer Vorteil, da Wasserstoff quasi aus allen 
Energiequellen hergestellt werden kann. Weitere Vorteile sind seine Umwelt-
freundlichkeit in der Verwendung, seine Transportfähigkeit, seine Speicherfähig-
keit und seine hohe gravimetrische Energiedichte. Insbesondere über die Brenn-
stoffzelle ist Wasserstoff effizient in Nutzenergie umsetzbar und ist bei dieser 
Umwandlung nahezu emissionsfrei. Allerdings weist Wasserstoff aufgrund seiner 
geringen volumetrischen Energiedichte auch Nachteile bei der Speicherung ge-
genüber Flüssigkraftstoffen wie Benzin oder Diesel auf. 

TECHNOLOGIEÜBERBLICK 1.5.1 

Die Wasserstofftechnologien lassen sich in folgende vier Themenkomplexe ein-
ordnen (Wietschel et al. 2010a): 

> Wasserstoffproduktion aus unterschiedlichen Quellen (Abb. II.4) 
> Konditionierung von Wasserstoff zum Transport und zur Lagerung (notwen-

dig aufgrund der geringen volumetrischen Energiedichte). Folgende Varianten 
stehen zur Verfügung: 
•   Komprimierung: heutige Speicher- und Transportkonzepte sehen 10 bis 

70 MPa vor 
•   Verflüssigung auf ca. –253 °C 
•   Komprimierung bei tiefen Temperaturen (insbesondere überkritisch) 
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•   chemische Bindung (z.B. in Methanol) 
•   chemische Absorbierung in Feststoffen nahe Umgebungsbedingungen 
•   Adsorption in porösen Materialien, vorzugsweise bei tiefen Temperaturen 

> Transport- und Verteilung von Wasserstoff (gasförmig in Trailern und Pipeli-
nes oder flüssig in Trailern) und 

> Speicherung von Wasserstoff (geologisch, d. h. unterirdisch in geeigneten Ge-
steins- oder Salzformationen, Druckwasserstofftanks, Flüssigtanks, in Metall-
hydriden, chemisch gebunden oder absorbiert und physikalisch adsorbiert). 

ABB. II.4 OPTIONEN DER WASSERSTOFFPRODUKTION NACH ENERGIETRÄGERN 
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Die fossile Wasserstoffproduktion ist in der Petrochemie bereits seit Jahrzehnten 
kommerziell im Einsatz. Dies gilt auch für Nischenmärkte wie die Raumfahrt. 
Der Wasserstoffeinsatz als Energieträger für die stationäre oder mobile Nutzung 
in öffentlichen Massenmärkten befindet sich allerdings erst in der Demonstra-
tionsphase. Von der technologischen Seite her gesehen gibt es schwerpunktmäßig 
bei der CO2-freien bzw. CO2-armen Wasserstofferzeugung, u.a. auf Basis der 
fluktuierenden erneuerbaren Energieträger, noch relevanten technischen Ent-
wicklungsbedarf bis zur Marktreife sowohl bei Einzeltechnologien wie auch bei 
Systemlösungen. 

Eine ausführliche Beschreibung der verschiedenen Wasserstofftechnologien, ih-
rem Entwicklungsstand und der verschiedenen Anwendungsfelder findet sich in 
Ball/Wietschel (2009), IEA (2005) sowie Wietschel et al. (2010a). 

Zur Wirtschaftlichkeit, der Energieeffizienz und den Treibhausgasemissionen 
einzelner Herstellungspfade von Wasserstoff für mobile Anwendungen wird auf 
das Kapitel III verwiesen. Dort findet sich auch ein Vergleich zu Elektrofahrzeu-
gen und konventionellen Pkw. 

INFRASTRUKTUR FÜR BRENNSTOFFZELLENFAHRZEUGE 1.5.2 

Wie für Elektrofahrzeuge, welche ihre Antriebsenergie in Batterien speichern, ist 
auch für FCEV eine Infrastruktur zur Versorgung mit Wasserstoff zu diskutie-
ren. Wasserstoff könnte an Tankstellen wie den heute verbreiteten Tankstellen 
für konventionelle Kraftstoffe oder Gas an Verbraucher verteilt werden. Dafür 
müssten entsprechende Wasserstoffzapfsäulen oder Tankstellen errichtet werden. 
Dies erfordert erhebliche Investitionen und solange wenige Fahrzeuge Wasser-
stoff tanken, besteht hier wie in vielen anderen Technologiefeldern das Problem, 
dass diese Anfangsinvestitionen unterausgelastet und mit erheblichem Risiko 
verbunden sind. 

Für den Transport und die Verteilung von Wasserstoff zu den Tankstellen 
kommen mehrere Varianten infrage (Michaelis et al. 2012; Seydel 2008): 

> Transport von Flüssigwasserstoff per Lkw, 
> Transport von gasförmigem Wasserstoff per Lkw, 
> Transport von gasförmigem Wasserstoff per Pipeline, 
> Transport eines Primärenergieträgers mit anschließender Produktion des 

Wasserstoffs direkt an der Tankstelle. 

Für die Überbrückung großer Entfernungen eignen sich Pipelines besonders, für 
eine regionale Verteilung hingegen der Transport mit Lkw. Durch die geringere 
volumetrische Energiedichte und Flüchtigkeit von Wasserstoff ist ein derartiger 
Transport mit Lkw aber deutlich aufwendiger als der heute weitverbreitete 
Transport von Benzin und Diesel mit Tanklastzügen. 
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In der Bundesrepublik gibt es derzeit circa 20 Wasserstofftankstellen, welche 
z.T. öffentlich zugänglich sind (Michaelis et al. 2012). Für eine breite Versor-
gung mit Wasserstoff wären mehrere Hundert Wasserstofftankstellen nötig. Ein 
möglicher Ausbau von Wasserstofftankstellen wurde diskutiert in Ball et al. 
(2009), European Expert Group on Transport Fuels (2011) und Seydel (2008). 
Insgesamt lässt sich eine mögliche Infrastruktur für batteriebetriebene Elektro-
fahrzeuge als stark dezentral beschreiben, eine Infrastruktur für Wasserstofffahr-
zeuge wäre hingegen eher sehr zentral organisiert und mit heutigen Tankstellen 
vergleichbar. Strom ist in Garagen und Haushalten heute bereits verfügbar, 
Wasserstofftankstellen bzw. -tanks und -zapfsäulen müssten erst in größerer An-
zahl errichtet werden. 

MARKTPENETRATIONSSZENARIEN 2. 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick und Vergleich aktueller Studien, welche sich 
mit der Marktpenetration von Elektro- und Hybridfahrzeugen beschäftigen. Ziel 
dieser Darstellung ist, mögliche Entwicklungen der zukünftigen Marktpenetra-
tion sowie ihre Einflussfaktoren und deren mögliche Spannbreiten zu identifizie-
ren und auf dieser Basis sowie im Hinblick auf politische Zielsetzungen ein 
Marktpenetrationsszenario für Deutschland abzuleiten, welches den Analysen 
dieses Berichts zur Bewertung der Elektromobilität als Grundlage dient. Für ei-
nige Analysen (unter anderem zu Effekten auf die automobile Wertschöpfung in 
Kap. III.2.2 sowie zu Arbeitsplatzeffekten in Kap. III.2.4) ist zudem die zukünf-
tige weltweite Nachfrage bzw. Verbreitung von Elektrofahrzeugen relevant. Da-
her wurden für diese Auswertungen weltweite Szenarien herangezogen, welche 
in den entsprechenden Kapiteln eingeführt werden. 

Im vorliegenden Kapitel wird zunächst der aktuelle Fahrzeugmarkt in Deutsch-
land kurz beschrieben. Dies soll die Einordnung von Marktpenetrationsszenarien 
für Elektrofahrzeuge aus aktuellen Studien, welche im Anschluss mit ihren 
grundlegenden Annahmen und Ergebnissen vorgestellt und verglichen werden, 
ermöglichen. In Hinblick auf das offizielle Ziel der Bundesregierung von 1 Mio. 
Elektrofahrzeugen bis 2020 wird die erwartete zeitliche Entwicklung der NPE 
(2011a) zur Erreichung dieses Zieles gesondert betrachtet. Auf Basis dieser ver-
schiedenen Entwicklungsszenarien erfolgt eine kurze Zusammenstellung relevan-
ter Einflussfaktoren. Daran schließt sich ein Ausblick auf den sich schnell entwi-
ckelnden Markt für elektrische Zweiräder an und es folgt eine kurze Analyse 
von Studien zur Marktdurchdringung von FCEV. Im letzten Teil dieses Kapitels 
wird auf der Basis der vorangegangenen Analysen ein Markthochlaufszenario 
für die Verbreitung von Elektrofahrzeugen (BEV und PHEV) und FCEV in 
Deutschland abgeleitet. 
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HEUTIGER FAHRZEUGMARKT IN DEUTSCHLAND 2.1 

Die aktuellen Bestandszahlen der Kraftfahrzeuge im deutschen Fahrzeugmarkt 
und deren historische Entwicklung sind durch das Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) 
statistisch gut erfasst. Die historische Entwicklung (Abb. II.5) stellt sich gemäß 
den Daten wie folgt dar. Die Zahl der Kraftfahrzeuge in Deutschland ist seit den 
1950er Jahren kontinuierlich gewachsen (der Knick im Pkw-Bestand 2008 ist 
rein statistischer Natur, die Definition »Bestand« wurde vom KBA geändert). 
Die größten Zuwachsraten zeigen seit Langem Pkw und Zweiräder. Die Anzahl 
der anderen Fahrzeuge steigt nur langsam an. Der Pkw-Bestand hat die Anzahl 
an motorisierten Zweirädern früh übertroffen und stellt seither die größte 
Gruppe an Kraftfahrzeugen dar. Heute kommt in Deutschland auf zwei Perso-
nen ca. ein Pkw. 

ABB. II.5 HISTORISCHE ENTWICKLUNG DES KRAFTFAHRZEUGBESTANDES 
 (OBEN IN LINEARER UND UNTEN LOGARITHMISCHER AUFTRAGUNG) 
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Eigene Darstellung nach KBA 2012 
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Die Zusammensetzung des Bestandes an Kraftfahrzeugen in Deutschland zu 
Beginn des Jahres 2012 stellt Abbildung II.6 dar.  

ABB. II.6 KFZ-BESTAND IN DEUTSCHLAND IM JAHR 2011 NACH ANTRIEBEN 
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Eigene Darstellung nach KBA 2012 

Den Hauptteil der Fahrzeuge bilden Pkw mit 42,5 Mio. Fahrzeugen. Drei Viertel 
hiervon (30 Mio. Fahrzeuge) werden mit Benzinmotoren angetrieben. Diesel-
motoren kommen auf einen Anteil von ca. 11 Mio. Fahrzeugen. Alternative 
Antriebsarten machen heute im Bereich der Pkw 1,5 % aus. Darunter sind 
0,5 Mio. Gasfahrzeuge und knapp 50.000 HEV. Nur ein kleiner Teil von 
insgesamt 4.500 Fahrzeugen sind BEV. Auch konventionelle Kleinkrafträder 
haben Potenzial für elektrische Antriebe. In Deutschland betrifft das prinzipiell 
3,8 Mio. Krafträder. 

Ausgehend von diesem Bestand und seiner Zusammensetzung werden im 
Folgenden mehrere Studien vorgestellt, die sich mit der möglichen Entwicklung 
von Elektrofahrzeugen im deutschen und anderen Märkten beschäftigen. 

AKTUELLE MARKTPENETRATIONSSZENARIEN 2.2 

Verschiedene Einrichtungen – dazu gehören Forschungseinrichtungen und große 
Unternehmensberatungen – untersuchten die mögliche Marktdurchdringung mit 
Elektrofahrzeugen. In den Studien wurden dabei unterschiedliche Untersu-
chungsschwerpunkte gelegt: Unternehmensberatungen wie die Boston Consul-
ting Group (BCG), Frost & Sullivan, A.T. Kearney, Roland Berger Strategy 
Consultants, AMADEE+COMPANY, aber auch die Deutsche Bank Company 
Research, modellierten Marktszenarien, um die Auswirkungen einer Verbreitung 
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der Elektromobilität auf den Automobilbereich zu analysieren und daraus 
Handlungsempfehlungen für Automobilhersteller, Kunden und Zulieferer abzu-
leiten. Tabelle II.4 gibt einen Überblick über vorliegende aktuelle Studien. Die 
University of California (UC Berkeley 2009) konzentrierte sich in ihrer Studie 
auf die volkswirtschaftlichen Auswirkungen einer zunehmenden Marktdurch-
dringung mit Elektrofahrzeugen. Auch in dem »Marktmodell Elektromobilität« 
der European School of Management and Technology (ESMT 2011) wurden die 
volkswirtschaftlichen Auswirkungen der Elektromobilität sowie verschiedene 
Politikoptionen zu ihrer Förderung untersucht. Forschungseinrichtungen wie das 
UK Department for Business Enterprise and Regulatory Reform (UK BERR 
2008), das Electric Power Research Institute (EPRI 2007) in den USA, die Inter-
national Energy Agency (IEA 2009) und das Laboratory for Energy and the 
Environment des Massachusetts Institute of Technology (MIT 2008) betrachte-
ten die Marktentwicklung im Hinblick auf mögliche CO2-Einsparungen. Mc-
Kinsey & Company (2009) untersuchten ebenfalls in ihrer Studie das Potenzial 
einer CO2-Reduktion sowie die Kosten unterschiedlicher Maßnahmen zur 
Verbreitung der Elektromobilität untersucht. Die Marktpenetrationsszenarien 
von Shell (2009) wurden im Rahmen einer allgemeinen Studie zur Pkw-Ent-
wicklung erstellt, während das Fraunhofer ISI in seinen Studien (2008 u. 2011) 
darauf abzielte, die energiewirtschaftlichen Auswirkungen der Elektromobilität 
abzuschätzen. Weiterhin lassen sich die Studien hinsichtlich der untersuchten 
Märkte, Zeithorizonte, Antriebsarten sowie der Betrachtung von Neuzulassun-
gen oder Bestand differenzieren. Tabelle II.4 gibt einen entsprechenden Über-
blick. Die Modellgrundlagen und Szenarien der Studien werden im Folgenden 
beschrieben. 

UC Berkeley (2009) untersuchte die Marktdurchdringung mit Elektrofahrzeugen 
im nordamerikanischen Markt bis zum Jahr 2030 und die damit verbundenen 
Auswirkungen auf die amerikanische Volkswirtschaft (Beschäftigungszahlen, 
Handelsgleichgewicht, Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen), Gesundheits-
kosten). Grundlegend beim Modell dieser Studie waren Annahmen zur Verbrei-
tung von Batteriewechselsystemen (Kap. II.1.4.1), zu Kunden mit unterschiedli-
chen Präferenzen und zu neuen Geschäftsmodellen, die auf die Elektromobilität 
abgestimmt sind (z.B. Dienstleistungsverträge, welche pro gefahrener Meile be-
zahlt werden). Weiterhin wurde der Einfluss von drei unterschiedlichen Ölpreis-
szenarien untersucht. 

Frost & Sullivan (2007) veröffentlichten eine Studie, in der eine Marktanalyse 
von PHEV für die Märkte Nordamerika, Europa und Japan bis 2015 durchge-
führt wird. Die Daten der Studie stammten hauptsächlich aus Interviews mit 
Automobilherstellern und wurden zu zwei Marktszenarien zusammengefasst: ein 
optimistisches und ein pessimistisches Szenario bezüglich der PHEV. 
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TAB. II.4 ÜBERSICHT MARKTSTUDIEN UND SZENARIEN ZUR ELEKTROMOBILITÄT 

Studie untersuchter 
Markt und 
Zeithorizont 

elektrische 
Antriebsart

Szenarien Neuzulassun-
gen/Bestand 

A.T. Kearney 
(2009) 

Deutschland, 
Europa, Amerika, 
Asien (China, Japan)
2020/2030 

BEV, PHEV, 
HEV 

Limited Drive for 
Change, Moderate 
Drive for Change, 
Change Enforcement 

Neuzulassungen, 
Bestand 

AMA-
DEE+COMPANY 
(2009) 

USA, EU, weltweit 
2015/2020 

BEV, PHEV, 
HEV 

 Neuzulassungen 

BCG (2009) Europa, USA, China, 
Japan 
2020 

BEV, PHEV, 
HEV 

Slow down, Steady 
Pace, Acceleration  

Neuzulassungen 

Deutsche Bank 
Company  
Research (2009) 

Europa, USA, Japan, 
China, weltweit 
2010/2015/2020 

BEV, PHEV, 
HEV 

 Neuzulassungen 

ESMT (2011) Deutschland 
2020/2030 

HEV, BEV, 
PHEV 

Referenzszenario (kein 
Politikeingriff), ver-
schiedene Szenarien 
mit Politikeingriff 

Neuzulassungen, 
Bestand 

EPRI (2007) USA 
2050 

PHEV Low PHEV Fleet Pene-
tration Rate, Medium 
PHEV Fleet Penetration 
Rate, High PHEV Fleet 
Penetration Rate 

Neuzulassungen 

Fraunhofer ISI 
(2008)  

Deutschland 
2050 

BEV, PHEV, 
HEV 

Dominanzszenario 
(optimistisch),  
Pluralismusszenario 
(pessimistisch)  

Neuzulassungen, 
Bestand 

Fraunhofer ISI 
(2011) 

Europa, Welt 
2050 

BEV, PHEV, 
HEV 

Dominanzszenario 
(optimistisch),  
Pluralismusszenario 
(pessimistisch)  

Neuzulassungen, 
Bestand 

Frost & Sullivan 
(2007) 

Europa, Nord-
amerika, Japan 
2015 

PHEV optimistisches Szena-
rio, pessimistisches 
Szenario 

Neuzulassungen 

IEA (2009) weltweit, USA,  
Europa, China,  
Japan, Indien, Russ-
land, Rest der Welt 
2030 

BEV, PHEV, 
HEV 

 Neuzulassungen 

McKinsey 
(2009) 

weltweit 
2020/2030 

BEV, PHEV, 
HEV 

Optimized ICEs, Mixed 
Technology, Hybrid 
and Electric 

Neuzulassungen 
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Studie untersuchter 
Markt und 
Zeithorizont 

elektrische 
Antriebsart

Szenarien Neuzulassun-
gen/Bestand 

MIT (2008) USA  
2035 

PHEV, HEV Market Mixed Sce-
nario, Turbocharged 
ICE Future Scenario, 
Hybrid Strong Scenario

Neuzulassungen 

NPE (2011a) Deutschland 
2020 

PHEV, BEV Hybridszenario, ausge-
glichenes Szenario, 
BEV-Szenario 

Neuzulassungen, 
Bestand 

Roland Berger 
(2008) 

Europa, Nordameri-
ka, Japan, 
2015/2020 

BEV, PHEV Downsized mobility, 
The future drives 
electric 

Neuzulassungen 

Roland Berger 
(2009) 

China 
2015/2020 

BEV, PHEV, 
HEV 

Downsized mobility, 
The future drives 
electric 

Neuzulassungen 

Shell (2009) Deutschland 
2030 

BEV, HEV Automobile Anpas-
sung (Trendszenario), 
Automobilität im 
Wandel (Alternativ-
szenario) 

Neuzulassungen 

UC Berkeley 
(2009) 

USA 
2015/2030 

BEV EIA Baseline Scenario, 
EIA High Energy Price 
Scenario, Operator-
Subsidized Scenario 

Neuzulassungen, 
Bestand 

UK BERR 
(2008) 

Vereinigtes König-
reich 
2010/2020/2030 

BEV, PHEV Business as Usual, Mid-
Range, High-Range, 
Extreme-Range 

Bestand 

ICE = konventionelle Fahrzeuge 

Eigene Zusammenstellung 

BCG (2009) modellierte ein Marktszenario des gesamten Automobilbereichs für 
wichtige Automobilländer bis 2020. Die Basis des Modells bildeten die Gesamtle-
benskosten (»total cost of ownership«, TCO) als Hauptkriterium für die Kauf-
entscheidung. Weiterhin flossen politische Ziele und Maßnahmen der Regierun-
gen mit ein, z.B. bezüglich einer Reduktion von THG-Emissionen. Neben diesem 
Modell wurden drei Szenarien (Slow Down, Steady Pace und Acceleration) für 
den Zeithorizont 2020 entwickelt, die zusätzlich verschiedene Ausprägungen für 
die Entwicklung der Ölpreise (60, 150 bzw. 300 US-Dollar/Barrel) sowie unter-
schiedlich starke Anreize der Regierungen durch neue Vorschriften und Subventio-
nen berücksichtigen. Hierdurch werden in der Studie eine weite Spannbreite mög-
licher Entwicklungen und deren Einfluss auf die Marktpenetration abgebildet. 

A.T. Kearney (2009) analysierten die strategischen Unsicherheiten im Automo-
bilbereich und leiteten daraus Strategien für Zulieferer und Hersteller ab. Die 
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Studie umfasste wichtige Automobilländer und hat einen Zeithorizont bis 2020. 
A.T. Kearney (2009) entwickelten für die Untersuchung der Marktdurchdrin-
gung ein analytisches Modell mit mehr als 100 Variablen und drei Szenarien. 
Die Szenarien unterschieden sich ähnlich wie die Szenarien in der Studie von BCG 
(2009) durch den zugrundegelegten Ölpreis (68, 128 und 328 US-Dollar/Barrel) 
sowie Aktivitäten der Regierungen auf dem Gebiet der CO2-Gesetzgebung und 
-Besteuerung. Außerdem fließt die weltweite Energienachfrage mit ein, die gera-
de bei konventionellen Kraftstoffen Grenzen setzt. 

Shell Deutschland (2009) untersuchte die Entwicklungen im Verkehrsbereich für 
Deutschland bis 2030. Bezogen auf die Pkw-Motorisierung und die Gesamtfahr-
leistung ist das Ziel, die langfristigen Trends und Entwicklungen in diesem Bereich 
zu erforschen. Die Grundlage für die Shell-Szenarien bildete ein sozioökonomi-
sches Leitszenario, in das die Bevölkerungs-, Wirtschafts- und Beschäftigungsent-
wicklung eingingen. Aufbauend auf diesem Leitszenario wurden zwei alternative 
Szenarien entwickelt. Das erste Szenario (Automobile Anpassung) legt den Haupt-
fokus darauf, wie bekannte Antriebstechnologien weiterentwickelt werden kön-
nen und welche Auswirkungen dies auf die Emissionen der PKW-Flotte hat. Das 
zweite Szenario (Automobilität im Wandel) geht hingegen von stärkeren politi-
schen Anreizen (z.B. Emissionsgrenzwerten) zur Entwicklung neuer Antriebstech-
nologien aus, wodurch diese sich in diesem Szenario eher verbreiten. 

McKinseys (2009) weltweite Marktpenetrationsszenarien bis 2030 für Pkw waren 
Teil einer Analyse von CO2-Reduktionsmaßnahmen und von mit diesen Maß-
nahmen verbundenen Kosten in unterschiedlichen Sektoren. Die verschiedenen 
Marktpenetrationsraten in drei untersuchten Varianten sollen die Reichweite des 
CO2-Reduktionspotenzials veranschaulichen und sind nicht direkt als Prognosen 
bzw. Szenarien zu werten. Bei den beiden Varianten mit Marktanteilen von 
Elektrofahrzeugen wurde zum einen ein Mix an Antriebssystemen (Mixed-Tech-
nology-Szenario) und zum anderen eine stärkere Dominanz von Elektrofahrzeu-
gen (Hybrid-and-Electric-Szenario) unterstellt. 

Im Rahmen der Studie der Deutschen Bank Company Research (2009) wurde 
eine Kosten-Nutzen-Analyse unterschiedlicher Antriebskonzepte weltweit bis 
2020 durchgeführt, die auf einem Vergleich der Payback-Zeiten verschiedener 
Antriebe im Kleinwagen-Segment mit durchschnittlichem Verbrauch basiert. 

Roland Berger (2008) analysierte die Entwicklungen der Automobilbranche bis 
2020. Dabei wurden die Entwicklung von Emissionsstandards für Fahrzeuge, die 
Marktdurchdringung mit BEV und PHEV und die sich daraus ergebenden Ver-
änderungen mit zwei verschiedenen Szenarien für die Branche untersucht. In 
einer weiteren Studie von Roland Berger (2009) wurde dieselbe Analyse für den 
chinesischen Markt mit ähnlichen Ergebnissen betrachtet. Das erste Szenario 
geht von einer langsamen Marktdurchdringung mit BEV und PHEV aus. In den 
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nächsten fünf bis zehn Jahren wird dabei zunehmend auf kleine, effiziente kon-
ventionelle Antriebe gesetzt. Im zweiten Szenario verläuft die Marktdurchdrin-
gung mit BEV und PHEV schneller. Die Ladeinfrastruktur für die Elektromobili-
tät ist in diesem Szenario besser ausgebaut. Die Ölpreise steigen und die Batte-
riekosten sinken schnell. Es werden starke politische Anreize für Autos mit ge-
ringen Emissionswerten gesetzt und die Autohersteller bieten eine entsprechende 
Produktpalette an. 

Das UK BERR (2008) untersuchte mit vier Szenarien für die Durchdringung des 
Marktes in Großbritannein mit Elektrofahrzeugen mögliche Auswirkungen auf 
THG-Emissionen sowie auf andere Bereiche wie z.B. das Stromnetz. Das Busi-
ness-as-usual-Szenario geht davon aus, dass sich der Markt für Elektrofahrzeuge 
aufgrund teurer Batterien und geringer Anreize der Regierung kaum entwickelt. 
Bei einem zweiten Szenario setzt die Politik verstärkte Anreize zum Kauf von 
Elektrofahrzeugen, wodurch diese ab 2015 preislich konkurrenzfähig sind. In 
einem dritten Szenario sind BEV und PHEV ebenfalls ab 2015 aus Kostensicht 
mit konventionellen Fahrzeugen vergleichbar, darüber hinaus ist die Infrastruk-
tur besser ausgebaut und die Elektromobilität setzt sich auch in ländlichen Ge-
bieten durch. Ein viertes und letztes Szenario geht von einer sehr starken Nach-
frage nach BEV und PHEV aus, die kurzfristig nur durch das Angebot der Auto-
mobilbauer beschränkt ist. 

Das EPRI (2007) erstellte in seiner Studie für die USA bis 2050 detaillierte Mo-
delle der elektrischen Energieerzeugung und des Transportbereichs. Die Markt-
penetrationszahlen ergaben sich aus einem Modell, das die Wahl der Kunden 
zwischen den einzelnen Antriebstechnologien berücksichtigte. Die Marktdurch-
dringung war durch Angebot und Kosten von PHEV beschränkt (BEV wurden 
nicht betrachtet). 

AMADEE+COMPANY (2009) untersuchte weltweit die Elektrifizierung von 
Pkw bis zum Zeithorizont 2020. Neben dem Automobilmarkt wurden Batterie-
markt und -technologien, Rohstoffnachfrage und Auswirkungen der Elektrifizie-
rung analysiert. Es wurden für die Marktprognosen in den USA und Europa die-
selben Zahlen verwendet wie in der Studie der Deutschen Bank Company Re-
search (2009). Für die weltweite Prognose lagen keine Angaben zum Vorgehen 
vor. 

In einem ersten Szenario der Studie des MIT (2008) für die USA, in der die Mög-
lichkeiten der Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und des Emissionsausstoßes 
von Fahrzeugen untersucht wurden, ging man davon aus, dass in den nächsten 
3 Jahrzehnten keine Antriebstechnologie dominieren wird. In einem zweiten 
Szenario dominieren die konventionellen Antriebe die Entwicklung, wobei der 
Abgasturbolader stark an Bedeutung gewinnt. HEV können sich aufgrund hoher 
Kosten und einer geringen Weiterentwicklung der Batterien nicht durchsetzen. In 
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einem dritten Szenario haben HEV und PHEV aufgrund sinkender Batteriekos-
ten und einer verbesserten Integration von Motor und Batterie den größten 
Marktanteil. 

Die Resultate der IEA (2009) für eine weltweite Betrachtung stammten aus  
einem vorab veröffentlichten Auszug aus dem World Energy Outlook 2009. Es 
wurden in diesem Auszug keine Angaben zu der Vorgehensweise bei den Model-
len und zu den Annahmen der Szenarien gemacht. 

Eine auf Deutschland begrenzte Studie ist das »Marktmodell Elektromobilität« 
vom ESMT (2011). Das dafür verwendete Marktmodell Elektromobilität simu-
lierte die Marktdurchdringung verschiedener Antriebstechnologien (Benzin, Die-
sel, Gas, HEV, PHEV, BEV und FCEV) für die Personenfahrzeugflotte. Der Fo-
kus lag auf Fahrzeugen mit elektrischer Antriebskomponente. Dabei wurden 
verschiedene Annahmen bezüglich exogener Rahmenbedingungen wie Treibstoff-
preise, Strompreise und Batteriekostenentwicklung getroffen. Mit dem Modell 
können verschiedene Politikoptionen (Flottengrenzwerte, Kaufprämien etc.) mo-
delliert werden. Die Bewertung der Politikoptionen erfolgte unter einer volks-
wirtschaftlichen Gesamtberechnung der Kosten und Nutzen in den verschiede-
nen Szenarien. Im Referenzszenario ohne Politikeingriff wird die Elektrifizierung 
des Antriebsstrangs vor allem durch Hybridisierung erreicht (HEV, PHEV) Das 
Politikziel der Bundesregierung von 6 Mio. Fahrzeugen mit Elektroantrieb im 
Jahr 2030 wird in diesem Szenario erreicht. Allerdings sind gemäß den Simula-
tionsergebnissen bis 2020 ohne Förderung lediglich 460.000 Elektrofahrzeuge 
im deutschen Fahrzeugbestand. Moderate Änderungen von Ölpreis, Strompreis, 
Batteriekosten oder anderen Einflussfaktoren können diese Zahl aber auch auf 
200.000 reduzieren oder auf 800.000 Fahrzeuge erhöhen. In weiteren Szenarien 
wurde der Einfluss verschiedener Politikoptionen untersucht. 

Vom Fraunhofer ISI (2008) wurden in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-
Institut für Chemische Technologie (ICT) und dem Institut für Hochspannungs-
technik (IFHT) der RWTH Aachen in einer Studie zur Untersuchung möglicher 
Chancen und Risiken der Elektromobilität zwei Marktpenetrationsszenarien für 
Deutschland entwickelt: Ein Szenario (Dominanzszenario) geht von sehr opti-
mistischen Annahmen für die Marktdurchdringung der Elektromobilität aus. Es 
prognostiziert eine komplette Substitution des konventionellen Fuhrparks bis 
2050 durch Hybrid- und Elektrofahrzeuge. Das Szenario wird damit begründet, 
dass die Hybridisierung sich weitgehend durchsetzt, technologische Entwick-
lungsziele bei Elektrofahrzeugen, insbesondere eine Senkung der Batteriekosten 
und Verlängerung der Batterielebensdauer, schnell erreicht werden und die Roh-
ölpreise deutlich steigen. Dies führt zu einer Dominanz der Elektromobilität 
beim Individualverkehr. Elektroroller und -fahrräder setzen sich weitgehend 
durch, PHEV und innerstädtische BEV-Kleinwagen ab Mitte 2015 und ab Mitte 
2025 dann auch größere BEV-Pkw. Das zweite Szenario (Pluralismusszenario) 
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prognostiziert eine schwächere Marktpenetration. Als wesentliche Annahme 
liegt diesem Szenario zugrunde, dass die Elektromobilität eine unter vielen Op-
tionen zur Effizienzsteigerung im Individualverkehr darstellt und eine Diversifi-
kation an Kraftstoffen und Antriebssystemen stattfindet. Im Gegensatz zum ers-
ten Szenario machen Hybrid- und Elektrofahrzeuge nur einen Teil des gesamten 
Fahrzeugparks aus. Neben den konventionellen Kraftstoffen haben auch Bio-
kraftstoffe sowie Gasfahrzeuge wesentliche Marktanteile. Die reale Kraftstoff-
preissteigerung ist moderat. Durch einen vergleichsweise hohen Batteriepreis 
bleibt die Anzahl von BEV gering. 

Diese beiden Szenarien des Fraunhofer ISI (2011) wurden im Hinblick auf die 
europa- bzw. weltweite Fahrzeugentwicklung weiterentwickelt, um u.a. einen 
Vergleich mit anderen internationalen Studien ziehen zu können. Da diese Sze-
narien bisher nicht veröffentlicht wurden, werden im Folgenden die zugrundelie-
genden Annahmen kurz beschrieben. Es wird angenommen, dass die Entwick-
lung der Elektromobilität in Nordamerika, Japan und China parallel zu der in 
Europa verläuft. Der restliche Teil der Welt wurde in Bezug auf die Verbreitung 
der Elektromobilität mit fünf Jahren Verzögerung im Vergleich zu Europa einge-
rechnet. Die künftige Entwicklung der Gesamtfahrzeugbestände in den einzelnen 
Weltregionen wurde aus dem IEA-Transport-Spreadsheet-Modell des WBCSD 
2004) entnommen. Zur Berechnung der Neuzulassungszahlen wurde eine Le-
bensdauer von zehn Jahren für alle Fahrzeugtypen angenommen. 

VERGLEICH DER ERGEBNISSE 

In der Regel wurden in den Studien auf Basis unterschiedlicher Annahmen meh-
rere Szenarien erstellt, um eine große Spannbreite der möglichen Marktdurch-
dringung mit Elektrofahrzeugen abzudecken und die unterschiedlichen Auswir-
kungen zu untersuchen. Meist wurde ein Basisszenario aufgenommen, welches 
keine oder nur eine sehr geringe Durchdringung mit Elektrofahrzeugen be-
schreibt. Da sich sowohl die Studien als auch die einzelnen Szenarien einer Stu-
die bei den berücksichtigten Einflussgrößen sowie ihrer Entwicklung (z. B. Rohöl 
oder Batteriepreise), stark unterscheiden, ist dementsprechend die Spannbreite 
der resultierenden Marktdurchdringung sehr groß. 

Die Tabelle II.5 zeigt die Ergebnisse der Studien und Szenarien, die zuvor be-
schrieben wurden, in einer vergleichenden Gegenüberstellung. Dabei können nur 
jeweils die Studien sinnvoll miteinander verglichen werden, die denselben regio-
nalen und zeitlichen Bezug haben und die Neuzulassungen explizit ausweisen. 
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TAB. II.5 VERGLEICH VON MARKTPENTRATIONSSZENARIEN FÜR ELEKTROFAHRZEUGE 
 ANHAND DER NEUZULASSUNGEN FÜR VERSCHIEDENE JAHRE UND REGIONEN (IN %) 

weltweit 
BEV und PHEV HEV 

Anteil von PHEV, BEV und HEV an 
gesamten Neuzulassungen  

2020 2030 2020 2030 

McKinsey Mixed Technoloy 6 19 10 23 
McKinsey Hybrid and Electric 8 32 18 28 
AMADEE 3 – 27 – 
Fraunhofer-ISI-Pluralismus 2 6 22 28 
Fraunhofer-ISI-Dominanz 7 32 28 31 
IEA 11 35 8 24 
Deutsche-Bank-Studie  11  9  

Europa 
BEV und PHEV HEV 

 

2015 2020 2015 2020 

Fraunhofer-ISI-Pluralismus 1 2 21 22 
Fraunhofer-ISI-Dominanz 4 8 22 30 
IEA – 18 – 20 
Deutsche-Bank-Studie  4 20 57 80 
BCG Steady pace – 6 – 17 
BCG Acceleration – 19 – 18 

Deutschland 
BEV und PHEV HEV 

 

2015 2020 2030 2015 2020 2030 

Fraunhofer-ISI-Pluralismus 2 3 11 28 27 46 
Fraunhofer-ISI-Dominanz 5 10 48 30 39 52 
ESMT-Referenzszenario – 4 38 – 22 24 
SHELL-Studie »Automobile Anpassung« – 0 3 – 6 20 
SHELL-Studie »Automobilität im Wandel« – 3 10 – 17 50 

Eigene Zusammenstellung (Referenzen der Studien finden sich im Text) 

Insgesamt zeigt der Vergleich für die jeweiligen Regionen und Zeithorizonte 
große Unterschiede zwischen den Studien hinsichtlich der resultierenden Anteile 
von HEV und Elektrofahrzeugen an den gesamten Neuzulassungen. Wenn nur 
BEV und PHEV betrachtet werden, liegt ihr Anteil im Jahr 2030 zwischen nahe-
zu 0 und ca. 50 % an den gesamten Neuzulassungen der einzelnen Länder. Für 
HEV wurde in fast allen Studien von relevanten Marktanteilen in der Zukunft 
ausgegangen, die aber wiederum in ihrer Höhe deutlich voneinander abweichen. 

Die Ergebnisse spiegeln die große Unsicherheit von Prognosen zur Marktdurch-
dringung von Elektrofahrzeugen wider, da viele Faktoren Einfluss haben, die 
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ihrerseits in ihrer Entwicklung kaum zuverlässig vorhergesagt werden können. 
Diese beziehen sich zum einen auf die Entwicklung der für die Elektromobilität 
benötigten Fahrzeugtechnologien selbst (z.B. der Batterien), zum anderen auf 
relevante Rahmenbedingungen wie Energiepreisentwicklungen, politische Maß-
nahmen (z.B. Anreize) oder Fortschritte bei Konkurrenztechnologien. 

Deshalb wird in den Studien i.d.R. mit Szenarien für die Faktorenentwicklung 
gearbeitet und eine große Breite an möglichen Ergebnissen aufgespannt. Es sind 
somit keine Prognosen, die versuchen, den wahrscheinlichsten Eintrittsfall zu 
skizzieren. 

MARKTPENETRATION NACH DER NPE 2.3 

Aufbauend auf dem Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilität (NEP) 
(Bundesregierung 2009) wurde auf Einladung der Bundeskanzlerin Anfang 2010 
die Nationale Plattform Elektromobilität (NPE) gegründet. In der NPE sollen 
Vertreter aus Politik, Industrie und Wissenschaft gemeinsam Strategien entwer-
fen, um die technologische Weiterentwicklung der Elektromobilität zu fördern 
und in Deutschland einen Leitmarkt für Elektromobilität zu schaffen. Ein mar-
kantes Ziel ist hierbei der Betrieb von mindestens 1 Mio. Elektrofahrzeugen in 
Deutschland bis zum Jahr 2020 (Bundesregierung 2009). In diesem Kapitel wird 
dargelegt, wie und mit welchem zeitlichen Verlauf das Ziel gemäß NPE erreicht 
werden kann. Dabei liegt der Schwerpunkt der NPE nicht auf der Prognose einer 
tatsächlichen Marktpenetration von BEV oder PHEV, sondern mehr auf den 
Rahmenbedingungen hinsichtlich Infrastruktur und Förderung. 

In ihrem zweiten Bericht analysiert die NPE (2011a), welche politischen und 
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen zur Erreichung der von der Bundesregie-
rung gesetzten Ziele gegeben sein müssen. Hierbei liegt der Schwerpunkt zum 
einen auf einer Industriepolitik sowie der Koordination von FuE, zum anderen 
auf der akademischen und beruflichen Bildung. Ein weiterer Schwerpunkt der 
Studie liegt auf Normung und Standardisierung, um Entwicklungstätigkeiten 
effizienter gestalten und Skaleneffekte besser nutzen zu können. Der Bericht be-
schreibt die erwartete Marktentwicklung bis zum Jahr 2020. Während bei feh-
lenden Anreizen die erwartete Anzahl Elektrofahrzeuge im Jahr 2020 unter 
500.000 bleibt, können aus Sicht der NPE bei entsprechenden Maßnahmen im 
Jahr 2020 1 Mio. Elektrofahrzeuge erreicht werden. Von diesen sind 45 % BEV 
und 55 % PHEV (50 % PHEV-Pkw und 5 % PHEV-Nutzfahrzeuge). Die erwar-
tete zeitliche Entwicklung zur Erreichung dieses Zieles ist in Abbildung II.7 
dargestellt. Dabei werden drei Phasen unterschieden. Die »Marktvorbereitungs-
phase« (bis 2014) stellt die erste Phase dar. 
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ABB. II.7 MARKTPENETRATION IM ZWEITEN BERICHT DER NPE 
 BEI ENTSPRECHENDEN MASSNAHMEN 
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In dieser Phase schneiden die elektrischen Antriebe in der TCO noch deutlich 
schlechter als konventionelle Antriebe ab und es ist noch kein entsprechendes 
Angebot an Elektrofahrzeugen, insbesondere von deutschen Automobilherstel-
lern, auf dem Markt erhältlich. Eine Kombination aus monetären und nichtmo-
netären Anreizen (z.B. Kfz-Steuersenkung, Sonderregelungen bei der Abschrei-
bung von Elektrofahrzeugen, Nachteilausgleich bei der Dienstwagenbesteue-
rung, Prüfung eines öffentlichen Beschaffungsprogramms für Elektrofahrzeuge) 
wird als notwendig erachtet. Die zweite Phase stellt die »Markthochlaufphase« 
(2015–2017) dar, in der das Angebot an Elektrofahrzeugen breiter und die Dif-
ferenz in der TCO zwischen Elektro- und konventionellen Fahrzeugen kleiner 
wird. Die für die erste Phase als notwendig erachteten Anreize könnten in dieser 
Phase langsam zurückgefahren werden. Die dritte Phase, der »Beginnende Mas-
senmarkt« (2018–2020), bringt die höchste Zunahme an neuen Elektrofahrzeu-
gen. In dieser Phase liegen die TCO von Elektrofahrzeugen nur noch wenig hö-
her als die konventioneller Fahrzeuge und ein entsprechendes Angebot an Fahr-
zeugen macht den Elektroantrieb zu einer konkurrenzfähigen Alternative in allen 
Fahrzeugsegmenten. Bezüglich der als notwendig erachteten Anreize vonseiten 
der Politik werden Leitlinien für deren Gestaltung formuliert (z.B. Budgetbe-
grenzung, Erfolgskontrolle und Degression der Fördersummen). 

Im dritten Bericht der NPE (2012) werden die bisher ergriffenen Maßnahmen 
der Politik zur Förderung der Elektromobilität bewertet. Dabei kommt die NPE 
zu dem Schluss, dass die für 2020 erwartete Zahl Elektrofahrzeuge durch die 
bisherigen Maßnahmen lediglich um 10 bis 20 % steigt gegenüber der Zahl, wel-
che ohne Anreizmaßnahmen erreicht würde (unter 500.000 Elektrofahrzeuge 
gemäß NPE 2011a). Um das gesetzte Ziel von 1 Mio. Elektrofahrzeuge bis 2020 
zu erreichen, müssen die Rahmenbedingungen angepasst und geeignet nachge-
steuert werden. 
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EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE MARKTPENETRATION 2.4 

In einer Reihe aktueller Studien wird davon ausgegangen, dass das deutsche Ziel 
von mindestens 1 Mio. Elektrofahrzeugen bis 2020 ohne starke zusätzliche finan-
zielle Kaufanreize nicht erreicht werden kann (ESMT 2011; NPE 2011a u. 2012). 
Sowohl die NPE (2011a u. 2012) als auch das Marktmodell Elektromobilität der 
ESMT (2011) erwarten eher 0,5 Mio. Elektrofahrzeuge bis 2020. Allerdings 
kann auch bei Verfehlen dieses Zwischenziels das Bestreben für 2030 von 6 Mio. 
Elektrofahrzeugen (etwa 10 % der erwarteten deutschen Pkw-Flotte im Jahr 
2030) oder mehr immer noch erreicht werden. Das Marktmodell Elektromobili-
tät gibt in seinem Referenzszenario an, dass bis 2030 das Ziel der Bundesregie-
rung von 6 Mio. Fahrzeugen mit insgesamt 6 Mio. auch ohne zusätzliche Förder-
maßnahmen übertroffen wird (ESMT 2011). 

Wenn auch in einigen Studien sich ein pessimistisches Bild hinsichtlich der Errei-
chung des Zieles von 1 Mio.Elektrofahrzeugen darstellt, so ist zu berücksichtigen, 
dass eine Reihe möglicher Einflussfaktoren unterstellt und als wichtig erachtet 
wird. Die wichtigsten sind: 

> Entwicklung des Rohölpreises 
> Entwicklung der Batterietechnologie und -preise 
> technische und wirtschaftliche Entwicklungen bei den konventionellen An-

trieben 
> umweltpolitische Zielsetzungen und Maßnahmen, insbesondere im Rahmen 

der Klima- und Energiepolitik 
> staatliche Subventionen 
> Standardisierung 
> Aufbau einer Ladeinfrastruktur 
> Nutzerakzeptanz. 

Je nach Entwicklung können sich diese Faktoren stark positiv oder stark hem-
mend auf die Marktpenetration von Elektrofahrzeugen auswirken. Mögliche 
Entwicklungen dieser Einflussfaktoren müssen daher kontinuierlich beobachtet 
werden und Maßnahmen sollten so ausgestaltet sein, dass flexibel auf Änderun-
gen der Einflussfaktoren reagiert werden kann. 

ELEKTRISCHE ZWEIRÄDER 2.5 

Jenseits von Pkw und Nutzfahrzeugen bilden Zweiräder eine interessante Grup-
pe für Formen der Mobilität, die zum Teil oder ganz elektrisch angetrieben wer-
den. Dabei handelt es sich um Fahrräder mit zusätzlichem Elektromotor und 
Batterie (sogenannte Pedelecs) oder um elektrisch betriebene Kleinkrafträder 
(Elektroroller). Elektrische Fahrräder sind in verschiedenen Teilen der Welt zum 
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Teil sehr verbreitet. Laut Schätzungen sind in der Volksrepublik China über 
100 Mio. Fahrräder mit zusätzlichem Elektromotor in Betrieb (Goodman 2010; 
Weinert et al. 2008; Yang 2010). 

Marktzahlen der Verkäufe von Elektrofahrrädern in Deutschland für die Jahre 
2007 bis 2010 zeigt Tabelle II.6. Einen Vergleich der Entwicklungen der Markt-
anteile von Elektrofahrrädern in Deutschland mit anderen europäischen Ländern 
von 2004 bis 2010 zeigt Abbildung II.8. 

TAB. II.6 VERKÄUFE VON ELEKTROFAHRRÄDERN IN DEUTSCHLAND 

Jahr verkaufte Elektrofahrräder Zuwachs gegenüber Vorjahr (%) 

2007 70.000 – 

2008 110.000 57 

2009 150.000 36 

2010 200.000 33 

2011 310.000 55 

Eigene Zusammenstellung nach Zweirad-Industrie-Verband 2011 

ABB. II.8 MARKTANTEILE ELEKTROFAHRRÄDER IM EUROPÄISCHEN VERGLEICH IN % 
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Eigene Darstellung nach Zweirad-Industrie-Verband 2011, www.velosuisse.ch/files/Statis 
tik_Velomarkt_2010.pdf, www.bike-eu.com/facts-figures/market-reports/4920/the-nether 
lands-2010-e-bike-saves-dutch-bicycle-industry.html u. www.bike-eu.com/facts-figures/mar 
ket-reports/4267/the-netherlands-2009-e-bike-dictates-dutch-market.html (1.1.2012) 
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MARKTPENETRATIONSSZENARIEN 
BRENNSTOFFZELLENFAHRZEUGE 2.6 

Brennstoffzellenfahrzeuge werden in diesem Bericht zum Vergleich herangezo-
gen. Daher folgt hier ein kurzer Überblick zu Marktstudien zu Brennstoffzellen-
fahrzeugen (FCEV). Zudem existieren derzeit auch deutlich weniger aktuelle 
Marktstudien zu FCEV im Vergleich zu anderen Formen der Elektromobilität. 
In den meisten für Verkehr und Energie entwickelten Szenarien spielt Wasser-
stoff keine oder nur eine sehr geringe Rolle. In den letzten Jahren sind jedoch 
mehrere spezielle Studien über Wasserstoff als Kraftstoff und Energieträger ver-
öffentlicht worden, die Wasserstoff langfristig eine relevante oder sogar bedeu-
tende Rolle im Verkehrssektor zuweisen. Dazu gehören die Arbeiten der IEA 
(2005), des im 6. Forschungsrahmenprogramms der Europäischen Union veran-
kerten HyWays-Projekts zur Erarbeitung einer Roadmap für Wasserstoff (EK 
2008) und die Studie von McKinsey (2011). 

In diesen Studien wird eine große Bandbreite einer möglichen Marktdurchdrin-
gung mit FCEV aufgespannt. Unter den für die Entwicklung von Wasserstoff-
fahrzeugen positiven Annahmen stellt sich nach den Analysen der IEA (2005) 
eine signifikante Marktdurchdringung von Wasserstofffahrzeugen in zwei von 
vier Szenarien ein. Zu Wasserstofffahrzeugen werden in der Studie neben FCEV 
auch verbrennungsmotorische Fahrzeuge, die Wasserstoff einsetzen, gezählt. In 
dem Szenario, in dem eine niedrigere Marktpenetration von Wasserstofffahrzeu-
gen vorausgesehen wird (Scenario B: »Strong new CO2 policies in Kyoto count-
ries and rapid technological development«) werden im Jahr 2030 rund 3 % und 
im Jahr 2050 rund 10 % der Fahrzeuge mit Wasserstoff betrieben. Während in 
dem Szenario mit den höheren Penetrationsraten (Scenario D: »Strong new CO2 
policies worldwide, with rapid technological development«) rund 12 % im Jahr 
2030 weltweit und gut 30 % im Jahr 2050 erreicht werden. Diese beiden Szena-
rien gehen davon aus, dass zum einen die Preise für die Wasserstofferzeugung 
(Reduktion um den Faktor 3 bis 10, je nach Technologie) und die Preise für 
Brennstoffzellen (Reduktion um den Faktor 10) deutlich fallen. Abhängig von 
den Preisen für fossile Brennstoffe wird außerdem eine Besteuerung von CO2-
Emissionen in Höhe von 25 bis 50 US-Dollar/t angenommen. 

Von einer noch schnelleren Marktdurchdringung geht das europäische Projekt 
»HyWays« in seinen Szenarien aus (EK 2008). Im Fall eines Szenarios mit »sehr 
geringer politischer Unterstützung und langsamem technologischem Fortschritt« 
kommt es zu einer Penetration von rund 2 % im Jahr 2030 und zu einem Anteil 
von rund 36 % im Jahr 2050 in Europa. In dem bezüglich der Marktpenetration 
höchsten HyWays-Szenario mit der Annahme einer sehr hohen politischen Un-
terstützung für Wasserstoff und einer schnellen technologischen Entwicklung 
sind im Jahr 2030 schon gut 25 % aller Pkw Wasserstofffahrzeuge (FCEV und 
Verbrenner), im Jahr 2050 sogar über 70 % der Fahrzeuge. 
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TAB. II.7 ÜBERSICHT MARKTSTUDIEN UND SZENARIEN ZU FCEV 

Studie untersuchter 
Markt und 
Zeithorizont 

Antriebsart 
Wasserstoff 

Szenarien Neuzulassun-
gen/Bestand 

IEA 2005 weltweit, 
2050 

FCEV,  
Verbrenner 

Scenario A: Weak CO2 policies, 
liberalized markets and market-
driven technological develop-
ment; 
Scenario B: Strong new CO2 poli-
cies in Kyoto countries and rapid 
technological development; 
Scenario C: Strong new CO2 poli-
cies in Kyoto countries, but tech-
nological development lags; 
Scenario D: Strong new CO2 poli-
cies worldwide, with rapid tech-
nological development 

Bestand 

EK 2008 Europa, 
2013–2050 

FCEV,  
Verbrenner 

Very high policy support, fast  
learning; 
High policy support, fast learn-
ing; High policy support, modest 
learning; 
Modest policy support, modest 
learning 

Bestand 

McKinsey 
2011 

Europa, 
2050 

PHEV, BEV, 
FCEV, ICE 

A world skewed towards ICE; 
A world skewed towards electric 
power-trains; 
A world skewed towards FCEVs 

Bestand 

Eigene Zusammenstellung 

Für die Studie von McKinsey (2011) hatten sich 30 Unternehmen, Regierungs- 
und Nichtregierungsorganisationen zusammengefunden, um eine fachliche Be-
wertung der Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit und Leistung von FCEV, aber 
auch von BEV, PHEV und ICEV (konventionelle Fahrzeuge) entlang der gesam-
ten Wertschöpfungskette bis zum Jahr 2050 zu erarbeiten. Die Unternehmen 
stellten hierfür firmeninterne Daten zur Verfügung, welche auch die Fahrzeug-
kosten, Betriebskosten, Treibstoff- und Infrastrukturkosten beinhalten. Betrach-
tet wurden nur in FuE geprüfte Fahrzeugtechnologien, die für den »scale up« 
sowie für die kommerzielle Einführung geeignet sind und die dazu beitragen die 
CO2-Reduktionsziele der EU bis 2050 zu erfüllen. Es wurden drei Szenarien de-
finiert für 2050 (Abb. II.9): 

> »World skewed towards ICE« (mit folgenden Bestandszahlen im Jahr 2050: 
5 % FCEV, 10 % BEV, 25 % PHEV, 60 % ICE), 
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> »World skewed towards electric power-trains« (25 % FCEV, 35 % BEV, 
35 % PHEV, 5 % ICE) und 

> »World skewed towards FCEVs« (50 % FCEV, 25 % BEV, 20 % PHEV, 5 % 
ICE). 

Der Fokus lag dabei auf dem zweiten Szenario, das eine ausgewogene Aufteilung 
zwischen den vier Antrieben vorsieht. Im Gegensatz zu einigen anderen Studien 
werden Fahrzeuge verschiedener Segmente mit unterschiedlicher Fahrzeuggröße 
und jährlichen Fahrleistung einbezogen, um zu untersuchen, für welches Seg-
ment welche Antriebsart am geeignetsten ist. 

ABB. II.9 DREI MARKTHOCHLAUFSZENARIEN FÜR FCEV (WELTWEIT) 
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Eigene Darstellung nach McKinsey 2011 

Ähnlich wie bei den Markthochlaufszenarien für BEV und PHEV gilt auch für 
FCEV, dass die Spannbreite der Marktdurchdringung zwischen den Szenarien 
der Studien sehr hoch ist. Die Spannbreite reicht von keiner nennenswerten 
Marktdurchdringung bis hin zu 70 % im Jahr 2050 (Pkw-Bestand). Den Studien 
ist gemein, dass eine Markteinführung von FCEV nur unter der Voraussetzung 
technologischer Durchbrüche im Bereich der Fahrzeuge und insbesondere im 
Bereich der Brennstoffzelle und des Wasserstofftanks erfolgreich sein kann. We-
sentliche weitere Treiber für eine schnelle und hohe Marktdurchdringung sind 
die Erreichung von Kostensenkungszielen beim Antrieb, ambitionierte Klima-
schutzziele, politische Unterstützung in der Anfangsphase und hohe Rohölpreise. 
Eine Konkurrenz zwischen BEV, PHEV und FCEV wird nur bedingt gesehen, 
weil zumindest mit Blick auf die nächsten ein bis zwei Dekaden zum Teil unter-
schiedliche Pkw-Segmente und Käuferschichten angesprochen werden (Kap. 
III.2.1.3). Erst wenn Batterien der sogenannten 3. und 4. Generation zur Verfü-
gung stehen (Kap. II.1.1), welche das Potenzial für eine deutliche Steigerung der 
Energiedichte und damit der Reichweite haben und damit der Reichweite kon-
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ventioneller Fahrzeuge nahe kommen, wird die Konkurrenz um ähnliche Markt-
segmente größer werden. 

FESTLEGUNG DES DEUTSCHLANDWEITEN 
MARKTHOCHLAUFSZENARIOS 2.7 

Für den vorliegenden Bericht wird im Folgenden ein Markthochlaufszenario für 
die Verbreitung von Elektrofahrzeugen (BEV und PHEV) und FCEV in Deutsch-
land festgelegt. Dieses Szenario wird den eigenen Analysen im Rahmen der öko-
logischen Bewertung im Kapitel III.1 zugrunde gelegt, welche Stromnachfrage 
und Laständerung sowie Reduktion der CO2-Emissionen durch Elektrofahrzeu-
ge in Deutschland untersuchen. 

Für die Analysen der Effekte auf die automobile Wertschöpfung (Kap. III.2.2), 
der gesamtwirtschaftlichen Effekte (Kap. III.2.4) sowie des Bedarfs und der Ver-
fügbarkeit von kritischen Rohstoffen (Kap. III.2.5) ist dagegen die zukünftige 
weltweite Nachfrage bzw. Verbreitung von Elektrofahrzeugen relevant. Daher 
wurden für die entsprechenden Analysen Szenarien zur weltweiten Verbreitung 
von Elektrofahrzeugen herangezogen. Dabei wurden die zugrundegelegten An-
nahmen möglichst konsistent mit jenen für das deutschlandweite Szenario for-
muliert. Die entsprechenden Szenarien werden zur Erleichterung des Überblicks 
jeweils in den entsprechenden Kapiteln eingeführt. 

Für Deutschland wird die Marktpenetration mit Elektrofahrzeugen bis 2020 und 
2030 auf folgender Basis festgelegt. 

> Politische Vorgaben der Bundesregierung (2011): Die Bundesregierung visiert 
für zweispurige Fahrzeuge einen Markthochlauf von mindestens 1 Mio. Elek-
trofahrzeugen bis 2020 und mindestens 6 Mio. bis 2030 an. Darunter werden 
BEV und PHEV gefasst, allerdings keine FCEV. 

> Zweiter Bericht der NPE (2011a) zu BEV und PHEV bzw. REEV: Für 2020 
werden durchschnittlich 45 % BEV und 55 % PHEV im Bestand an Elektro-
fahrzeugen erwartet, dabei stellen PHEV-Nutzfahrzeuge 5 % des Bestands dar. 
Als Zwischenschritte für die Entwicklung bis 2020 werden 2014 100.000 Elek-
trofahrzeuge und 2017 500.000 Elektrofahrzeuge im Bestand erwartet. 

Im vorliegenden Bericht werden für die Aufteilung zwischen BEV und PHEV 
folgende Werte angenommen: Für 2015 werden ca. 50 % BEV und 50 % PHEV 
angenommen, für 2020 und 2030 jeweils ca. 40 % BEV und 60 % PHEV. Im 
Vergleich zu den NPE-Zahlen werden leicht höhere Werte für PHEV unterstellt, 
weil in neuen Wirtschaftlichkeits- und Akzeptanzstudien vermehrt darauf hin-
gewiesen wird, dass diese einen relevanten Marktanteil gewinnen können 
(Fraunhofer ISI 2012a; Kley 2011). 
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Für die Marktpenetration mit FCEV wird das Szenario »World skewed towards 
electric power-trains« von McKinsey (2011) zugrunde gelegt. Dieses Szenario 
wird ausgewählt, weil es neben FCEV auch BEV und PHEV im Markthochlauf 
berücksichtigt. Je nach Segment werden unterschiedliche Marktanteile erwartet. 
Somit passt es gut zu der These dieses Berichts, dass sich mehrere Formen der 
Elektromobilität durchsetzen können. 

In Abbildung II.10 und Tabelle II.8 ist das Markthochlaufszenario für Deutsch-
land für BEV, PHEV und FCEV dargestellt, das diesem Bericht für die weiter 
führenden Auswertungen zugrunde liegt. BEV sind derzeit bereits auf dem 
Markt, allerdings mit noch recht bescheidenen Verkaufszahlen in Deutschland; 
das Kraftfahrtbundesamt zählte zu Beginn des Jahres 2012 rund 4.500 BEV. 
Viele Volumenmodelle von den etablierten Automobilfirmen sind allerdings für 
2012 und 2013 für den deutschen Markt angekündigt (Gnann/Plötz 2011). BEV 
können zeitnah die ersten Elektrofahrzeuge mit nennenswerten Verkaufszahlen 
werden. Derzeit werden aber auch erste PHEV von Volumenherstellern angebo-
ten und für einige weitere ist in den nächsten Jahren die Markteinführung anvi-
siert (Gnann/Plötz 2011). Ab 2014/2015 sind erste FCEV-Modelle als kommer-
zielle Modelle für den Verkauf in Deutschland von Mercedes und Nissan ange-
kündigt (Gnann/Plötz 2011). 

ABB. II.10 MARKTHOCHLAUFSZENARIO FÜR ELEKTROFAHRZEUGE IN 
 DEUTSCHLAND FÜR DEN FAHRZEUGBESTAND 
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Eigene Berechnungen 

Für die weiter führenden Analysen ist es notwendig, die Fahrzeugklassen diffe-
renzierter zu betrachten. Auf Basis aktueller Serienfahrzeuge und Ankündigun-
gen (Gnann/Plötz 2011) sowie Wirtschaftlichkeitsanalysen (Kap. III.2.1) ist es 
möglich abzuschätzen, in welchen Fahrzeuggrößenklassen sich die einzelnen An-
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triebsarten eher durchsetzen können. FCEV kommen überwiegend für große 
Pkw mit hohen täglichen und jährlichen Fahrleistungen infrage. In diesem Seg-
ment sind die PHEV wirtschaftlich nicht besonders attraktiv, weil bei diesen 
Fahrprofilen der verbrennungsmotorische Anteil recht hoch ist. BEV können 
derartige Fahrprofile wegen ihrer noch limitierten Reichweite und aufgrund 
notwendiger Ladezeiten derzeit nicht abdecken. PHEV zeigen sich insbesondere 
für mittlere Fahrzeuggrößen und bei regelmäßigen täglichen Fahrprofilen als 
attraktive Option. BEV sind eher für kleinere Pkw interessant. Für das Segment 
leichte Nutzfahrzeuge bieten sich FCEV oder PHEV derzeit an. 

TAB. II.8 MARKTHOCHLAUFSZENARIO FÜR DEUTSCHLAND NACH ANTRIEBSARTEN 
 UND FAHRZEUGGRÖSSE (FAHRZEUGBESTÄNDE IN MIO.) 

Zeithorizont Antriebsart und Fahrzeuggröße 
2020 2030 

BEV   
klein 0,38 1,60 
mittel 0,001 0,77 
groß 0,00 0,12 
Summe 0,38 2,49 

PHEV   
klein 0,002 0,04 
mittel 0,48 2,33 
groß 0,08 0,83 
LNF 0,05 0,30 
Summe 0,61 3,50 

FCEV   
mittel 0,04 0,50 
groß 0,28 2,00 
LNF 0,03 3,50 
Summe 0,35 6,00 

Eigene Zusammenstellung 

VERKEHRSKONZEPTE 3. 

Dieses Kapitel beschreibt aussichtsreiche Verkehrskonzepte für eine Integration 
der Elektromobilität in die heutigen Verkehrssysteme. Dabei werden auch neue 
kooperative Formen der Mobilität beleuchtet und die Auswirkungen der Elektro-
mobilität auf die Kommunen und Städte analysiert, einschließlich deren Rolle bei 
der Einführung der Elektromobilität. Erfahrungen aus Flottenversuchen und 
Modellregionen in Deutschland und aus dem internationalen Umfeld werden 
dabei einbezogen. 
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ÜBERBLICK ÜBER KONZEPTE UND NACHFRAGE 3.1 

Die Restriktionen bezüglich Reichweite und Ladezeiten bei BEV müssen nicht in 
jedem Fall zu nennenswerten Einschränkungen bei der Befriedigung bestehender 
Mobilitätsbedürfnisse und -anforderungen im Personenverkehr und Gütertrans-
port führen. So zeigen Follmer et al. (2003) sowie aktuelle Auswertungen des 
Mobilitätspanels Deutschland (Zumkeller et al. 2011) und der Fahrprofile aus 
Mobilität in Deutschland (Follmer et al. 2010a u. 2010b), dass bis ca. 80 % der 
Privat-Pkw in Deutschland am Tag weniger als 60 km zurücklegen (Kap. II.1.4.3; 
Biere et al. 2009). Diese Fahrten wären problemlos mit BEV zu bewältigen. Wie 
im Kapitel II.1 ausgeführt, eignen sich demgegenüber für den Einsatz auf länge-
ren Strecken PHEV, welche lange Fahrstrecken und schnelle Betankungszeiten 
ermöglichen und gleichzeitig auf kurzen Strecken geringere Verbrauchskosten im 
Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen aufweisen. 

Die Betrachtung von Elektrofahrzeugen als simplen Ersatz von konventionellen 
Pkw wird aber dem Potenzial der Elektromobilität und auch dem Potenzial der 
verschiedenen Verkehrsmittel für eine nachhaltige Mobilität nicht gerecht. So 
lassen sich Elektrofahrzeuge bereits mit ihren heutigen Reichweiten und Ladezei-
ten sinnvoll in Flotten oder multimodale Mobilitätsangebote integrieren, womit 
deren Stärken und Schwächen durch konventionelle Fahrzeuge oder alternative 
Mobilitätsdienste ergänzt und ausgeglichen werden können. Diesen Einsatzmög-
lichkeiten im Rahmen umfassender Mobilitätsangebote kommen aktuelle Trends 
im Nachfrage- und Mobilitätsverhalten entgegen. So gibt es Anzeichen, dass das 
Mobilitätsverhalten der Verkehrsteilnehmer, insbesondere in Großstädten, fle-
xibler und multimodaler wird (ifmo 2011). Ein gewisser Trend der Nachfrage 
hin zum »Nutzen statt besitzen« und ein Interesse an neuen, integrierten Mobili-
tätskonzepten lassen sich feststellen. Insbesondere bei jungen Menschen in urba-
nen Räumen zeigen sich rückläufige Autobesitz- und Nutzungsraten (Bratzel/ 
Lehmann 2010; Follmer et al. 2010a; ifmo 2011). 

Je weiter sich dieser flexible Umgang mit Mobilitätsangeboten durchsetzt, desto 
eher können Elektrofahrzeuge als Bestandteil öffentlich zugänglicher Fahrzeug-
flotten für kurze und mittlere Distanzen außerhalb der ÖPNV-Kernnetze und 
Bedienzeiten zum Einsatz kommen. Umgekehrt regen Elektrofahrzeuge wegen 
der beschränkten Reichweite sowie langen Ladezeiten zur Nutzung öffentlicher 
Verkehrsmittel an, falls eine grundsätzliche Offenheit der Nutzer gegenüber dem 
ÖPNV gegeben ist. Damit könnten Elektrofahrzeuge dazu beitragen, einer brei-
ten Kundengruppe für alle Wegstrecken und zu allen Zeiten verfügbare und 
umweltfreundliche Verkehrsmittel zur Verfügung zu stellen. Gleichzeitig ergän-
zen sie den öffentlichen Verkehr um flexible und individuell nutzbare Optionen 
und erlauben es so, Kunden anzusprechen bzw. zu halten, welche nicht dem 
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klassischen Nutzer des öffentlichen Personennahverkehrs (ÖPNV) entsprechen 
(Canzler/Knie 2011; Follmer et al. 2010a). 

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Einsatzbereiche bzw. Mobili-
tätskonzepte, die sich für Elektrofahrzeuge anbieten, vorgestellt und im Hinblick 
auf den Status quo sowie die Entwicklungspotenziale umrissen. Diese umfassen 
die kollektive Nutzung von Pkw- und Zweiradflotten, deren Integration in den 
städtischen Mobilitätsverbund, Firmenflotten sowie Liefer- und Servicedienstleis-
tungen mit Elektrofahrzeugen. 

ELEKTROFAHRZEUGE IM CARSHARING 3.2 

BEDEUTUNG UND CHANCEN 3.2.1 

Eine Nutzung von Elektrofahrzeugen im Carsharing und damit in der Regel in 
Kombination mit anderen Verkehrsmitteln erscheint vor allem für Nutzer in ur-
banen Regionen attraktiv und mit einer Reihe von Vorteilen verbunden. Der 
Kunde zahlt nur noch für die tatsächliche Nutzung des Fahrzeugs, wodurch ho-
he Anschaffungsinvestitionen und die Wartung entfallen. Der Pool an verschie-
denen Fahrzeugen innerhalb des Systems »Carsharing« bietet darüber hinaus die 
Option, das für den jeweiligen Fahrzweck angemessene Fahrzeugkonzept zu 
wählen bzw. auf konventionelle Fahrzeuge auszuweichen, wenn ein Elektrofahr-
zeug sich nicht eignet bzw. keines einsatzbereit ist. 

Der internationale Erfolg von Car- und Bikesharingsystemen, welche eine spon-
tane und flexible Nutzung ermöglichen, zeigt, dass die Integration der Verkehrs-
systeme und der Übergang zu neuen Konzepten sehr wohl möglich sind und be-
reits stattfinden. Neue Formen des Carsharing wie das Car2go-Konzept von 
Daimler bieten den Kunden die spontane Nutzung der Fahrzeuge an, beziehen 
die Möglichkeiten neuer Medien in die Fahrzeugbuchung und Kommunikation 
zwischen Kunden und Betreiber ein oder verzichten auf die Bindung von Fahr-
zeugen an feste Stationen. Die Entwicklungen der letzten Jahre zeigen, dass 
durch diese Vereinfachungen die Kundenakzeptanz gegenüber dem häufig als 
»planungsintensiv« betrachteten klassischen Carsharing (mit festen Fahr-
zeugstandorten und im Voraus zu buchenden Nutzungszeiten) deutlich verbes-
sert werden kann. Eine Motivation zur Förderung batterieelektrischer Fahrzeuge 
in Carsharingflotten besteht schließlich darin, potenziellen Nutzern die Mög-
lichkeit zu geben, diese zu erleben und auszuprobieren, ohne die hohen Anschaf-
fungsinvestitionen und die mit einer neuen Technologie verbundenen Risiken 
und Unsicherheiten tragen zu müssen. Das Testen von Elektrofahrzeugen im 
Alltag führt zu höheren Akzeptanzwerten, wie sich bei den Befragungen in den 
acht von der Bundesregierung im Rahmen des Konjunkturpakets II geförderten 
Modellregionen Elektromobilität (Hamburg, Bremen/Oldenburg, Berlin, Rhein-
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Ruhr, Sachsen, Rhein-Main, Stuttgart und München) gezeigt hat (Schneider et 
al. 2013). 

MARKTLAGE UND TECHNOLOGIE 3.2.2 

Zur Jahresmitte 2012 haben einige Carsharingunternehmen an verschiedenen 
Standorten weltweit BEV oder PHEV in ihre Flotten aufgenommen oder kündi-
gen dies für die nahe Zukunft an. Dabei sind die klassischen Carsharinganbieter, 
bei welchen die Fahrzeuge ausschließlich an festen Stationen für eine im Voraus 
anzugebende Dauer mit anschließender Rückgabe an derselben Station genutzt 
werden können, eher zurückhaltend beim Einsatz von Elektrofahrzeugen. Die 
Branchenführer in Deutschland, Flinkster (DB Rent GmbH), die stadtmobil-
Gruppe und cambio, boten Ende 2012 50 BEV an. Hiervon stellt Flinkster mit 
100 Elektrofahrzeugen (BEV: Citroën e-C1, Citroën C-Zero, Smart ED; PHEV: 
Toyota Prius Plug-in Hybrid) im Rahmen der Modellregion Berlin-Brandenburg 
sowie an den Standorten Frankfurt, Hamburg und Saarbrücken die größte öffent-
lich zugängliche Flotte von Elektrofahrzeugen. Die stadtmobil-Gruppe betreibt 
ein PHEV (Toyota Prius Plug-in Hybrid) und drei BEV (Fiat 500 E und Renault 
Fluence) im Raum Karlsruhe. Cambio betreibt teilweise in Kooperation mit 
Greenpeace Energy 7 BEV in Köln, Hamburg und Aachen. 

Demgegenüber kündigen neue Carsharinganbieter, hinter denen in der Regel 
Automobilkonzerne (Daimler bei car2go oder BMW und Sixt bei DriveNOW) 
stehen, sehr viel größere Elektrofahrzeugflotten an. Die neuen oder flexiblen 
Konzepte besitzen keine festen Stationen, sondern erlauben das Ausleihen und 
Abstellen der Fahrzeuge an einem beliebigen Ort innerhalb einer definierten Zo-
ne. Somit sind Einwegfahrten möglich und die Dauer der Nutzung muss nicht 
bei Fahrtantritt angegeben werden. Die europaweit größte Flotte soll dabei von 
Autolib mit 3.000 BEV des Typs Bolloré Bluecar bis Ende 2012 in Paris bereit-
gestellt werden. Außerhalb Europas hat der Daimler-Konzern im Rahmen seines 
Angebots car2go 300 BEV des Typs Smart Electric Drive (ED) in San Diego (Ka-
lifornien) bereitgestellt, während die übrigen 15 Standorte in USA, Kanada, 
Deutschland, den Niederlanden und Österreich mit etwa 5.500 konventionell 
angetriebenen Pkw ausgestattet sind. Das Angebot Multicity von Citroën bietet 
derzeit 100 BEV der Marke Citroën C-Zero in Berlin an, die Flotte soll jedoch 
auf 500 Fahrzeuge ausgebaut werden (Tab. II.9). 

In seinem Positionspapier stellt der bcs (2012a) grundsätzlich fest, dass Elektro-
fahrzeuge eine gute Ergänzung für Carsharingflotten darstellen können. Praxis-
tests von cambio in Hamburg weisen auf eine hohe Akzeptanz von E-Fahr-
zeugen in Carsharingflotten durch Carsharingnutzer hin (cambio 2012). Für den 
breiten Einsatz von Elektrofahrzeugen in Carsharingflotten müssen allerdings die 
Kosten für Fahrzeuge und Ladestationen sinken und die Buchungssoftware der 
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Carsharinganbieter an die besonderen Anforderungen von Elektrofahrzeugen 
angepasst werden (bcs 2012a). 

TAB. II.9 ÜBERSICHT CARSHARINGUNTERNEHMEN MIT ELEKTROFAHRZEUGEN 

Elektrofahrzeuge 
(Stand 30.11.2012) 

Anbieter Region angekündigte 
Gesamtflotte 

(Stand 1.7.2012)
Anzahl Typ/Kommentar 

klassische Carsharingangebote 
(ausschließlich feste Standorte, vorbestimmte Nutzungsdauer) 

Flinkster (DB Rent 
GmbH) 

140 Städte
(D, A) 

4.500 100 Citroën e-C1, Citroën 
C-Zero, Smart ED (BEV), 
Toyota Prius Plug-in 
Hybrid (PHEV), 50 Fahr-
zeuge in Berlin 

stadtmobil-Gruppe 74 Städte 
(D) 

1.500 14 1 PHEV (Toyota Prius), 
3 BEV (Fiat 50, Renault 
Fluence) in Karlsruhe 

cambio-Gruppe 37 Städte  
(D, B) 

1.400 7 Mitsubishi i-MiEV (BEV) 
in Köln, Hamburg, Aa-
chen 

Autolib Paris k. A. 250 Bolloré Bluecar (BEV); 
mittelfristig bis 
3.000 Fahrzeuge geplant 

flexible Carsharingangebote 
(Einwegfahrten und offene Nutzungszeiten) 

DriveNOW (BMW i, 
MINI und Sixt) 

5 Städte  
(D, USA) 

800 4 BMW Active-E (BEV) 
(geplant ab Nov./Dez. 
2012) 

car2go (Daimler) 17 Städte 
(D, A, NL, 
USA, CAN) 

5.800 300 San Diego 

Zebra Mobil München 55 k. A. Angebot von E-Fahr-
zeugen in Planung 

Multicity Carsharing 
(Citroën) 

Berlin 100 100 Citroën C-Zero. Auswei-
tung auf 500 Fahrzeuge 
geplant (Berlin) 

D: Deutschland, A: Österreich, B: Belgien, NL: Niederlande, CAN: Kanada 

Quelle: Auskunft von stadtmobil, cambio und Flinkster; www.cambio-carsharing.de; 
www.blog.car2go.com; www.green-motors.de; www.stadtmobil.de; www.car2go. 
com; www.multicity-carsharing.de; www.drive-now.com  
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Um das Potenzial von BEV in Carsharingflotten zu testen, wurden im Rahmen 
der Fraunhofer Systemforschung Elektromobilität (Doll et al. 2011; Fraunhofer 
ISI et al. 2011) die Buchungs- und Fahrzeugdatensätze von stadtmobil Karlsruhe 
im Zeitraum Juli 2009 bis Juni 2010 analysiert. Das hierzu aufgebaute Simula-
tionsmodell nimmt je Station von stadtmobil Karlsruhe eine Neuzuordnung der 
Kundenreservierungen zu Fahrzeugen vor, sodass die im Rahmen der Simulation 
sukzessiv in die Station eingefügten BEV bestmöglich ausgelastet werden. Die 
Zahl der BEV wird für jede Station solange erhöht, bis diese durch zu geringe 
Auslastung wirtschaftlich schlechter abschneiden als vergleichbare konventionel-
le Fahrzeuge. Es werden die im Folgenden dargestellten Annahmen getroffen. 
Diese lehnen sich an die in den Kapiteln III.2.1.1 und III.2.1.2 dargestellten Da-
ten zur Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen an, weichen jedoch in für das 
Carsharing spezifischen Anforderungen von diesen ab. 

> Fahrzeugkategorien: Untersucht wurden BEV mit einer Kapazität von 10 kWh 
und 24 kWh. Unter der Berücksichtigung von maximalen Entladungstiefen der 
Batterie von 75 %, einem zusätzlichen Sicherheitspuffer von 10 % für Neben-
verbraucher und Batteriealterung und einem Verbrauch von 0,15 kWh/km 
ergeben sich Reichweiten mit einer Vollladung von 108 km (24-kWh-Batterie) 
und 45 km (10-kWh-Batterie). Angenommen wurde ferner eine 22-kW-Schnell-
ladung, die eine maximale Ladezeit von etwa einer Stunde bei einer 24-kWh-
Batterie bedingt. 

> Ökonomische Rahmenbedingungen: Diese sind von zentraler Bedeutung für 
die Wirtschaftlichkeit von BEV. Ausgehend von heutigen Batteriekosten von 
700 Euro/kWh wurden Batteriepreise zwischen 300 und 500 Euro/kWh für 
2015 und 200 bis 350 Euro/kWh für 2030 betrachtet. Ferner wurden Subven-
tionen für den Kauf von BEV in Höhe von 0 und 3.000 Euro unterstellt. Die 
den Simulationen zugrundegelegten Energie- und Kraftstoffpreisprognosen 
bewegen sich zwischen real konstanten Werten und einem Wachstum bis 
2030 um 24 % für Strom, 40 % für Benzin und 50 % für Diesel. 

> Wirtschaftlichkeit: Im Carsharingbetrieb kosten kleine Pkw zwischen 11.000 
und 13.000 Euro und werden nach vier Jahren mit einem Wertverlust von 
zwei Dritteln veräußert. Mit einem Rückgang des Kraftstoffverbrauchs um 
23 % bis 2030 ergeben sich für konventionelle Pkw Lebenszykluskosten zwi-
schen 15.400 und 17.700 Euro für 2030 für eine mittlere Jahresfahrleistung 
von 26.000 km. Für diese Fahrleistung errechnen sich mit obigen Rahmenda-
ten Lebenszykluskosten für BEV mit einer 24-kWh-Batterie zwischen 17.100 
und 24.700 Euro für 2015 und 15.200 bis 20.200 Euro für 2030. Im Fall 
niedriger Batteriekosten und hoher Preise für mineralische Kraftstoffe ergeben 
sich die in Tabelle II.10 dargestellten minimalen Jahresfahrleistungen, ab wel-
chen die pro Kilometer anfallenden Lebenszykluskosten von BEV, inklusive 
der nötigen Ladeinfrastruktur und öffentlicher Subventionen, unter den ent-
sprechenden Kosten konventioneller Pkw liegen. 
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TAB. II.10 MAXIMAL WIRTSCHAFTLICH EINSETZBARE BEV NACH BATTERIEPARAMETERN, 
 SUBVENTIONEN UND BUCHUNGSMODELL IN DEN JAHREN 2015 UND 2030; 
 GÜNSTIGSTER FALL: BATTERIEPREISE NIEDRIG UND KRAFTSTOFFPREIS HOCH 

 günstigster Fall 2015: 
Batteriepreise 300 Euro/kWh

günstigster Fall 2030: 
Batteriepreise 200 Euro/kWh 

Subvention (Euro) 0 3.000 0 3.000 
Batteriegröße (kWh) 24 10 24 10 24 10 24 10 
min. Jahresfahrl. (km) 27.500 10.800 1.330 4.700 24.750 9.400 5.200 0 
A Einzelstationen 
Vorausbuchung 0 3 4 3 0 3 5 3 
Spontanteilladung 0 5 12 5 4 5 15 5 
B Stadtteilstationen 
Vorausbuchung 3 21 34 25 8 24 35 25 
Spontanteilladung 14 25 45 30 25 27 54 30 

Quelle: Doll/Kley 2011 

> Buchungssysteme: Für die Analyse der Einsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit 
von BEV im Carsharing wurden zwei alternative Buchungsmodelle unter-
schieden. Im Modell Vorausbuchung mit Komplettladung werden die Fahr-
zeuge zwischen jeder Nutzung voll aufgeladen, unabhängig vom aktuellen 
Batterieladezustand und der gewünschten Fahrtlänge. Diese Variante ent-
spricht dem Geschäftsmodell der traditionellen Carsharingunternehmen und 
garantiert dem Kunden höchste Verlässlichkeit. Bei der Spontannutzung mit 
Teilladung kann das Elektrofahrzeug jederzeit genutzt werden, sofern der Bat-
terieladezustand den Anforderungen der geplanten Fahrt entspricht. Dieses 
Verfahren spiegelt das Geschäftsmodell der neuen Anbieter wider und bedeu-
tet für den Kunden hohe Flexibilität und für den Betreiber maximale Auslas-
tung der Fahrzeuge. 

> Buchungsverhalten der Kunden: Zunächst wird unterstellt, dass Länge und 
Zeit der Fahrtwünsche der Kunden fix sind und sich nicht nach der Verfüg-
barkeit von Fahrzeugen richten. Darüber hinaus werden zwei Varianten un-
terschieden: Im Fall der Stationsbindung wird unterstellt, dass die Kunden zu-
sätzlich an diejenige Carsharingstation gebunden sind, welche im Datensatz 
2009/2010 hinterlegt ist. In einer erweiterten Variante wird angenommen, 
dass sich die Kunden frei zwischen Stationen in einem Stadtteil entscheiden, 
womit die hierin liegenden Standorte zu einer großen Stadtteilstation zusam-
mengefasst werden. 

Der Buchungsalgorithmus wurde zunächst separat auf jede der 136 Stationen und 
in einem zweiten Schritt auf Stadtteilebene angewandt. Von den gebuchten Fahr-
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ten blieben etwa 50 % unter 100 km und sind somit grundsätzlich für die Durch-
führung mit Elektrofahrzeugen geeignet. Entscheidend für das berechnete Poten-
zial für den Einsatz von Elektrofahrzeugen sind jedoch die Annahmen zur Stand-
zeit, die zwischen den Buchungen zum Aufladen der Batterie eingeplant wird. 

Neben der prinzipiellen Ersetzbarkeit von Fahrzeugen spielt die Wirtschaftlich-
keit gegenüber heutigen Konzepten eine wesentliche Rolle im kommerziellen 
Flottenbetrieb (Kap. III.2.1.2). 

Die Simulationsergebnisse für 2015 und 2030 in Abhängigkeit von Batteriepa-
rametern, Subventionen und Buchungsmodellen sind in Tabelle II.10 dargestellt. 

Ähnliche Ergebnisse, allerdings für einen kleineren Fahrzeugpool, wurden für die 
Flotte von stadtmobil Berlin ermittelt. Die Simulationsrechnung zeigt, dass die 
erzielbaren Marktanteile sehr stark von Buchungssystemen und Annahmen be-
züglich der Batterie abhängen: 

> Bei Vorausbuchung mit Vollladung und Begrenzung der Fahrzeugauswahl auf 
bestimmte Stationen werden bis zum Jahr 2030 im besten Fall, d. h. mit nied-
rigen Batteriepreisen, hohen Kraftstoffpreisen und Subventionen, lediglich 
1 % der Fahrzeuge in der Flotte von stadtmobil Karlsruhe und vergleichbaren 
Unternehmen wirtschaftlich durch E-Fahrzeuge ersetzbar sein. 

> Bei Übergang zu flexiblen Buchungsmodellen mit Teilladung sind jedoch be-
reits 3 % der Fahrzeuge wirtschaftlich durch BEV ersetzbar. 

> Wesentlich höhere Quoten ergeben sich schließlich, wenn eine hohe Flexibili-
tät der Nutzer bezüglich der Stationswahl unterstellt wird, bzw. die Größe der 
Carsharingstationen zunimmt. Wirtschaftlich einsetzbar ist dann ein Anteil an 
BEV von 12 % (2015) bzw. 15 % (2030). 

> Obwohl das technische Potenzial für Fahrzeuge mit 24-kWh-Batterien deut-
lich über jenem von Fahrzeugen mit 10-kWh-Batterien liegt, werden letztere 
ohne Subventionen (angenommene Höhe für Simulation: 3.000 Euro) wesent-
lich schneller wirtschaftlich einsetzbar sein. 

Bei den dargestellten Ergebnissen sind die jeweiligen beschriebenen Annahmen 
zu berücksichtigen. Bei stärker fallenden Batteriepreisen, stärker steigenden Kos-
ten für mineralische Kraftstoffe oder höheren staatlichen Förderungen von Kauf 
und Betrieb alternativer Fahrzeuge können diese Anteile deutlich steigen. Ande-
rerseits wurde in den hier durchgeführten Simulationen unterstellt, dass die 
Kunden immer dann ein BEV wählen, wenn dieses verfügbar und für die geplan-
te Fahrt geeignet ist. Präferenzen und Befürchtungen bezüglich der Reichweite 
und Handhabung von BEV, welche deren Nutzungshäufigkeit und damit die 
Wirtschaftlichkeit dämpfen könnten, wurden hier nicht einbezogen. Andererseits 
wurde auch eine gewisse Mehrzahlungsbereitschaft für BEV außer Acht gelassen, 
welche gemäß Studien zur generellen Nutzerakzeptanz von Elektrofahrzeugen 
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auch für die Nutzung von Elektrofahrzeugen im Rahmen von Carsharing ange-
nommen werden könnte (Kap. III.3.1.2). 

Der Bundesverband CarSharing e.V. zeigt sich dementsprechend verhalten be-
züglich des Einsatzes von Elektrofahrzeugen. Nach dem Jahresbericht 2011 (bcs 
2011) und seinem Positionspapier zur Elektromobilität (bcs 2012a) bestehen 
wesentliche Hemmnisse in den erheblichen Mehrkosten für Elektrofahrzeuge 
gegenüber einem hohen Kostenbewusstsein der Kunden, der Zuverlässigkeit und 
Berechenbarkeit der Reichweite, sowie noch bestehenden Kinderkrankheiten 
aktueller Modelle. Ferner dürfte beim Carsharing die Erfahrung von Kunden im 
Umgang mit der variierenden Reichweite ein wesentliches Kriterium bei der Ak-
zeptanz der Fahrzeuge innerhalb der Flotte sein. 

Andererseits zeigt die Marktpräsenz der neuen Anbieter wie car2go, Flinkster 
oder Autolib (Tab. II.9), dass sekundäre Interessen wie Imagebildung und 
Marktvorbereitung großer Konzerne oder städtische Umweltauflagen weitaus 
wichtiger sein können als auf den Einzelfall beschränkte betriebswirtschaftliche 
Erwägungen. Da jedoch beide Formen des Carsharing unterschiedliche Ziel-
gruppen und Mobilitätsbedürfnisse ansprechen, sind die wirtschaftlichen Über-
legungen der traditionellen Carsharinganbieter durchaus ernst zu nehmen. 

PROGNOSE VON ELEKTROFAHRZEUGEN IN CARSHARINGFLOTTEN 3.2.3 

Zum 1. Januar 2012 betrug die Flottengröße der traditionellen Carsharingunter-
nehmen in Deutschland 5.600 Fahrzeuge bei einer Mitgliederzahl von 125.964 
(bcs 2012b). Hinzu kommen die größtenteils 2011 gestarteten neuen carsharin-
gähnlichen Angebote von car2go, DriveNOW, Zebra Mobil und Flinkster (be-
reits 2009 gestartet) in Hamburg, München, Berlin, Hannover und Ulm/Neu-
Ulm mit 1.515 Fahrzeugen und 42.000 eingeschriebenen Nutzern. Während das 
traditionelle Carsharing weiter mit etwa 20 % oder um 600 Fahrzeuge jährlich 
wächst, bescherten die neuen Anbieter der Branche 2011 einen Wachstumsschub 
in ähnlicher Höhe. Eine Einschätzung zukünftiger Marktvolumina beider Ange-
botsformen ist aus heutiger Perspektive schwierig und mit großen Unsicherheiten 
hinsichtlich der zugrundeliegenden Annahmen behaftet. Größenordnungen 
könnten sich wie folgt darstellen. 

Für den traditionellen Sektor kann, falls der Trend der Vergangenheit anhält, 
bis 2020 mindestens mit einer Verdopplung der Fahrzeugzahl auf 10.000 bis 
15.000 Pkw gerechnet werden. Unter der Annahme günstiger ökonomischer 
Rahmenbedingungen (u.a. sinkende Batteriepreise, steigende Kraftstoffpreise) sind 
hier etwa 1.000 Elektrofahrzeuge vorstellbar. Die neuen Anbieter gehen teilweise 
mit kompletten Elektrofahrzeugflotten an den Markt. Mit Blick auf die Entwick-
lungen von car2go in Amsterdam und Autolib in Paris (Tab. II.9) sind hier we-
sentlich größere Flotten zwischen 3.000 und 5.000 Fahrzeugen für 2020 möglich. 
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Auf Basis wirtschaftlicher Vorteile von BEV gegenüber vergleichbaren konven-
tionellen Fahrzeugen kann bis 2020 mit etwa 6.000 Elektro-Pkw im deutschen 
Carsharingbetrieb gerechnet werden. Diese Schätzung nach Doll et al. (2011) 
berücksichtigt keine PHEV und stellt damit eine untere Grenze der möglichen 
Entwicklung dar. Wesentliche Abweichungen hiervon sind jedoch möglich, je 
nach Entwicklung der Rahmenbedingungen, wie Kaufsubventionen, Marktein-
tritt neuer Anbieter und nicht zuletzt der Nutzerakzeptanz (Kap. III.3.1.4). Ins-
besondere den Strategien der Automobilhersteller kommt hier eine Schlüsselrolle 
zu. Mit Bezug auf eine Studie von Frost & Sullivan (2011b) mutmaßen DLR et 
al. (2012), dass ab 2012 jedes dritte Carsharingneufahrzeug in Europa batterie-
betrieben sein könnte. 

Die Entwicklungspotenziale von Carsharing und vergleichbarer Formen kollekti-
ver Autonutzung und speziell des Angebots von Elektrofahrzeugen in diesen Kon-
zepten können jedoch von zahlreichen Umfeldfaktoren wesentlich beeinflusst 
werden. Dazu zählen die Unterstützung der Carsharingunternehmen durch die 
Kommunen, die Subventionierung umweltfreundlicher Fahrzeuge oder die Ein-
gliederung des Carsharing in den städtischen Umweltverbund zusammen mit dem 
öffentlichen Verkehr und nichtmotorisierten Formen der Mobilität. Die zentrale 
Rolle der Kommunen besteht in der Ausweisung ausreichend vieler Stellplätze für 
Carsharingfahrzeuge. In seinem nationalen Entwicklungsplan CarSharing bemän-
gelt der bcs (2012c), dass es bis dato noch keine bundeseinheitliche Regelung bzw. 
gesetzliche Grundlage zur Ausweisung von Carsharingstellplätzen und zu deren 
Schutz vor Falschparkern gibt. Konkret wird vorgeschlagen, dass das BMVBS 
einen neuen Gesetzentwurf für ein Straßenverkehrsgesetz und eine Straßenver-
kehrsordnung vorlegt, sodass Carsharingstellplätze zu marktgängigen Gebühren 
im öffentlichen Raum zur Verfügung gestellt werden können. 

ELEKTROMOBILITÄT UND ÖPNV 3.3 

MOTIVATION 3.3.1 

Elektrofahrzeuge bieten Möglichkeiten zu Umweltentlastungen bei THG und 
Luftschadstoffen im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen (Kap. III.1) und 
können somit eine individuell nutzbare Alternative (und damit eine Konkurrenz) 
zu dem in der Regel umweltfreundlichen Mobilitätsangebot des ÖPNV darstel-
len. Andererseits führen die begrenzte Reichweite von BEV und der nach wie vor 
vorhandene Parkraumbedarf zu Systemvorteilen des ÖPNV auf langen Distan-
zen und in Innenstadtbereichen. Um die Potenziale der Elektromobilität für die 
Entwicklung nachhaltiger Verkehrssysteme zu nutzen und die Kombination und 
gemeinschaftliche Nutzung von Verkehrsmitteln, auch von Pkw, zu fördern, 
wird in der öffentlichen Diskussion immer mehr gefordert, Elektromobilität in-
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tegriert in multimodale Mobilitätsangebote umzusetzen. Mithilfe heutiger In-
formations- und Kommunikationstechnologien können neue, attraktive und um-
fassende Mobilitätskonzepte und -angebote entwickelt werden, welche eine ein-
fache Kombination verschiedener Verkehrsmittel je nach Bedürfnissen ermögli-
chen und die Elektromobilität dabei sinnvoll integrieren können. 

MARKTSTRUKTUR 3.3.2 

Auf einer gemeinsamen Tagung des Bundesverbandes CarSharing e.V. (bcs) und 
des Verbandes deutscher Verkehrsbetriebe (VDV) im Januar 2011 wurde gefor-
dert, »dass das Zusammenspiel von ÖPNV (Freude am Gefahrenwerden) und 
Carsharing einfach als ›Plug-and-play‹ funktionieren solle« (www.carsharing.de/ 
index.php?option=com_content&task=view&id=299&Itemid=169). Kernstück 
kundenfreundlicher Systeme sollen eine einheitliche elektronische Karte für alle 
Mobilitätsdienste sowie eine gemeinsame monatliche Abrechnung sein, was bei 
einer Kfz-Jahresfahrleistung ab 10.000 km einen realen Kostenvorteil für den 
Kunden bringen soll. 

Für die Integration von ÖPNV und kollektiver Autonutzung wie dem Carsha-
ring bestehen grundsätzlich mehrere Optionen: das ÖPNV-Unternehmen als Sys-
tembetreiber von öffentlichem Verkehr und Carsharing, integrierte Systemange-
bote beider Dienstleistungen oder eine lose Kooperation zwischen ÖPNV- und 
Carsharinganbietern. Alle drei Varianten existieren in der Praxis und weisen 
spezifische Vor- und Nachteile auf. Neue Kommunikationstechnologien und 
zahlreiche Entwicklungen in der IT-Branche unterstützen die Entwicklung integ-
rierter Angebote, indem sie das Planen von Wegen und das Buchen von Trans-
portmitteln vereinfachen. Wichtig für die weitere Entwicklung und Verbreitung 
multimodaler Konzepte ist dabei, dass einfach nutzbare, routinefähige und zu-
verlässige Angebote bereitgestellt werden (Canzler/Knie 2011). 

Mögliche Ausprägungen sowie Vor- und Nachteile der zuvor genannten Optio-
nen wurden 2011 durch persönliche Interviews mit Marketing- und Vertriebslei-
tern von sechs deutschen Verkehrsunternehmen und Verbänden durch das 
Fraunhofer ISI (Begon 2011) ermittelt. Es wurden jene ÖPNV-Unternehmen 
ausgewählt, welche bereits Kooperationen mit Carsharing oder sonstige inte-
grierte Mobilitätskonzepte unterstützen. Dies waren: üstra (Hannover), Kölner 
Verkehrs-Betriebe AG (KVB), Wuppertaler Stadtwerke (WSW), Offenbacher 
Verkehrsbetriebe (OVB), (Stuttgarter Straßenbahnen AG (SSB) und Stadtwerke 
Ulm (SWU). 

Variante 1: Verkehrsunternehmen als Systemdienstleister. Die Bereitstellung 
eines multimodalen Angebots durch einen einzigen Dienstleister stellt die am 
tiefsten integrierte Angebotsform dar. Die Vorzüge liegen in Synergien der Per-
sonal- und Werkstattnutzung für alle Fahrzeugtypen, die Kontrolle über das Ge-
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samtangebot und die Nähe zu städtischen Einrichtungen. Insbesondere beim 
Betrieb von Elektrofahrzeugen und dem Aufbau einer angemessenen Ladeinfra-
struktur kann dies vorteilhaft sein. Diesen Vorteilen der Eigenleistung multimo-
daler Angebote stehen der Investitionsbedarf seitens der überwiegend unter-
finanzierten ÖPNV-Unternehmen und der Aufbau neuartiger und ungewohnter 
Strukturen gegenüber. Entsprechend kann diese Angebotsform nur von großen 
Verkehrsunternehmen erbracht werden. Beispiele sind das DB-Flinkster Carsha-
ring mit der Mobility-BahnCard 100 sowie die Beteiligung der Brüsseler Ver-
kehrsbetriebe STIB an cambio Brüssel. 

Variante 2: integrierte Angebote unabhängiger Mobilitätsdienstleister. In diesem 
Fall erhalten die Mobilitätskunden Zugriff auf verschiedene Verkehrsmittel durch 
eine einzige Dienstleistung. Hierbei kann es sich um eine einzige Chipkarte zur 
Benutzung von ÖPNV oder Carsharing oder zum Bezahlen von Taxi oder Miet-
autos mit Bestpreisermittlung und monatlicher Abrechnung handeln. Vorteile 
bestehen im abgestimmten Design eines lokalen Mobilitätsangebots bei gleichzei-
tigem Verbleib der Verantwortlichkeiten bei den jeweiligen Unternehmen. Beim 
Verkehrsunternehmen werden dabei Neuinvestitionen vermieden und die Mobi-
litätspartner können durch Know-how-Transfer den Zugang zu relevanten Kun-
dengruppen verbessern. Dabei ist jedoch eine Konsensfindung unter den Part-
nern, insbesondere bei gemeinsam anvisierten Märkten, notwendig. Erfolgreiche 
Beispiele gemeinsamer integrierter Mobilitätsangebote sind u.a. »HANNOVER 
mobil« vom Verkehrsverbund Hannover (GVH) und stadtmobil, das Projekt 
»BeMobility« von DB Flinkster, DB Fuhrpark Verkehrsverbund Berlin-
Brandenburg (VBB), Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) und S-Bahn Berlin, das 
integrierte Angebot »moBiel« in Bielefeld durch cambio und moBiel oder der 
»Carsharingaktionsplan Bremen«, initiiert durch die Bremer Straßenbahn AG 
(BSAG) in Kooperation mit cambio. 

Variante 3: lose Kooperation zwischen Verkehrsunternehmen und Carsharingan-
bietern. In dieser flachen Integration bestehen keine gemeinsam gestalteten Ange-
bote der Mobilitätspartner, jedoch wird angestrebt, die Kundengewinnung und 
-bindung über gegenseitige Rabattgewährung zu verbessern. Hierdurch wird der 
Koordinationsaufwand unter den Unternehmen minimiert und deren Kontrolle 
über die eigenen Geschäftsfelder bleibt in vollem Umfang bestehen. Bei der losen 
Kooperation handelt es sich um die am weitesten verbreitete Form multimodaler 
Dienste. Beispiele sind in Mainz, Osnabrück und anderen Städten zu finden. 

Tabelle II.11 gibt einen Überblick über die derzeit in Deutschland und Brüssel 
existierenden Kooperationen zwischen Unternehmen des öffentlichen Perso-
nennahverkehrs und Carsharingunternehmen (Stand 1.3.2012). Angegeben 
sind die finanziellen Anreize in Form reduzierter Anmelde-, Grund- und Nut-
zungsgebühren von Carsharing bei Vorlage einer Monats- oder Jahreskarte des 
ÖPNV-Unternehmens. Die ausgewiesene jährliche Gesamtersparnis geht von 
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einer Mitgliedschaft von 5 Jahren, einer Jahresfahrleistung mit Carsharingfahr-
zeugen von 5.000 km und einer durchschnittlichen variablen Nutzungsgebühr 
von 0,40 Euro/km aus. Die Daten sind den Tarifbestimmungen der Carsharin-
gunternehmen entnommen. 

TAB. II.11 FINANZIELLE ERSPARNIS FÜR NUTZER VON CARSHARING UND ÖV IM RAHMEN 
 VON KOOPERATIONEN ZWISCHEN CARSHARING UND ÖPNV-UNTERNEHMEN 

Region/Anbieter reduzierte 
Anmelde-

gebühr 
Euro 

reduzierte 
Grund-
gebühr 

Euro/Monat

reduzierte 
Nutzungs-

gebühr 
Anteil in %

Gesamt-
ersparnis 

 
Euro/Jahr2 

Aachen (cambio u. ASEAG) 15,00 0,00 10 203,00 
Bonn (cambio u. SWB) 30,00 5,00 5 166,00 
Köln (cambio u. KVB) 30,00 5,00 5 166,00 
Hannover (stadtmobil u. GVH) 49,00 –3  5 101,85 
Rhein-Main (stadtmobil u. RMV) – 4,00 0 48,00 
Stuttgart (stadtmobil u. VVS) 0,00 3,00 0 36,00 
Brüssel (cambio u. STIB/MTB) – 2,00 0 24,00 
bundesweit (Flinkster u. DB AG) 50,00 – 0 10,00 
Bielefeld (cambio u. moBiel) 30,00 – 0 6,00 
Bremen/Bremerhaven 
(cambio u. BSAG) 

30,00 – 0 6,00 

Hamburg-Metropolregion 
(cambio u. HVV) 

30,00 – 0 6,00 

Oldenburg (cambio u.VWG) 30,00 – 0 6,00 
Rhein-Neckar (stadtmobil u. VRN) 30,00 – 0 6,00 
München (Stadtauto M. u. MVV) 25,00 – 0 5,00 
Karlsruhe/Pforzheim 
(stadtmobil u. KVV) 

20,00 – 0 4,00 

Berlin (cambio u. BVG) 15,00 – 0 3,00 
Hamburg (cambio u. HVV) 15,00 – 0 3,00 
Saarbr. (cambio, SaarBahn u. Bus) 15,00 – 0 3,00 
Wuppertal 
(cambio u. WSW mobil) 

15,00 – 0 3,00 

Durchschnitt 22,58 0,97 1 16,10 

1: absoluter Betrag abhängig vom gewählten Fahrzeugtyp, Zeitraum der Nutzung und 
sonstigen Tarifbestimmungen; 2: Annahmen: Amortisation Anmeldegebühr 5 Jahre, Fahr-
leistung 5.000 km pro Jahr, Nutzungskosten 0,40 Euro/km; 3: 20 % Nutzungsrabatt auf 
Taxifahrten 

Quelle: www.stadtmobil.de, www.cambio-carsharing.de/ 
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Durch die Etablierung kooperativer Verkehrslösungen profitieren sowohl die Mo-
bilitätsdienstleister als auch die Kommunen und Firmen durch weniger Park-
raumbedarf. Durch den Trend hin zu kleineren Fahrzeugen wie Pedelecs oder 
Elektrorollern, aber auch Kleinst-Pkw, kann zudem Stau vermieden oder im Ideal-
fall sogar Verkehrsflächen zu anderweitigen Nutzungen freigegeben werden. 
Nach den Ausführungen im Kapitel II.3.2 kann die Elektromobilität mittelfristig 
eine relevante Rolle in Car- und Bikesharingsystemen spielen. Gelingt es durch 
gezielte Fördermaßnahmen und Informationskampagnen den Verbund aus 
ÖPNV und Sharingsystemen zu stärken, kann gleichzeitig das Marktpotenzial 
der Elektromobilität gefördert werden. Durch die Verknüpfung mit dem öffent-
lichen Verkehr und durch geringere Lärm- und Schadstoffemissionen kann die 
Elektromobilität dann in doppelter Hinsicht einen gewichtigen Beitrag zur Stei-
gerung der Lebensqualität in unseren Städten leisten. 

PERSPEKTIVEN 3.3.3 

Je weiter verbreitet und leichter zugänglich integrierte, multimodale Verkehrssys-
teme sind, desto größer dürfte das Potenzial für Elektrofahrzeuge für kurze Stre-
cken im Verbund mit konventionellen Fahrzeugen und öffentlichem Verkehr für 
längere Fahrten ausfallen. Verkehrsträgerübergreifende Auskunfts-, Buchungs- 
und Abrechnungssysteme spielen dabei eine ebenso wichtige Rolle wie die Integ-
ration von Rad- und Fußverkehr in den Mobilitätsverbund. Beispielsweise wer-
den bereits jetzt 30 bis 50 % aller städtischen Wege zu Fuß oder mit dem Fahr-
rad zurückgelegt (Topp 2011). Die Verfügbarkeit von Pedelecs in Verleihsyste-
men kann diesen Trend unterstützen und den Radius des Radverkehrs deutlich 
erweitern. Beispielhaft sei hierzu der Verkehrsentwicklungsplan der Stadt Müns-
ter genannt, die bereits jetzt mit 28 % ein hohes Fahrradaufkommen hat. Durch 
die vermehrte Einführung von Pedelecs soll dieses langfristig weiter auf 34 % 
gesteigert werden (Argus/difu 2010). 

Bei der Integration von Elektrofahrzeugen in den ÖPNV liegt es bei einer Koope-
ration nahe, dass der entsprechende Mobilitätsanbieter (z.B. der Carsharinganbie-
ter) für den Betrieb der Fahrzeuge zuständig ist. Somit wäre dieser auch für die 
Anschaffung und Wartung zuständig, während für das Bereitstellen der notwendi-
gen Ladeinfrastruktur weitere Kooperationen mit Stadt und Energieversorgern 
erforderlich wären. Beispielsweise hat der Anbieter cambio in Hamburg ab Febru-
ar 2011 zwei Elektrofahrzeuge in seine Flotte integriert, und stellt aufgrund der 
positiven Bilanz ab März 2012 Elektrofahrzeuge in Köln zur Verfügung. Dies ge-
schieht in Kooperation mit der Energie-Genossenschaft Greenpeace Energy, die an 
den Ladestationen den Öko-Strom zur Verfügung stellt (cambio 2012). 

Geeignete Regulierungen und Anreize für die Integration von Elektrofahrzeugen 
in den ÖPNV im Rahmen multimodaler Mobilitätsangeboten können die Bereit-
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stellung von Stellplätzen für Sharingsysteme, Standards für Buchungs- und Ab-
rechnungssysteme sowie Roamingvorschriften zwischen verschiedenen Mobili-
tätsdienstleistern darstellen. 

ELEKTRISCHE ZWEIRÄDER 3.4 

Großes Potenzial für eine multimodale Mobilität bieten elektrische Zweiräder 
(Kap. II.2.5), insbesondere auch die mehr und mehr aufkommenden Lasten- bzw. 
Transporträder (zum Transport großer oder schwerer Lasten mit Pedalantrieb) 
sowie Kleinstfahrzeuge (z.B. Einsitzer und Doppelsitzer). Dabei lassen sich ver-
schiedene Varianten je nach Art des Antriebs unterscheiden. Für Elektrofahrrä-
der mit einem Elektromotor zur Tretunterstützung hat sich der Begriff Pedelec 
etabliert. Bei normalen Pedelecs ist die Tretunterstützung begrenzt auf Ge-
schwindigkeiten bis zu 25 km/h. Elektrofahrräder mit unbegrenzter Tretunter-
stützung, welche sich für sportlichere Zwecke eignen und zulassungs- und versi-
cherungspflichtig sind, werden auch als S-Pedelec bezeichnet. Elektrofahrräder, 
welche einen tretunabhängigen Zusatzantrieb haben, werden meist als E-Bike 
bezeichnet. Mittlerweile beschäftigen sich nahezu alle namhaften Fahrradherstel-
ler als auch branchenfremde Firmen mit elektrisch unterstützten Fahrrädern. 
Auch für den gewerblichen Bereich bieten zahlreiche Hersteller Lösungen in 
Form von Cargo-Bikes oder Velo-Taxis an (Kohlberg 2011). 

Elektrische Fahrräder können den Wegeanteil des Fahrrades erhöhen und Pkw-, 
aber auch ÖPNV-Fahrten ersetzen, insbesondere auf längeren Strecken sowie in 
bergigen Regionen, sowohl bei Arbeits- als auch Freizeitwegen. Entsprechend lag 
2010 der Anteil von Trekkingrädern bei 35 % und von Cityrädern bei 25 % der 
in Deutschland verkauften E-Bikes und Pedelecs. 2010 wurden in Deutschland 
200.000 Elektrofahrräder verkauft, was 5 % des Fahrradmarktes und einem 
Wachstum von knapp 30 % gegenüber 2009 entspricht (Ebike Online 2012). Im 
Zuge des demografischen Wandels und der Alterung unserer Gesellschaft er-
möglichen Elektrofahrräder oder ähnliche Kleinfahrzeuge zudem eine erhöhte 
Mobilität älterer Menschen. Im Gegenzug könnte jedoch auch die körperliche 
Aktivität heutiger Radfahrer zurückgehen. Für konkrete Aussagen zur Gesund-
heitsbilanz von Elektrofahrrädern fehlt jedoch bisher eine verlässliche statistische 
Grundlage. 

In Deutschland werden öffentliche Mietfahrradflotten fast ausschließlich durch 
das System »Call a Bike« der DB Rent GmbH betrieben. In der Saison März bis 
Dezember 2011 waren bereits rund 7.500 »Call-a-Bikes« von DB und Stadtrad 
Hamburg in Berlin, Frankfurt am Main, München, Köln, Stuttgart, Karlsruhe 
und Hamburg sowie an vielen Fernverkehrsbahnhöfen in Deutschland verfügbar 
und wurden von 410.000 Kunden für etwa 2 Mio. Fahrten genutzt (DB 2011b). 
Größere Bikesharingsysteme mit festen Stationen werden erfolgreich in Städten 
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wie Lyon, Sevilla, Mailand oder Paris betrieben. Da der Fahrradbesitz in Frank-
reich, England oder Spanien im Gegensatz zu Deutschland weniger weit verbrei-
tet ist, zeigen Verleihsysteme dort wesentlich dynamischere Wachstumsraten und 
tragen zu einer nachhaltigen Veränderung der Stadtbilder der großen Metropo-
len bei. 

Im Rahmen des Projekts E-Aix der BMVBS Modellregionen eröffnete die DB 
Rent GmbH am 26. September 2011 das Verleihsystem »e-Call a Bike« in Aa-
chen mit zunächst 15 Pedelecs an drei Stationen (DB 2011a). Mit 44 Stationen 
und geplanten 100 Pedelecs startete Ende Oktober 2011 »e-Call a Bike« in 
Stuttgart. Beide Projekte sind als Demonstrator für E-Bikes und als integraler 
Bestandteil des ÖPNV konzipiert (Landeshauptstadt Stuttgart 2011). 

ELEKTROMOBILITÄT IM WIRTSCHAFTSVERKEHR 3.5 

Neben dem privaten und öffentlichen Personenverkehr ist der Einsatz von Elekt-
rofahrzeugen insbesondere in gewerblichen Fahrzeugflotten interessant. Ähnlich 
wie im Carsharing lassen sich auch hier die Fahrzeuge gemäß ihren spezifischen 
Eigenschaften kombinieren. Wegen der ausgereiften Tourenplanung im Wirt-
schaftsverkehr und bekannter Fahrprofile lässt sich der Anteil von Elektrofahr-
zeugen am Fuhrpark sehr gezielt bestimmen, um die Batterieauslastung und Jah-
resfahrleistung zu maximieren. Von Logistikdienstleistern beispielsweise können 
Elektrofahrzeuge aufgrund spezifischer Fahrprofile wie Back-to-base-Fahrten 
(d.h. Fahrten mit gleichem Ausgangs- und Endpunkt), fester Einsatzfenster und 
im Voraus planbarer Touren, die meist weniger als 100 km betragen, trotz ihrer 
eher geringen Reichweite gut eingesetzt werden. Insbesondere bei stark steigen-
den Dieselpreisen und bei einer deutlichen Reduzierung des Batteriepreises wird 
der Einsatz von Elektrofahrzeugen im gewerblichen Bereich wirtschaftlich. Wei-
tere Anreize für den Wirtschaftsverkehr, Elektrofahrzeuge einzuführen, können 
z.B. Umweltzonen und längere Zufahrtszeiten für Innenstädte sein. 

Da in der Regel auf Firmengeländen ohne Weiteres ein fester Stellplatz zum 
Laden von Elektrofahrzeugen bereitgestellt werden kann, laufen auch im ge-
werblichen Bereich weltweit bereits etliche Pilotprojekte. So haben beispielsweise 
Unternehmen wie Fedex, UPS, DHL oder Posta Slovenia damit begonnen, ihre 
Flotten teilweise mit Elektrofahrzeugen auszustatten und deren Einsatz im inner-
städtischen Lieferverkehr zu testen. Weitere gewerbliche Bereiche, in denen Elek-
trofahrzeuge aufgrund des Fahrprofils einsetzbar und ökonomisch interessant 
sein können, sind mobile Pflegedienste (Zischler 2011) oder branchenspezifische 
Kurierdienste (wie bspw. Apothekenbelieferung), Handwerksbetriebe oder Ser-
viceflotten von Post und Telekommunikationsanbietern sowie Taxiunterneh-
men. Elektrotaxis wären dabei eine gute Möglichkeit, Elektromobilität für viele 
Personen auf einfache Art und Weise erfahrbar zu machen. Insgesamt sind für 
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den gewerblichen Verkehr mit Elektrofahrzeugen hohe Wachstumsraten zu er-
warten, wobei sich PHEV in diesen Segmenten schneller durchsetzen werden als 
BEV (Kap. III.2.1.2). Quantitative Prognosen zu Marktszenarien für Elektro-
fahrzeuge im Wirtschaftsverkehr liegen jedoch nicht vor. 

ROLLE DER KOMMUNEN 3.6 

Eine Verbreitung von Elektrofahrzeugen bietet die Chance, Städte nachhaltig zu 
verändern, indem die vom Straßenverkehr ausgehenden Lärm-, Umwelt- und 
Klimawirkungen reduziert und neue Wege in der Mobilität beschritten werden 
und somit insgesamt die Lebensqualität in den Städten aufgewertet wird. Dabei 
sind die Kommunen sowohl bei der Bereitstellung der Ladeinfrastruktur als auch 
bei der Gestaltung von Mobilitätsalternativen in einer zentralen Position 
(DST/VKU 2010). 

Die sozialwissenschaftliche Begleitforschung zu den Modellregionen Elektromo-
bilität der Bundesregierung kam in einer Befragung der beteiligten Kommunen 
Hamburg, Oldenburg, Berlin, Rhein-Ruhr, Sachsen, Rhein-Main, Region Stutt-
gart und München zu folgenden Einschätzungen (Ernst 2011): Kommunen und 
lokale Stadtwerke sind in der Regel für die Einrichtung öffentlicher Ladestatio-
nen verantwortlich. Die Definition der Standorte geschieht überwiegend in Ab-
stimmung zwischen Stadtverwaltung, Energieversorgern und den Stadtwerken, 
wobei bislang noch kein einheitliches Vorgehen im öffentlichen Straßenraum 
gefunden wurde. Wesentliche Kriterien für die öffentliche Akzeptanz der Elek-
tromobilität werden in der Sichtbarkeit und Beschilderung der Ladestationen 
sowie in der Gestaltung der zugehörigen Parkraumbewirtschaftung gesehen. Die 
Kommunen äußern nach dieser Befragung im Wesentlichen Ansichten, welche 
den Ergebnissen der ökonomischen Analysen aus Kley (2011) und Doll/Kley 
(2011) entsprechen. Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass öffentliche Lade-
stationen eher psychologische Wirkung haben, d.h. Unsicherheiten vor der Kauf-
entscheidung reduzieren können und Elektromobilität sowie kommunale Aktivi-
täten sichtbar machen. Grundsätzlich erscheinen aber private und halböffentli-
che Stationen für die Elektromobilität von größerer Bedeutung (Kap. III.3.1.2). 
Aus Sicht der Teilnehmer der Modellregionen Elektromobilität fällt jedoch die 
derzeitige Verfügbarkeit öffentlicher Ladestationen enttäuschend aus (Fraunho-
fer ISI 2012a). Das Interesse an öffentlichen Ladestationen könnte aber bei Nut-
zern, welche über Lademöglichkeiten zuhause und/oder am Arbeitsplatz verfü-
gen, wieder abnehmen, wenn sie Erfahrungen im Umgang mit diesen Lademög-
lichkeiten und der Reichweite des jeweiligen Elektrofahrzeugs gesammelt haben 
(Kap. III.3.1.2; Fraunhofer ISI 2012a). 

Standorte öffentlicher Ladestationen werden in der Regel an Verkehrsknoten-
punkten wie Bahnhöfen, Park&Ride-Stationen oder an Carsharingstandorten 
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errichtet. Den Kommunen kommt dadurch eine wichtige Rolle bei der Verknüp-
fung der Mobilitätssysteme zu, da sie auch Betreiber oder Hauptanteilseigner der 
lokalen Verkehrsunternehmen sind (Kiepe 2012). Die teilnehmenden Städte an 
den Modellregionen Elektromobilität legen insbesondere auf die Verknüpfung 
mit dem ÖPNV großen Wert, wobei an sieben von 21 Standorten Elektrofahr-
zeuge in Car- und Bikesharingkonzepten zum Einsatz kommen (Ernst 2011). 

Des Weiteren können die Kommunen als Flottenbetreiber den Einsatz von Elekt-
rofahrzeugen selbst vorantreiben. In den Modellregionen Elektromobilität wur-
den entsprechend die meisten Elektrofahrzeuge im Rahmen städtischer Flotten 
eingesetzt, etwa in den Bereichen Personenverkehr und Tourismus (Pkw, Pede-
lecs, Roller) sowie im Wirtschaftsverkehr für Reinigungs-, Liefer- und Sozial-
dienste (Ernst 2011). 

Die Ergebnisse der sozialwissenschaftlichen Begleitforschung der Modellregionen 
Elektromobilität legen nahe, dass die Strategien zur Förderung der Elektromobili-
tät, der Parkraumbewirtschaftung, des ÖPNV-Ausbaus und des Mobilitätsma-
nagements eng aufeinander abzustimmen sind (Ernst 2011). Im Zuge der Modell-
regionen Elektromobilität wurde dazu in von 18 Städten ein eigenes kommuna-
les Kompetenzzentrum geschaffen, das in Form einer Geschäftsstelle, Abteilung 
oder anderen Stelle alle koordinierenden Aufgaben bezüglich der Elektromobili-
tät plant und übernimmt. Es empfiehlt sich, diese Einrichtungen durch aktive 
Öffentlichkeitsarbeit publik zu machen und somit Elektromobilität für den Bür-
ger erlebbar zu gestalten. Schließlich ist die Vernetzung von Kommunen unter-
einander als auch der Kommunen mit den lokalen Akteuren eine zentrale Auf-
gabe für den Erfolg der Elektromobilität (Fraunhofer ISI 2012a). 

Diese Aufgabenstellung ist jedoch vor dem Hintergrund finanzieller Engpässe 
der Städte und Gemeinden mit Vorsicht zu betrachten. Im Rahmen der Modell-
regionen Elektromobilität wurden sowohl städtische Fuhrparks als auch Lade-
infrastrukturen mit Fördergeldern finanziert. Es ist zu vermuten, dass diese In-
vestitionen nach Auslaufen dieser Mittel nur von einigen Kommunen aus eigener 
Kraft aufrechterhalten werden können. Mit Blick auf sinkende Fahrzeug- und 
Infrastrukturkosten in der Zukunft kann sich dies jedoch – wie auch im Privat-
kundensegment – ändern. Kommunen, die frühzeitig Erfahrungen mit Ladeinfra-
strukturen, Fahrzeugen und Kooperationen gesammelt haben, könnten dann 
einen Standortvorteil verbuchen. 

Ferner warnt der Deutsche Städtetag vor einer isolierten Einführung von Elek-
trofahrzeugen und dem Vergrößern der Pkw-Flotte durch zusätzliche Fahrzeuge. 
Im Rahmen integrierter Konzepte sollten z.B. Carsharingparkplätze mit Lade-
stationen ausgestattet werden. Städtische Demonstrationsvorhaben sollten euro-
päisch koordiniert und entsprechend durch EU-Mittel finanziert werden (Kiepe 
2012). 
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ENERGIESZENARIEN 4. 

Die Umweltauswirkungen der Elektromobilität hängen davon ab, welche Ener-
giequellen und Umwandlungspfade verwendet werden. Im Folgenden werden 
deshalb verschiedene Energieszenarien vorgestellt und diskutiert. Für weiter füh-
rende Analysen zur ökologischen und ökonomischen Bewertung von Elektro-
fahrzeugen wird ein Energieszenario ausgewählt (Kap. III). 

Für die ökologische Bewertung der Elektromobilität sind die Primärenergiequel-
len und die Art der Energieumwandlung von hoher Relevanz. Um Elektrofahr-
zeuge u.a. bezüglich Energieeffizienz und THG-Emissionen bewerten zu können, 
benötigt man Szenarien über die künftige Entwicklung des Energiesystems in 
Deutschland. Es existieren bereits zahlreiche Energieszenarien, die von unter-
schiedlichen Institutionen erstellt wurden. Drei Szenarien aus Studien, die sich 
durch ihre Aktualität und politische Relevanz auszeichnen, werden hier näher 
betrachtet: 

SZENARIO 1 

Modell Deutschland: Modell Deutschland – Klimaschutz bis 2050: Vom Ziel her 
denken (Referenzszenario), Auftraggeber: WWF Deutschland, 10/2009, erstellt 
von: Prognos/Öko-Institut (2009). 

Szenariobeschreibung: Referenzszenario ohne CO2-Abscheidung und -speiche-
rung; ambitionierte Fortsetzung heutiger Energie- und Klimaschutzpolitik. 

SZENARIO 2 

Energieszenarien 2011: Energieszenarien für ein Energiekonzept der Bundesre-
gierung (Szenario Ausstieg – aus der Atomkraft), Auftraggeber: BMWi, 07/2011, 
erstellt von: Prognos et al. (2011). 

Szenariobeschreibung: Beschleunigter Ausstieg aus der Kernenergie (bis 2020–
2025); THG-Emissionsreduktion um 40 % gegenüber 1990 bis zum Jahr 2020, 
Steigerung der Energieeffizienz (BIP pro Primärenergie) um 2,3 bis 2,5 % pro 
Jahr sowie Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch von 
mindestens 18 % bis 2020. 

SZENARIO 3 

Leitstudie 2010: Langfristszenarien und Strategien für den Ausbau der erneuer-
baren Energien in Deutschland bei Berücksichtigung der Entwicklung in Europa 
und global (Basisszenario 2010 A, Pfad mäßig), Auftraggeber: BMU, 12/2010, 
Erstellt von: DLR et al. (2010). 
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Szenariobeschreibung (Basisszenario 2010 A): Ziele des Energiekonzepts der 
Bundesregierung (BMWi/BMU 2010) werden unterstellt (u.a. Reduktion der 
Treibhausgasemissionen [THG-Emissionen] bis 2020 um 40 % und bis 2050 um 
mindestens 80 % gegenüber 1990; Minderung des Primärenergieverbrauchs um 
20 % bis 2020 und 50 % bis 2050 gegenüber 2008); Verlängerung der Restlauf-
zeiten der Kernkraftwerke (um 8 bzw. 14 Jahre); Anteil der Elektromobilität an 
der Verkehrsleistung des Individualverkehrs steigt bis 2050 auf 33 %. 

Die drei Szenarien unterscheiden sich bezüglich der Ambitioniertheit der ener-
giepolitischen Ziele, im Wesentlichen gegeben durch Energieeinsparziele und 
Minderungsvorgaben bezüglich der THG-Emissionen. Dies führt u.a. zu unter-
schiedlichen Ergebnissen hinsichtlich Stromnachfrage (Tab. II.12), Bau neuer 
Kraftwerke und Stromproduktion aus erneuerbaren Energieträgern (Abb. II.11). 

TAB. II.12 ENDENERGIEVERBRAUCH STROM UND SPEZIFISCHE 
 CO2-EMISSIONSENTWICKLUNG IN DEN ANALYSIERTEN SZENARIEN 

 Jahr Modell 
Deutschland 

Energieszenarien 
2011 

Leitstudie 
2010 

2010 516 516 516 
2020 492 474 492 

Endenergieverbrauch 
Strom in TWh 

2030 474 456 460 
2010 563 563 563 
2020 503 520 360 

CO2-Emissionen 
Stromerzeugung 
in g/kWhel 2030 483 260 180 

Quelle: Daten aus BMU 2010; BMWi 2011; Statista 2012a; Statista 2012b; WWF 2009, 
ergänzt um eigene Berechnungen 

Neben der unterschiedlichen Verwendung von fossilen Energieträgern und der 
Kernkraft führen diese Effekte zu deutlichen Unterschieden bei der Entwicklung 
der absoluten und spezifischen CO2-Emissionen (Tab. II.12). So sinken die spezi-
fischen CO2-Emissionen zwar in allen drei Szenarien, dabei unterscheiden sich 
die Werte der Leitstudie 2010 und des Modells Deutschland jedoch um mehr als 
den Faktor 2. Dies führt während der Nutzung von BEV im Jahr 2030 zu mehr 
als doppelt so hohen CO2-Emissionen, wenn man für das Laden den Strommix 
des Modells Deutschland gegenüber demjenigen der Leitstudie 2010 unterstellt. 

Für die Berechnungen der CO2-Emissionen im Kapitel III.1.3 wird das zuvor 
sowie in Tabelle II.12 und Abbildung II.11 beschriebene Szenario aus der Studie 
Energieszenarien 2011 (BMWi 2011) zugrunde gelegt. Die spezifischen CO2-
Emissionen im Jahr 2030 liegen zwischen den entsprechenden Werten aus den 
beiden vorgestellten Szenarien der anderen Studien. Weiterhin liegt dieses Szena-
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rio der Energiestrategie der Bundesregierung zugrunde (BMU 2011). Da bei den 
Marktpenetrationsszenarien für BEV und PHEV ebenfalls die derzeitigen Ziel-
vorgaben der Bundesregierung gewählt wurden (Kap. II.2.7) basieren die weite-
ren Analysen der Studie somit auf den derzeitigen politischen Annahmen zu 
Energie- und Marktpenetrationsszenarien. 

ABB. II.11 NETTOSTROMERZEUGUNG AUS ERNEUERBAREN QUELLEN IN DEUTSCHLAND 
 FÜR 2030 GEMÄSS SZENARIEN AUS AKTUELLEN STUDIEN 
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INTERNATIONALE TECHNOLOGIEAKTIVITÄTEN UND 
POLITIKMASSNAHMEN 5.  

TECHNOLOGIEAKTIVITÄTEN IM LÄNDERVERGLEICH 5.1 

Patentanmeldungen sind Frühindikatoren für Innovationen und spiegeln Erfin-
dungen wider, welche in den kommenden Jahren bzw. Jahrzehnten zu Produk-
ten und Markterschließungen führen sollen. Eine Analyse und ein Vergleich 
deutscher Patentanmeldeaktivitäten mit denen anderer Länder, welche im Be-
reich der Automobilindustrie sowie bei für die Elektromobilität relevanten 
Schlüsseltechnologien weltweit führend sind, bietet sich deshalb an, um die ak-
tuelle internationale Wettbewerbsfähigkeit Deutschlands und die spezifischen 
Stärken und Schwächen hinsichtlich der relevanten Technologien zu bewerten. 
Dies geschieht mittels der Methode der Indikatorik, d.h. der Analyse aussage-
kräftiger Indikatoren, welche es erlauben, Deutschlands Position im Vergleich zu 
anderen Ländern zu untersuchen. 
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Zu den historisch gesehen sowie aktuell weltweit aktivsten Ländern im Bereich 
der FuE (z.B. gemessen an Publikationen und Patenten) zählen Japan, Südkorea, 
China, die USA sowie Deutschland und Frankreich. Diese Länder sollen im Fol-
genden vergleichend betrachtet werden. Andere Länder wie Indien oder Russ-
land zählen beispielsweise nicht dazu, sind aber aufgrund der Größe ihres Auto-
mobilmarktes für den anschließenden internationalen Vergleich von Politikmaß-
nahmen zur Förderung der Elektromobilität von Bedeutung. 

Für die Bewertung wurden zentrale Schlüsseltechnologiefelder im Kontext der 
Elektromobilität mittels Klassen in der »International Patent Classification« 
(IPC) abgegrenzt und Patentrecherchen mit der Datenbank PATSTAT des Euro-
päischen Patentamtes (EPO) durchgeführt. Insbesondere Anmeldungen über das 
sogenannte PCT-Verfahren (»Patent Cooperation Treaty«, ein internationaler 
Vertrag, wonach Anmelder ein auf mehrere ausländische Patentämter und damit 
internationale Märkte ausgerichtetes Anmeldeverfahren starten können) ermög-
lichen einen transnationalen Ländervergleich. 

Die mittels Patentanalysen betrachteten Technologiefelder lehnen sich im Wesent-
lichen an die im Kapitel II.1. dargestellten Hauptkomponenten bzw. Technologien 
an. Aus methodischen Gründen wurden zum einen einige Komponenten gruppiert 
bzw. zusammengefasst, zum anderen konzentrieren sich die Analysen auf die hin-
sichtlich ihres Wertschöpfungspotenzials bedeutendsten Technologiefelder. Die 
ausgewählten Technologiefelder Batterien, Brennstoffzellen, Leistungselektronik, 
Antriebsstrang, Elektromotoren, hybride Antriebe und Verbrennungsmotoren 
decken somit die wesentlichen Teile der Wertschöpfung ab und spiegeln ein ge-
samtheitliches Bild der Technologieaktivitäten in den betrachteten Ländern im 
Bereich der Elektromobilität wider. Zum Vergleich werden auch die transnationa-
len Gesamtpatentanmeldungen der Länder betrachtet, welche sich auf alle Tech-
nologieaktivitäten (auch über die Elektromobilität hinaus) beziehen. 

Wie im Kapitel II.1 ausgeführt, kommt der Batterie der höchste Anteil an der 
Wertschöpfung zu. Als Energiespeicher für elektrische Energie in Fahrzeugen 
werden international Batterien, insbesondere Lithium-Ionen-Batterien, sowie die 
direkte Verstromung von z.B. Wasserstoff oder Methan in Brennstoffzellen, ins-
besondere der »proton exchange membrane fuel cell« (PEM-FC), diskutiert. Da-
her wird die Brennstoffzellentechnologie, welche mittel- bis langfristig für Fahr-
zeuge mit großer Reichweite relevant erscheint, vergleichend betrachtet. Nach 
der Energiespeicherung steht die Leistungselektronik an zweiter Stelle bezüglich 
des technischen Aufwands und der Kosten der Komponenten eines Elektrofahr-
zeugs. Sie übernimmt Regel- und Steuerungsfunktionen zwischen Energiespei-
cher und Antriebsmotor und nimmt eine Schlüsselstellung für die systemische 
Integration aller elektrischen Komponenten eines Elektrofahrzeugs im gesamten 
Antriebsstrang ein. Neben dem Antrieb durch Elektromotoren in BEV werden bei 
hybriden Antrieben in HEV oder PHEV sowohl konventionelle Verbrennungsmo-
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toren als auch elektrische Motoren im Fahrzeug verbaut. Durch den Vergleich 
auch mit konventionellen Verbrennungsmotoren lassen sich die Länder mit spezi-
fischen Stärken in der traditionellen Automobilindustrie identifizieren. 

Abbildung II.12 zeigt die Entwicklungsdynamik aller weltweiten, transnationa-
len Patentanmeldungen in Bezug auf die sieben betrachteten Technologiefelder 
der Elektromobilität im Zeitraum zwischen 1994 und 2009 (normiert auf 100 
im Jahr 1994). Die Technologiefelder lassen sich hinsichtlich ihrer historischen 
Entwicklungsdynamik grundsätzlich in drei Gruppen einteilen, welche im Fol-
genden beschrieben werden. 

ABB. II.12 ENTWICKLUNGSDYNAMIK WELTWEITER PATENTANMELDUNGEN IN TECHNO- 
 LOGIEFELDERN DER ELEKTROMOBILITÄT, NORMIERT AUF 100 IM JAHR 1994 
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Quelle: EPA – PATSTAT; eigene Berechnungen (Stand Februar 2012) 

Patentanmeldungen zur ersten Gruppe der konventionellen Verbrennungsmoto-
ren haben sich in den letzten 15 Jahren zwar verdoppelt, diese Entwicklung liegt 
jedoch unterhalb der Entwicklungsdynamik aller weltweiten Patentanmeldungen 
und deutet auf die technologische Reife dieses Bereichs hin. 

Im Gegensatz hierzu haben sich Patentanmeldungen in der zweiten Gruppe der 
hybriden Antriebstechnologien und der hierfür benötigten Leistungselektronik 
ebenso wie zur Brennstoffzellentechnologie zwischen 1994 und 2004 auf das 
Fünf- bis Achtfache erhöht. Während sich die Brennstoffzellentechnologie für 
mobile Anwendungen in den letzten fünf Jahren wieder rückläufig verhalten hat, 
was auf die noch zu großen Herausforderungen für die breite Einführung für 
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Brennstoffzellenfahrzeuge zurückzuführen sein dürfte, haben sich Anmeldungen 
zu hybriden Antrieben und der Leistungselektronik in dieser Zeit nochmals na-
hezu verdoppelt. Der Rückgang der Entwicklungsdynamik zwischen 2007 und 
2008 ist vermutlich auf die Wirtschaftskrise zurückzuführen und lässt sich bei 
vielen neuen Technologiefeldern finden. Die Entwicklung zeigt aber, dass sich 
die Automobilindustrie bereits im letzten Jahrzehnt auf die Einführung der Hy-
bridtechnologie vorbereitet hat. Die mit PHEV und BEV verbundenen Anforde-
rungen an die Leistungselektronik haben zu einem weiteren Anstieg der Patent-
aktivitäten in diesen beiden Technologiefeldern geführt. 

In die dritte Gruppe lassen sich Patentanmeldungen zu Batterieentwicklung, 
Elektromotoren und Antriebsstrang (ohne Leistungselektronik und Elektromo-
toren) einordnen, welche sich von 1994 bis 2008 kontinuierlich um den Fak-
tor 4 erhöht haben und 2009 steil anzusteigen beginnen. Obwohl die Entwick-
lung und Produktion von Elektromotoren heute im Allgemeinen zwar einen ho-
hen technischen Stand erreicht hat, zeigen sich hier die aktuell wachsenden Be-
mühungen der Industrie, BEV inklusive des Antriebsstrangs weiterzuentwickeln 
bzw. neu zu konzipieren. Auch in dieser dritten Gruppe zeigt sich somit, dass die 
Industrien weltweit bereits in den vergangenen Jahren begonnen haben, sich im 
Bereich der Elektromobilität neu zu positionieren. Die im gleichen Zeitraum be-
gonnenen Fördermaßnahmen weltweiter Regierungen (Kap. II.5.2) können dabei 
helfen, die Elektromobilität auch breit einzuführen. 

In Abbildung II.13 sind die Anteile der weltweit führenden Länder an Patentan-
meldungen in den einzelnen Technologiefeldern der Elektromobilität zwischen 
2007 und 2009 zu sehen. Obwohl die Länder Japan, China, Korea, USA, 
Deutschland und Frankreich alleine bereits nahezu 80 % aller weltweiten Patente 
anmelden, decken sie in einzelnen Technologiefeldern der Elektromobilität mehr 
als 80 % (z.B. Elektromotoren und Verbrennungsmotoren), rund 90 % (z.B. 
hybride Antriebe, Antriebsstrang, Brennstoffzelle) bis hin zu fast 95 % (z.B. Bat-
terien, Leistungselektronik) der Anmeldungen ab. Weitere Länder spielen hin-
sichtlich der Technologieentwicklung in diesem Bereich somit in der Regel eine 
untergeordnete Rolle. 

Insbesondere Japan ist traditionell führend im Bereich der Batterie- (über 40 % 
der Patentanmeldungen) und Brennstoffzellenentwicklung (rund 50 % der Pa-
tentanmeldungen), aber auch in allen weiteren Technologiefeldern. Die Anteile 
Japans liegen für die verschiedenen Systemkomponenten (von der Brennstoffzel-
lentechnologie mit fast 50 %, der Batterietechnologie mit fast 43 %, der Leis-
tungselektronik mit rund 44 % und dem Antriebsstrang mit rund 43 % bis hin 
zum Fahrzeugantrieb: hybride Antriebe rund 36 %, Elektromotoren rund 32 %, 
Verbrennungsmotoren rund 29 %) deutlich über den Anteilen an den gesamten 
technologieübergreifenden Patentanmeldungen (gemessen am Anteil japanischer 
Patentanmeldungen an den transnationalen Gesamtanmeldungen) mit etwa 
19 %. Deutlich wird, dass sich Japan entlang der gesamten Wertschöpfungskette 
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der Elektromobilität sehr gut positioniert hat. China und Südkorea hingegen 
haben in den meisten Technologiefeldern nur geringe Patentanteile aufzuweisen, 
wobei Korea insbesondere in der Batterietechnologie von Bedeutung ist, China 
aber im Vergleich zu seinen gesamten transnationalen Patentanteilen von etwa 
5 % in keinem der Technologiefelder der Elektromobilität in besonderem Maße 
aktiv ist. Die Volksrepublik scheint vielmehr zu versuchen, in allen Technologie-
bereichen aktiv zu sein. Auch die USA liegen trotz deutlicher Anteile an den 
Weltpatenten in den einzelnen Technologiefeldern (i.d.R. über 10 bis 20 %) un-
terhalb ihres Anteils an den gesamten technologieübergreifenden Patentanmel-
dungen von rund 27 %. 

ABB. II.13 ANTEILE FÜHRENDER LÄNDER AN PATENTANMELDUNGEN IN TECHNOLOGIE- 
 FELDERN DER ELEKTROMOBILITÄT ZWISCHEN 2007 UND 2009 IN % 
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Eigene Berechnungen anhand von EPA – PATSTAT (Stand Februar 2012) 

Umgekehrt lässt sich in Deutschland (und z.T. auch in Frankreich) ein zuneh-
mender Anteil an den weltweiten Patentaktivitäten mit zunehmender System-
integration feststellen. Deutschland ist in allen Technologiefeldern der Elektro-
mobilität generell unter den führenden Ländern, im Bereich der Batterie- und 
Brennstoffzellenentwicklung mit über 10 % der Weltpatentanteile allerdings etwas 
unterhalb seines Anteils an allen technologieübergreifenden Anmeldungen von 
16 %. Zudem sind die Anteile Deutschlands innerhalb der Batterieentwicklung 
noch geringer, wenn man nur die Patentanmeldungen im Bereich der Lithium-
Ionen-Batterien betrachtet. Im Bereich der Leistungselektronik, des Antriebs-
strangs, der Elektromotoren und hybrider Antriebe ist Deutschland nach Japan 
allerdings zweitgrößter Patentanmelder und deutlich aktiver als im Mittel über 
alle Technologiefelder hinweg. Bei konventionellen Verbrennungsmotoren liegt 
Deutschland gleichauf mit Japan. 
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Betrachtet man somit die gesamte Wertschöpfungskette der Elektromobilität, so 
kann Deutschland im internationalen Vergleich bestehende Schwächen, die sich 
an geringeren Patentanmeldungen in der Batterie- und Brennstoffzellenentwick-
lung bemessen, durch Schwerpunktsetzung in der Systemintegration über den 
Einbezug der Leistungselektronik und Antriebstechnologien bis hin ins Fahrzeug 
ausgleichen und hat aus Sicht der historischen Patentlage durchaus Chancen, im 
Bereich der Elektromobilität als Ganzes an die Weltspitze aufzurücken. 

Einen weiteren Vergleich der Aktivitäten der betrachteten Länder im Bereich der 
Technologiefelder der Elektromobilität bietet der sogenannte RPA-Index an. Die 
inhaltliche Schwerpunktsetzung der Technologieaktivitäten wird dabei durch  
einen Spezialisierungsindikator abgebildet. Der RPA (relativer Patentanteil) drückt 
aus, ob sich ein Land oder eine Region im Vergleich zum internationalen Durch-
schnitt über- oder unterdurchschnittlich stark in einem Gebiet engagiert. Der RPA 
wird für jedes Land i und jedes Technologiefeld j folgendermaßen berechnet: 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

∑∑

∑
=

ij ijPj ijP
i ijPijP

lntanh100ijRPA , 

wobei Pij die Anzahl der Patente eines Landes i in einem Feld j ist. 

Der Wert des Indikators ist 0, wenn die Spezialisierung dem internationalen 
Durchschnittswert entspricht. Überdurchschnittliche Aktivitäten liegen in Feldern 
mit positiven Indikatorwerten vor, negative Indikatorwerte bedeuten unter-
durchschnittliche Aktivitäten. Der Maximal- bzw. Minimalwert des Indikators 
liegt bei ±100, Werte größer 20 oder kleiner -20 gelten als signifikant. 

Abbildung II.14 stellt die RPA für die sieben definierten Technologiefelder (auf 
Basis der Patentanmeldungen zwischen 2007 und 2009) der weltweit führenden 
Länder Japan, China, Südkorea, USA, Deutschland und Frankreich dar, sowie 
zum Vergleich die Anteile der EU-15-Mitgliedstaaten und der restlichen Länder 
mit Patentanmeldungen. Im Bereich der Batterietechnologie zeigt sich eindeutig 
die Spezialisierung Japans und Südkoreas (RPA-Index über 60). China ist in die-
sem Technologiefeld zwar unterspezialisiert, jedoch nicht signifikant. Auch aus 
Sicht der Marktanteile führen die drei asiatischen Länder heute die Produktion 
von Batterien, insbesondere der Lithium-Ionen-Batterien, an. Weiterhin ist Japan 
eindeutig und als einziges Land weltweit im Bereich der Brennstoffzellenfahr-
zeugtechnologie wesentlich spezialisiert. 

Im Hinblick auf den internationalen Wettbewerb bei der Fertigung der Leistungs-
elektronik lässt sich sagen, dass Japan die Systemintegration der Leistungselektro-
nik in Elektrofahrzeugen aufgrund der früher gestarteten Serienanwendung von 
Elektroantrieben im Auto bereits begonnen hat (NPE 2010b). Neben Japan sind 
insbesondere Deutschland und zum Teil Frankreich im Bereich der Leistungselek-
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tronik spezialisiert. Die Bedeutung des Themas auch über die Elektromobilität 
hinaus, z.B. für künftige moderne Energienetze und die Einbindung erneuerbarer 
Energien wie Windkraft oder Solaranlagen in das sogenannte intelligente Strom-
netz, wurde in Deutschland in den letzten Jahren erkannt und die Technologie 
wird derzeit stark vorangetrieben. Im Bereich des Antriebsstrangs weist neben Ja-
pan, Deutschland und Frankreich auch Südkorea eine Spezialisierung auf. 

ABB. II.14 RELATIVE PATENTANTEILE (RPA) WELTWEIT FÜHRENDER LÄNDER 
 NACH TECHNOLOGIEFELDERN IM KONTEXT DER ELEKTROMOBILITÄT 
 AUF BASIS DER PATENTANMELDUNGEN ZWISCHEN 2007 UND 2009 
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Japan und Deutschland sind auch im Bereich der Elektromotoren, hybriden An-
triebe und des konventionellen Verbrennungsmotors mit Abstand am stärksten 
spezialisiert, wobei in Deutschland nach wie vor die traditionelle Stärke der Auto-
mobilindustrie sichtbar ist (vgl. RPA Deutschlands im Bereich Verbrennungsmo-
tor von über 50, RPA Japans über 40 und somit vergleichsweise geringer). Diese 
starke Spezialisierung zeigt sich schließlich auch in den Marktdaten, z.B. zu 
Elektromotoren: Heute werden in Deutschland ca. 5 Mio. Elektromotoren pro-
duziert, während es in Europa insgesamt 10 bis 12 Mio. sind, 7 bis 8 Mio. in 
Amerika (hier sind Brasilien und Mexiko vergleichsweise stark), und 15 bis 
18 Mio. in Asien (wo der Schwerpunkt in China und Japan liegt). Für China 
wird das Produktionsvolumen auf 7 bis 9 Mio. Stück geschätzt (NPE 2010b). 
Japan, Deutschland und Europa als Ganzes weisen in diesem Bereich auch laut 
RPA-Index eine starke Spezialisierung auf. China und alle restlichen Länder (unter 
welche auch Brasilien und Mexiko fallen) zeigen relativ zu allen weiteren Tech-
nologiefeldern bei den Elektromotoren die geringste negative Spezialisierung. 

Insgesamt ist Japan deutlich auf alle Bereiche der Elektromobilität spezialisiert, 
Deutschland weist eine stärkere Spezialisierung mit zunehmender Systemintegra-
tion entlang der Wertschöpfungskette eines Elektromobils auf, Korea ist beson-
ders im Bereich der Batterien aktiv und China scheint aufgrund einer relativ brei-
ten Technologieabdeckung in den meisten der betrachteten Teilbereiche der 
Elektromobilität eher unterspezialisiert zu sein. Dies fällt auch für die USA auf, 
welche in allen Teilbereichen trotz hoher Patentanteile signifikant unterspeziali-
siert sind, könnte sich dort aber aufgrund aktueller massiver Förderinvestitionen 
in naher Zukunft ändern (Kap. II.5.2.4). 

POLITIKMASSNAHMEN IM LÄNDERVERGLEICH 5.2 

In den letzten Jahren haben zahlreiche Regierungen weltweit nationale Zielwerte 
für die Markteinführung und -diffusion von Elektrofahrzeugen angekündigt. 
Sollten diese Ziele erreicht werden, so würden im Jahr 2015 rund 1,5 Mio. und 
2020 etwa 7 Mio. Elektrofahrzeuge (PHEV und BEV) weltweit neu zugelassen 
werden (OECD/IEA 2009 u. 2011). Diese Zielwerte liegen im oberen Bereich 
der diversen für die nächsten Jahre errechneten Marktpenetrationsszenarien 
(Kap. II.2.2). Um die oftmals sehr ambitioniert formulierten Ziele zu erreichen, 
haben viele dieser Regierungen in den vergangenen Jahren (seit etwa 2007 bis 
2009) staatliche FuE- und Industrieförderprogramme in die Wege geleitet und 
begonnen, günstige Rahmenbedingungen für eine Verbreitung der Elektromobi-
lität zu schaffen. Um die Rahmenbedingungen zu verbessern, setzen die meisten 
Staaten auch auf finanzielle Anreize (durch Zuschüsse oder Steuererleichterun-
gen beim Kauf eines Elektrofahrzeugs) oder auf einen Infrastrukturausbau bei 
privaten und öffentlichen Ladestationen für Elektrofahrzeuge. 
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Für den Ländervergleich werden nur die Länder herangezogen, welche eine aus-
geprägte Automobilindustrie aufweisen und wesentliche Schlüsseltechnologien 
für die Elektromobilität beherrschen oder sich das Know-how in absehbarer Zeit 
aneignen könnten. Dazu zählen, wie im Kapitel II.5.1. dargelegt, Japan, Südkorea, 
China, USA sowie innerhalb Europas Deutschland und Frankreich. Weiterhin 
sind Länder mit einer besonderen Marktgröße von Interesse, wozu insbesondere 
neben China auch Indien zählt. Diese Länder sollen in den folgenden Kapiteln 
näher hinsichtlich politischer Maßnahmen ihrer Regierungen untersucht werden. 

JAPAN 5.2.1 

Die japanische Regierung betrachtet seit den 1970er Jahren die Energiespeicher-
technologien als Schlüsseltechnologien im Energie- und Transportbereich. Die 
ursprüngliche Motivation hierfür war es, die Abhängigkeit vom Erdöl zu verrin-
gern. Seit den 1990er Jahren liegt ein zunehmend starker Fokus auf der Elektro-
mobilität. Heute sind das Ministry of Economy, Trade and Industry (METI), das 
Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism (MLIT) und das Mi-
nistry of Education, Culture, Sports, Science and Technology (MEXT) die wich-
tigsten Förderer der Elektromobilität, d.h. der Batterie- und Brennstoffzellen-
technologien, und teilen sich die Förderung kleiner bis großer Fahrzeuge (BEV, 
HEV, PHEV, FCEV, Hybridbusse) bis hin zum Infrastrukturaufbau. 

Die vom METI (2010) veröffentlichte »Next Generation Vehicle Strategy 2010« 
visiert einen Systemwechsel in der Mobilität an. Sie umfasst eine Strategie für die 
Entwicklung und Produktion von Fahrzeuge mit alternativen Antrieben (BEV, 
HEV, PHEV, FCEV), eine Strategie zur Förderung der Batterietechnologie, eine 
Ressourcenstrategie, eine Strategie zum Ladeinfrastrukturaufbau, eine Strategie 
zur systemischen Umsetzung der Elektromobilität und eine Strategie zur interna-
tionalen Standardisierung. Zu jeder Strategie werden oder wurden entsprechende 
Roadmaps erarbeitet, um die Aktivitäten zu koordinieren (Tanaka 2010). Bis 
2020 will Japan es dabei schaffen, 20 % des Fahrzeugbestands durch Elektro-
fahrzeuge zu ersetzen (OECD/IEA 2011). 

Die vom METI ins Leben gerufene halbstaatliche New Energy and Industrial 
Technology Development Organization (NEDO) ist beispielsweise für die Batte-
riestrategie zuständig. Die NEDO fördert bereits seit den 1980er Jahren ange-
wandte Forschung im Bereich der Energiespeichertechnologien (Brennstoffzellen 
und Batterien) und erstellt entsprechende Roadmaps. So werden die FuE-Ziele 
für die Batterieentwicklung beispielsweise seit 2006 in einer Batterieroadmap 
beschrieben, die 2008 und 2010 aktualisiert wurde und deren Ziele durch eine 
enge Zusammenarbeit zwischen Industrie, Regierung und Universitäten erreicht 
werden sollen (Sato 2011). 
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Allein die NEDO verfügte 2011 über ein Budget von rund 1,4 Mrd. Euro 
(151,2 Mrd. Yen), wobei für die reine Batterieforschung FuE-Mittel von rund 
74 Mio. Euro (7,7 Mrd. Yen) vorhanden waren (NEDO 2011). Im Rahmen des 
Förderprogramms »Battery R&D for Next Generation Vehicles« sind zwei 
durch die NEDO geförderte Projekte besonders hervorzuheben: Die FuE von 
Hochleistungsbatterien im Projekt »Lithium ion and Excellent Advanced Battery 
Development« (Li-EAD), gefördert mit rund 22,4 Mio. Euro (2,48 Mrd. Yen) pro 
Jahr von 2007 bis 2011 sowie die FuE von Hochenergiebatterien im Projekt 
»R&D Initiative for Scientific Innovation on Next-Generation Batteries« (RI-
SING), gefördert mit rund 27 Mio. Euro (3 Mrd. Yen) pro Jahr von 2009 bis 
2015 (Sato 2011). 

Neben den von der NEDO geführten kontinuierlichen und langanhaltenden so-
wie gut abgestimmten Fördermaßnahmen im Bereich der Energieforschung und 
-entwicklung zielt die Strategie von METI (2010) auf das Vorantreiben der 
Markteinführung bzw. die schrittweise Kommerzialisierung von BEV und PHEV 
ab. Dabei spielt die Verbesserung der Ladeinfrastrukturen sowie die Entwick-
lung neuer Geschäftsmodelle in »EV/pHV Towns« (EV steht hier für rein elek-
trische Fahrzeuge, die imvorliegenden Bericht als BEV bezeichnet werden, pHV 
steht für Plug-in-Hybride), welche in der Systemstrategie konzipiert wurden, eine 
entscheidende Rolle. 

Unter dem im März 2009 vom METI eingeführten Konzept zum Aufbau von 
»EV/pHV Towns« wurden acht von 47 Präfekturen (japanische Regierungsbe-
zirke) – Kanagawa, Aomori, Niigata, Aichi, Fukui, Kyoto, Nagasaki und Tokyo – 
ausgewählt, nach Art der deutschen Modellregionen Elektrofahrzeuge einzufüh-
ren und gleichzeitig eine regionale Industriepolitik zu betreiben. In diesen Präfek-
turen arbeiten lokale Regierungen, regionale Institutionen und private Unter-
nehmen zusammen, um Demonstrationsprojekte für eine weitgehende Verbrei-
tung von Elektrofahrzeugen zu realisieren. Vier Schwerpunkte prägen die Projek-
te: die Förderung der Marktnachfrage, die Verbesserung der Ladeinfrastruktur, 
die Verbesserung der Sichtbarkeit und Information zu Elektrofahrzeugen in einer 
Art Schaufensterprojekte sowie die Evaluation bzw. Bewertung des Einsatzes 
von Elektrofahrzeugen, um die Nutzerakzeptanz sicherzustellen. Um die Markt-
nachfrage zu fördern, übernimmt die japanische Regierung beispielsweise 50 % 
der Zusatzkosten, die bei der Anschaffung eines Elektroautos im Vergleich zu 
konventionellen Pkw entstehen. Diese Fördermaßnahme gilt auch für private 
Anbieter, wenn sie Ladeinfrastruktur einrichten. Dafür hat die japanische Regie-
rung im Jahr 2009 rund 32 Mio. Euro (4,27 Mrd. Yen) und im Jahr 2010 rund 
124 Mio. Euro (13,7 Mrd. Yen) bereitgestellt. Darüber hinaus wurden unter-
schiedlichen Formen von Steuerbefreiungen bzw. -senkungen, z.B. für die Kauf-
steuer (»automobile acquisition tax«) implementiert. Mit der Anschaffung von 
Elektrofahrzeugen als öffentliche Dienstwagen demonstrieren die lokalen Regie-
rungen den Willen zur Förderung der Elektromobilität. Zudem fördern sie den 
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Einsatz von Elektrofahrzeugen z.B. als Mietwagen oder Taxis. Um eine große 
Kundenakzeptanz zu schaffen, veranstalten sie Ausstellungen und Events, um für 
die Vorteile von Elektrofahrzeugen zu werben (Tanaka 2010). 

Als Vorzeigebeispiel und besonders aktiv gilt die Präfektur Kanagawa mit Sitz in 
Yokohama, welche bis 2014 ca. 3.000 Elektroautos auf die Straße bringen will. 
Die Präfektur verfolgt u.a. das Ziel, FuE-Institute, Batterieproduktion bis hin zur 
Automobilindustrie vor Ort anzusiedeln, was mit dem Autohersteller Nissan 
bereits geglückt ist. Weiterhin soll die Bevölkerung durch Testautos zu Demons-
trationszwecken an die Elektromobilität herangeführt werden. Durch Kaufanrei-
ze mit Subventionen in Form von Steuererleichterungen, reduzierte Parkgebüh-
ren, reduzierte Maut sowie weiteren Maßnahmen sollen Mehrkosten gegenüber 
konventionellen Pkw auf ein Minimum reduziert werden. Gleichzeitig wird in 
Yokohama auf einen Ausbau von Schnellladestationen gesetzt. 

Obgleich keine Gesamtzahlen für die Förderung der Elektromobilität in Japan zu 
finden sind, dürfte eine Hochrechnung der regionalen Investitionen in Infra-
strukturen, der regionalen und staatlichen Subventionen und Steuererleichterun-
gen sowie der staatlichen FuE-Förderung einige 100 Mio. Euro pro Jahr ergeben. 

Bis heute hat Japan die Entwicklung in der Elektromobilität am weitesten vor-
angetrieben: In Hinsicht auf die Batterieproduktion nimmt Japan eine weltweit 
führende Rolle ein. So beanspruchen z.B. im Bereich der Batteriezellfertigung 
Panasonic/Sanyo, Sony und Hitachi derzeit rund 50 % des Marktes für sich 
(Fraunhofer ISI 2012b). Außerdem deckt Japan die gesamte Wertschöpfungsket-
te von der Komponentenherstellung über die Zellfertigung bis hin zur Modul- 
und Packherstellung im eigenen Land ab. Der Technologievergleich im Kapi-
tel II.5.1 zeigt, dass Japan auch in den weiteren Schlüsseltechnologien wie der 
Brennstoffzellentechnologie, der Leistungselektronik oder den Elektromotoren 
spezialisiert ist. Bezüglich des Infrastrukturbaus sind bis heute 1.000 Schnelllade-
stationen im öffentlichen Bereich installiert, bis 2020 sollen 100 Ladestationen 
auf Autobahnen eingerichtet werden. In Hinblick auf Elektroautos haben bei-
spielsweise die Fahrzeuge Nissan LEAF und Mitsubishi i-MiEV bereits Serien-
reife erlangt. Für die Standardisierung des Ladesystems wurde das CHAdeMo-
System bereits 2010 von Nissan Motor, Mitsubishi Motors, Fuji Heavy Indus-
tries und Tokyo Electric Power zusammen ins Leben gerufen und in Japan um-
gesetzt und verbreitet. Als nächsten Schritt versucht Japan, das System interna-
tional zu verbreiten (Tanaka 2010). 

CHINA 5.2.2 

China unterstützt die Einführung der Elektromobilität bereits seit mehr als zehn 
Jahren. Das Ziel dabei ist, China von einer »großen Nation« der Automobile in 
eine »starke Nation« der Automobile umzuwandeln (MIIT 2012). Im Bereich der 
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Elektromobilität sieht die chinesische Regierung die Chancen für eine Aufholjagd 
gegenüber den führenden Automobilherstellern. Während des 10. Fünfjahresplans 
(2001–2005) investierte das Ministry of Science and Technology (MOST) unter 
dem Programm »863« umgerechnet rund 97 Mio. Euro (776 Mio. Renminbi) in 
FuE für die Elektromobilität als Ganzes und während des 11. Fünfjahresplans 
(2006–2010) rund 133 Mio. Euro (1,1 Mrd. Renminbi) in die Systemintegration 
für FCEV, BEV und HEV. Hierbei verfolgt das MOST eine sogenannte Three-
vertical-and-three-parallel-Aspects-Strategie. Gemeint ist, dass alle Elektrofahr-
zeuge, zu denen in China neben HEV und BEV auch FCEV gezählt werden 
(»three verticals«), und die Schlüsseltechnologien Batterien, Elektromotoren und 
Leistungselektronik (three parallels) gezielt gefördert und entwickelt werden 
(MOST 2012; UN DESA 2011; Zhang 2010). In diesem Zusammenhang wer-
den unter dem 12. Fünfjahresplan (2011–2015) ca. 92 Mio. Euro (730 Mio. 
Renminbi) in der ersten Phase (2011–2013) des »863 technology and system 
integration project for EVs« bereitgestellt, um die Entwicklung der drei genann-
ten Schlüsseltechnologien, die Entwicklung von Basistechnologien wie der Mate-
rialforschung und neuer Komponenten sowie schließlich den Infrastrukuraufbau 
und eine gemeinsame Plattform für technologische Innovationen, strategische 
Allianzen, die Standardisierung u.Ä. zu unterstützen (MOST 2010). 

Neben dem MOST sind weiterhin das Ministry of Industry and Information 
Technology (MIIT), das Ministry of Finance (MOF) sowie die National Develop-
ment and Reform Commission (NDRC) wichtige und zentrale Förderer der 
Elektromobilität, insbesondere im Rahmen des 2009 ins Leben gerufenen Pro-
gramms »10 cities – 1.000 vehicles«, das von 2009 bis 2012 läuft. Dabei handelt 
es sich um ein Demonstrationsprojekt zur Förderung der Technologie und Un-
terstützung der Industrie, an dem zu Beginn 13 und seit Juli 2011 nunmehr 
25 Städte teilnehmen (UN DESA 2011). In fünf der 25 Pilotstädte (Shanghai, 
Changchun, Shenzhen, Hangzhou, Hefei) wird der private Erwerb (einschließ-
lich Leasing des Elektrofahrzeugs oder der Batterien) von PHEV und BEV zwi-
schen 2010 und 2012 von der Zentralregierung subventioniert. Dabei wird der 
Erwerb mit ca. 375 Euro (3.000 Renminbi) pro kWh der Batterie gefördert. Je-
doch liegt die maximale Subventionssumme für BEV bei 7.500 Euro (60.000 Ren-
minbi), was beispielsweise mit einer 20-kWh-Batterie erreicht wird, und für 
PHEV bei 6.250 Euro (50.000 Renminbi) (MOF 2010). Die lokalen Regierun-
gen können ihrerseits weitere Zuschüsse oder privaten Kunden unterschiedliche 
Privilegien gewähren. Beispielweise subventioniert die Regierung in Shenzhen 
7.500 Euro (60.000 Renminbi) für den Kauf eines BYD e6, sodass Zentral- und 
Lokalregierung gemeinsam 15.000 Euro an Zuschüssen gewähren (http://eng 
lish.sz.gov.cn/ln/201110/t20111027_1754904.htm [31.7.2012]). In Peking wer-
den ab September 2012 die privaten EV-Kunden vom »Lotterieverfahren« zum 
Erwerb eines Autokennzeichens entlastet (www.energytrend.com.tw/EV_20120 
614_4 [3.7.2012]). Darüber hinaus gelten bei PHEV und BEV im öffentlichen 
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Dienst die gleichen Subventionen wie für den privaten Gebrauch. Die Beschaf-
fung von Hybridbussen wird in diesem Programm staatlich koordiniert (NPE 
2010b). 

Im April 2012 wurde der »Development plan for energy-efficient and new ener-
gy vehicle industry« (2012–2020) (kurz Entwicklungsplan) vom MIIT (2012) 
nach mehrmaliger Verschiebung veröffentlicht. Unter dem Namen »new energy 
vehicles« werden BEV, PHEV und FCEV zusammengefasst. Der Entwicklungs-
plan zeigt die Regierungspläne zur weiteren Entwicklung der Elektrofahrzeug-
industrie in China bis 2020 auf. 

Kurz- bis mittelfristig, d.h. im Zeitraum des 12. Fünfjahresplans (2011–2015) 
werden energieeffiziente Fahrzeuge und HEV als Übergangstechnologien be-
trachtet und unterstützt, um die CO2-Emissionen zu senken, die Effizienz des 
Kraftstoffverbrauchs zu erhöhen und gleichzeitig das technologische Niveau in 
der Automobilbranche im Allgemeinen anzuheben. Die Zielvorgaben für den 
Kraftstoffverbrauch liegen bei max. 6,9 l/100 km bis 2015 und max. 5 l/100 km 
bis 2020. Zur Unterstützung der »new energy vehicles« wird auf die Weiterent-
wicklung kleiner BEV einerseits sowie Elektrobusse als Großfahrzeuge anderseits 
sowie den Aufbau der Ladeinfrastruktur in Pilotstädten fokussiert, um den breiten 
Markt für künftige mittelgroße Elektrofahrzeuge vorzubereiten. Hierbei werden 
bis 2015 400.000 Ladesäulen und 2.000 Lade- und Wechselstationen mit der 
Investitionssumme von rund 17,5 Mrd. Euro (140 Mrd. Renminbi) eingeplant. 
Um den Infrastrukturaufbau voranzutreiben, wurde vom MIIT Ende 2011 die 
Einführung des nationalen Steckersystems GB/T, ähnlich dem IEC 62196-2 
Typ II, bekannt gegeben (Realli 2012). 

Das langfristige Ziel Chinas ist der Aufbau einer chinesischen »new energy ve-
hicle industry«. Daher ist zu erwarten, dass die Förderung der entsprechenden 
Fahrzeuge im Fokus des 13. Fünfjahresplans (2016–2020) stehen wird. Nach 
Plänen der Regierung sollen die chinesischen Automobilhersteller ab 2015 bei 
kleinen BEV Skaleneffekte erreichen und Fortschritte bei der Entwicklung von 
Mittel- bis Oberklasse-BEV erzielen. Die konkreten Zielvorgaben sehen ein ak-
kumuliertes Absatzvolumen von 500.000 BEV und PHEV bis 2015 und 5 Mio. 
BEV und PHEV bis 2020 vor, wobei die Zielvorgaben in dem Entwicklungsplan 
im Vergleich zum ursprünglichen 12. Fünfjahresplan stark nach unten korrigiert 
wurden: 500.000 statt 1 Mio. bis 2015; 5 Mio. statt 10 Mio. bis 2020 (MIIT 
2012). 

In dem Entwicklungsplan des MIIT wird angekündigt, dass die Regierung zwei 
bis drei wettbewerbsfähige Unternehmen entlang der Wertschöpfungskette un-
terstützt, um gemeinsam ein Elektromobilitätscluster aufzubauen, worin die ge-
genwärtigen Automobilhersteller eine entscheidende Rolle wahrnehmen sollen. 
Betrachtet man die Vernetzung zwischen den regierungseigenen (»state owned«) 
Automobilherstellern und den regierungseigenen Batterieherstellern, so wird die 
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Absicht, mit dem Staatskapital auch die Staatsunternehmen in der weitgehenden 
Entwicklung dieser Branche zu unterstützen, deutlich (MIIT 2012; MOST 2012; 
Realli 2012). 

Die Erfolgschancen für die Entwicklung der Elektromobilität in China werden 
als gut eingeschätzt, da China bereits heute der größte Hersteller und gleichzeitig 
der größte Markt von elektrisch betriebenen Zweirädern ist. 25 Mio. Elektro-
zweiräder, das entspricht etwa 84 % des Weltmarktes, fahren auf den Straßen 
Chinas (Realli 2012). Dabei fährt der größte Teil der Elektroräder in China heu-
te noch mit Blei-Säure-Batterien. Die chinesischen Batteriehersteller haben aber 
durch diesen enormen Binnenmarkt bereits viel Erfahrung in der Produktions-
technologie für die Massenfertigung von Lithium-Ionen-Batterien für Zweiräder 
sammeln können. Diese Erfahrung begünstigt die Beschleunigung der technolo-
gischen Lernkurven in der Produktion von Lithium-Ionen-Batterien für weitere 
Elektrofahrzeuge. Obwohl die chinesischen Batteriehersteller bei einigen Batte-
rieparametern wie der Lebensdauer, der Energiedichte und der Zuverlässigkeit 
noch nicht ganz Schritt mit den international führenden Batterieherstellern hal-
ten können, sind sie im Hinblick auf die Kosten wettbewerbsfähig. Die Größe 
des Binnenmarktes, die Kostenvorteile und die damit zwangsläufig forcierte 
Standardisierung liefern eine breite Grundlage für zukünftige Entwicklungen 
(NPE 2010b). 

SÜDKOREA 5.2.3 

Im Januar 2009 startete die Regierung in Südkorea wegen der Finanzkrise den 
sogenannten »Green New Deal« mit dem Ziel, Arbeitsplätze zu generieren und 
die Wirtschaft wieder anzukurbeln. Im »Green New Deal« war hierzu ein Volu-
men von ca. 30 Mrd. US-Dollar (2009–2012) vorgesehen. Davon sollten 1,8 Mrd. 
US-Dollar in den Bereich »low carbon vehicles« fließen: energieeffiziente Fahr-
zeuge und Elektrofahrzeuge. Die politischen Fördermaßnahmen bzw. -program-
me werden in Südkorea zwar von der Zentralregierung koordiniert und festge-
legt, die Industrien beteiligen sich jedoch sehr stark am Entscheidungsprozess 
bzw. beeinflussen diesen mit. Dies prägt auch die Entwicklung der Elektromobi-
lität des Landes. Fördermittel bzw. Investitionen werden oft in sehr großem Stil 
getätigt, da die Industrien (Konglomerate) mitfinanzieren (MKE 2010; Schröder/ 
Park 2010). Südkorea ist beispielsweise mit einigen wenigen Batterieunterneh-
men heute das zweitwichtigste Herstellerland von Lithium-Ionen-Batterien und 
strebt gemeinsam mit der Automobilindustrie künftig eine Führungsrolle im Be-
reich der Batteriefertigung für Elektrofahrzeuge an. 

Im Bereich der Batteriefertigung für Elektrofahrzeuge haben die südkoreanischen 
Unternehmen bereits seit den letzten zehn Jahren ihre FuE-Aktivitäten begonnen 
(z.B. LG Chemical seit 1999, später auch Samsung und SK Energy). Die 2009 
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ausgebrochene Finanzkrise beschleunigte die politische Entscheidung, die Wett-
bewerbsfähigkeit Südkoreas in den Branchen »green cars and secondary batte-
ries« zu unterstützen und zu stärken. Vor allem wird die Batterietechnologie 
vom Ministry of Knowledge Economy (MKE) als Schlüsseltechnologie für die 
Entwicklung der Elektromobilität betrachtet und am stärksten gefördert (UNEP 
2010; Virtanen/Lee 2010). 

Zur Förderung der Batterieforschung stellt die Regierung für den Zeitraum von 
2009 bis 2014 Fördermittel in Höhe von etwa 340 Mio. Euro bereit (NPE 
2010b; UN DESA 2011). In Hinsicht auf die FuE-Förderung von Energiespei-
chern stehen Lithium-Ionen-Batterien im Fokus (mit 76 % des gesamten Budgets 
von 38,53 Mio. Euro Batterieförderung im Jahr 2011), mit dem Schwerpunkt 
der Förderung bei der Materialforschung an optimierten Elektroden. Nach dem 
veröffentlichten Strategieplan des MKE (2010) will das Rechargeable Battery 
Development Committee, bestehend aus Regierung, Forschungsinstituten, Uni-
versitäten und Unternehmen, die Fördermittel nun gezielt für die Produktion von 
mittel- bis großformatigen Batterien und die Material- sowie Komponentenent-
wicklung einsetzen, um die Positionierung Südkoreas als größtem Batterieher-
steller weltweit zu erreichen. Durch massive Investitionen der Industrien in Höhe 
von rund 10 Mrd. Euro (15 Billionen Won) im Rahmen des »Battery 2020 Pro-
ject« soll bis 2020 ein Weltmarktanteil von 50 % in der Batterieproduktion er-
reicht werden. 11 Billionen Won werden dabei in Produktionsanlagen und 4 Bil-
lionen Won in die Materialforschung investiert. Der Anteil der in Südkorea her-
gestellten Materialien und Komponenten für Batterien soll bis dahin auf 75 % 
ansteigen, wodurch heute noch unerschlossene Wertschöpfungsstufen in der Bat-
teriefertigung weiter erschlossen werden sollen. Hierbei sollen mindestens zehn 
global wettbewerbsfähige Materialhersteller aus Südkorea hervorgehen (MKE 
2010). 

Als flankierende Maßnahmen zu dieser Batteriefertigungs- und Materialentwick-
lungsstrategie werden insbesondere Maßnahmen zum Fachkräfteaufbau, der 
Sicherstellung des Zugriffs auf Rohstoffe zur Batterieproduktion und zur inter-
nationalen Zusammenarbeit mit Japan und China bei der Festlegung von Nor-
men und Standards ergriffen, um Schwächen Südkoreas wie den Fachkräfte-
mangel, einen kleinen Binnenmarkt und geringe eigene Rohstoffvorkommen 
auszugleichen (MKE 2010). Daher sind das Ministry of the Environment, das 
Ministry of Education, Science and Technology und das Ministry of Foreign 
Affairs and Trade auch in die Durchführung des Strategieplans involviert. 

Betrachtet man die Entwicklung der Elektromobilität als Ganzes, so zeigt die 
südkoreanische Regierung ebenso wie in der Batteriefertigung ihre Ambitionen 
bezüglich einer künftigen Führungsposition in diesem allgemeinen Bereich. Bis 
2015 will Südkorea der viertgrößte Elektrofahrzeugmarkt der Welt werden. Der 
Fahrzeugbestand soll bis dahin zu 10 % und bis 2020 zu 20 % durch Elektro-
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fahrzeuge ersetzt werden (rd. 1 Mio. Elektrofahrzeuge bis 2020) (Schröder/Park 
2010; Virtanen/Lee 2010). In dem »Green Car Project 2011–2030« wird die 
Investitionssumme in Höhe von 1.620 Mio. US-Dollar zur Unterstützung der 
Elektrofahrzeuge genannt. 500 Mio. US-Dollar sollen im Zeitraum von 2011 bis 
2015, 470 Mio. US-Dollar im Zeitraum von 2016 bis 2020 und 650 Mio. US-
Dollar im Zeitraum von 2021 bis 2030 investiert werden (Frost & Sullivan 
2011a). Neben der Batterietechnologie werden die weitere Entwicklung von Elek-
tromotoren und von Schlüsselkomponenten sowie die Standardisierung der Tech-
nologien angestrebt. Ab 2011 will die Regierung auch Maßnahmen zum Ankur-
beln der Marktnachfrage durchführen, wie z.B. die Beschaffung von Elektrofahr-
zeugen seitens des öffentlichen Sektors, die Subventionierung sowie die Steuerbe-
freiung von privat gekauften Elektrofahrzeugen (Frost & Sullivan 2011a). 

Auch die Ladeinfrastruktur soll erweitert werden. Im Auftrag des Ministry of the 
Environment ist die Korea Environment Corporation (KECO) zuständig für den 
Bau der Ladeinfrastruktur im ganzen Land. Darüber hinaus übernimmt KECO 
auch die Verantwortung für die Standardisierung und die Evaluation der öffent-
lichen Ladestellen. Bis 2010 gab es bereits 16 Ladestationen in 9 koreanischen 
Metropolen. Weitere 204 Ladeinfrastrukturen sollten bis Ende 2011 aufgebaut 
werden (www.enterpriseinnovation.net/content/korea-install-charging-facilities-
electric-vehicles-nationwide). Weiterhin sollen 3,2 Mrd. Euro bis 2030 für die 
Ladeinfrastruktur bereitgestellt werden, davon sollen 156 Mio. Euro aus dem 
öffentlichen Sektor und der Rest aus dem privaten Sektor kommen (Virtanen/Lee 
2010). Darüber hinaus führt die Regierung zurzeit mit der Investitionssumme von 
150 Mio. Euro (die Investitionssumme aus dem Privatsektor beträgt 107 Mio. test 
bed« durch (Jeji/Jeju ist eine kleine Insel südlich der Südkoreanischen Halbinsel, 
Projektzeitraum: 2009–2013). Mit diesem Projekt wird geplant, optimale Smart-
Grid-Geschäftsmodelle zu entwickeln und die Möglichkeit für die Kommerziali-
sierung und den Export dieser Modelle zu testen (Virtanen/Lee 2010). 

Die enormen Investitionen seitens des privaten Sektors lassen sich dadurch erklä-
ren, dass es in Südkorea eine sehr enge Zusammenarbeit zwischen der Regierung 
und den Konglomeraten gibt. Die Industrie ist in allen wichtigen Räten und Gre-
mien für die Abstimmung von Forschung- und Industriepolitik vertreten und hat 
einen starken Einfluss auf politische Entscheidungen. Basierend auf der gemein-
samen Entscheidung bzw. des gemeinsam entwickelten Strategieplans sind die 
Konglomerate bereit, Investitionen in außergewöhnlich großem Stil zu tätigen. Ge-
genwärtig sind sechs der zehn größten südkoreanischen Konglomerate wie Sam-
sung, LG Chemicals, POSCO, GS und Hanwha im Batteriebereich involviert. Al-
lein Samsung SDI beispielsweise investierte 2010 rund 39 Mio. Euro (ca. 55 Mrd. 
Won, Samsung SDI 2011) in die Batterie-FuE sowie Produktionsanlagen (Sam-
sung insgesamt verzeichnete im Geschäftsjahr 2010 einen Umsatz von 136 Mrd. 
US-Dollar, ein Betrag, der ungefähr 14 % des BIP Südkoreas ausmacht). Sollten 
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die involvierten Unternehmen dennoch finanzielle Unterstützung brauchen, würde 
die Regierung als Koordinator zwischen Bankengruppe und Unternehmen fungie-
ren, damit die Unternehmen die benötigten Kredite erhalten (Lue 2012). 

Mit der Verbesserung der Produkte, der Produktionsprozesse und der Schaffung 
von Skaleneffekten entwickelt sich die südkoreanische Batterieindustrie rasant 
(Lue 2012). Heute hat Südkorea einen Weltmarktanteil über die Wertschöp-
fungsstufen der Komponenten und Zellfertigung von 20 bis 30 %. Südkorea 
zeigt sich selbstbewusst in seiner Rolle als »second mover« hinter Japan und 
rechnet damit, in den kommenden Jahren seine Führungsposition in der Batte-
rieproduktion für Elektroautos auf- und auszubauen (Fraunhofer ISI 2012b). 

USA 5.2.4 

1976 hat der US-Kongress zum ersten Mal ein Gesetz für ein Demonstrations-
projekt verabschiedet, in dem die US-Regierung 7.500 Elektrofahrzeuge einkauf-
te. Das Gesetz initiierte das FuE-Programm für HEV und Elektrofahrzeuge des 
Department of Energy (DOE), und von 1978 bis 1980 wurden einige 100 Elek-
trofahrzeuge zu Demonstrationszwecken von Ford, General Motors und Ameri-
can Motors hergestellt. Allerdings schaffte Präsident Reagan 1981 das Pro-
gramm ab, da das General Accounting Office (GAO) 1979 in seinem Bericht das 
Programm kritisierte. Das GAO war der Auffassung, eine Kommerzialisierung 
der Elektrofahrzeuge bräuchte große Anstrengung zur Verbesserung der Elektro-
fahrzeugtechnologie, zur Stärkung der entsprechenden Industrie und zum Auf-
bau eines neuen Marktes und letztendlich zur Einrichtung einer unterstützenden 
Infrastruktur. Der private Sektor sei bei Weitem nicht reif genug, um das De-
monstrationsprojekt weiter durchzuführen. Die politischen Fördermaßnahmen 
sollten auf die FuE-Tätigkeiten fokussieren. Seither spielt das DOE eine Hauptrol-
le in der FuE-Förderung im Bereich von Fahrzeugenergiespeichern (CRS 2011). 

Unter der Obama-Administration gewann die »Clean Energy Economy« in den 
USA in den letzten Jahren wieder an Bedeutung. Präsident Obama legte das Ziel 
fest, bis 2015 in Amerika 1 Mio. Elektroautos (PHEV und BEV) auf die Straßen 
zu bringen. Im Februar 2009 unterzeichnete Präsident Obama das Konjunktur-
paket »American Recovery and Reinvestment Act of 2009« (ARRA), welches 
sich insgesamt auf 821 Mrd. US-Dollar bis 2019 belaufen soll. Das DOE verfügt 
mit 41,7 Mrd. US-Dollar über den größten Teil des Budgets dieses Pakets für Kli-
ma- und Energieprogramme. Davon werden 35,2 Mrd. US-Dollar als direkte Zu-
schüsse verwendet und 6,5 Mrd. US-Dollar als Kredite (Wurzelmann 2011). Als 
gesetzliche Regulierung wurden die »Corporate Average Fuel Economy Stan-
dards« (CAFE) im Jahr 2010 vom U.S. Department of Transportation (DOT) 
herausgegeben. Bis 2016 muss der Kraftstoffverbrauch bei Pkw unter 6,6 l/ 
100 km (35,5 mpg) liegen. 
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Das DOE setzt unter der Obama-Administration die FuE-Tätigkeiten für die 
Fahrzeugtechnologie, insbesondere für das Vorantreiben der Produktion von 
Batterien fort. Das Hauptziel ist, eine Marktdurchdringung mit Elektrofahrzeu-
gen zu schaffen. Der Erfolg hinsichtlich dieses Ziels hängt wiederum stark von 
den Kosten und der Leistung der Batterien ab. Daher beinhalten die Forschungs-
schwerpunkte klar die Reduzierung der Kosten und Verbesserung der techni-
schen Parameter der Batterien. 

Innerhalb des DOE sind drei Abteilungen für die Elektromobilität von Bedeu-
tung. Das Office of Science/Basic Energy Sciences (BES) ist zuständig für Grund-
lagenforschung z.B. in der Nanotechnologie, in Chemie-und Materialwissen-
schaften sowie den Schnittstellentechnologien. Die 2007 gegründete Advanced 
Research Projects Agency-Energy (ARPA-E) mit einem Budget von 387 Mio. US-
Dollar (an den 35,2 Mrd. US-Dollar des DOE über zehn Jahre) fördert darüber 
hinaus neue und revolutionäre Forschungsansätze, welche großes technisches 
Potenzial und signifikante wirtschaftliche Effekte mit sich bringen könnten, aber 
auch ein hohes Erfolgsrisiko bergen. Hierin wird die Batterieforschung, insbe-
sondere diverser Post-Lithium-Ionen-Batterietechnologien, unter dem Programm 
»Batteries for Electrical Energy Storage in Transportation« (BEEST) gefördert. 
Die mit Fördermitteln unterstützten Organisationen sind sowohl private Unter-
nehmen als auch Universitäten bzw. Forschungsinstitute. Das Office of Electricity/ 
Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE) fördert weiterhin FuE-Tätig-
keiten zu Batterien, um die Marktdurchdringung mit Elektrofahrzeugen zu er-
möglichen. Von Bedeutung innerhalb des EERE ist das »Vehicle Technology 
Program« (VTP). Dieses Programm zielt darauf ab, durch Entwicklung von Li-
thium-Ionen-Batterien der 3. Generation und Verbesserung der Produktionspro-
zesse die Batteriekosten weiter zu senken (Wurzelmann 2011). 

Im Rahmen des »American Recovery and Reinvestment Act of 2009« stellt das 
DOE insgesamt 2,4 Mrd. US-Dollar zur Förderung der Entwicklung von Elek-
trofahrzeugen bereit. Es werden 48 Projekte in 20 Bundesstaaten gefördert, um 
die Entwicklung dieser Branche voranzutreiben. Darunter wurden 1,5 Mrd. US-
Dollar für FuE, Produktion und die Entwicklung von Maßnahmen zum Recyc-
ling von Batterien bereitgestellt. Die konkreten Ziele sind die Verdoppelung der 
Energiedichte und eine Kostensenkung um 70 % von Batterien für PHEV und 
BEV mit hoher Reichweite bis 2015, damit die Zielvorgabe des Präsidenten 
(1 Mio. Elektrofahrzeuge bis 2015 in den USA) erreicht werden kann. Die 
1,5 Mrd. US-Dollar sind wie folgt entlang wesentlicher Wertschöpfungsstufen 
aufgeteilt: 28,4 Mio. US-Dollar für den Abbau und die Aufbereitung von Li-
thium, 259 Mio. US-Dollar für die Komponentenentwicklung, 735 Mio. US-
Dollar für die Entwicklung der Batteriezellen, 462 Mio. US-Dollar für Batterie-
packaginganlagen, 9,5 Mio. US-Dollar für eine Lithiumrecyclinganlage. Somit 
wird vor allem die Batterieindustrie, insbesondere der Auf- und Ausbau von 
Produktionsanlagen, massiv gefördert. Mit weiteren 500 Mio. US-Dollar fördert 
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das DOE die Entwicklung des Antriebsstrangs (Elektromotoren, Leistungselek-
tronik und andere Komponenten), und 400 Mio. US-Dollar werden für die Ent-
wicklung mehrerer Tausend PHEV für Demonstrationszwecke, die Installation 
von Ladestationen und die Ausbildung von Personal für die Elektromobilität 
bereitgestellt (CRS 2011; Wurzelmann 2011). 

Die USA setzen somit auf den Aufbau einer amerikanischen Wertschöpfungsket-
te für Lithium-Ionen-Batterien und versprechen sich durch direkte und indirekte 
Effekte über 7.000 neue Jobs durch eine Batterieindustrie für die Elektromobili-
tät (CGGC 2010). Allerdings befindet sich die Elektrofahrzeugindustrie immer 
noch in der Frühphase der Entwicklung, und es zeigt sich eine große Kluft zwi-
schen dem Regierungsziel und der realen Marktnachfrage, obwohl im Rahmen 
des »Electric Drive Vehicle Deployment Act« auch finanzielle Anreize für Kon-
sumenten wie z.B. 7.500 US-Dollar Steuererleichterung für den Neukauf von 
PHEV/BEV und zusätzliche Kaufanreize bis zu 5.000 US-Dollar auf Ebene der 
Bundesstaaten angeboten werden (CRS 2011). Darüber hinaus unterstützt die 
Regierung mit Steuererleichterungen private Installationen von Ladestationen. 
Bis zu 2.000 US-Dollar für eine Installation in privaten Haushalten und bis zu 
50.000 US-Dollar für Geschäfte sind steuerlich absetzbar (Virtanen/Lee 2010). 
Als nichtmonetäre Maßnahme erlauben viele US-Bundesstaaten weiterhin bei-
spielsweise die Nutzung ausgewiesener Fahrspuren für Elektroautos (World 
Bank/PRTM 2011). 

Im März 2012 kündigte die Obama-Administration das neue EV-Everywhere-
Vorhaben an und bekannte sich damit erneut zur Förderung der Elektromobili-
tät in den USA. Übergreifendes Ziel soll sein, dass sich die durchschnittliche 
amerikanische Familie PHEV innerhalb der nächsten zehn Jahre genauso leisten 
kann wie die heutigen kraftstoffbetriebenen Fahrzeuge, damit Elektrofahrzeuge 
weithin Verbreitung finden. Strategiepapiere und detaillierte Informationen zu 
Maßnahmen und der Initiative selbst sind mittlerweile erschienen (DOE 2013). 

INDIEN 5.2.5 

Im Jahr 2009 wurden ca. 1,7 Mio. Kfz in Indien verkauft.1 Das Verkaufsvolu-
men im Jahr 2010 stieg nach Schätzungen auf 1,9 Mio. an, mit weiterhin stei-
gender Tendenz. Indien wird daher künftig ein bedeutender Wachstumsmotor 
für die internationale Automobilindustrie werden. Zwar präsentierte sich Indiens 
Automobilsektor während der Delhi Auto Expo 2012 als Vorreiter bei »grüner 
Mobilität«, jedoch gibt es keine Fördermaßnahmen für FuE von Elektrofahr-
zeugtechnologien und ebenso keine Technologie-Roadmap seitens der Regie-
rung. Allerdings bietet die Regierung in ihrem Haushaltsplan 2011–2012 unter-

                                            
1 Zum Vergleich waren dies in China 10,3 Mio., in Deutschland 3,8 Mio. und in Südko-

rea 1 Mio. (Deloitte 2010). 
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schiedliche Steuervorteile für Elektrofahrzeuge an: Beispielsweise die komplette 
Befreiung von Importzöllen und einen niedrigeren Verbrauchssteuersatz für Bat-
terien, die von Elektrofahrzeugherstellern importiert werden, die Senkung des 
Verbrauchssteuersatzes auf 10 % für Fahrzeuge mit Brennstoffzellentechnologie, 
die komplette Befreiung von Importzöllen und speziellem »countervailing duty«2 
(CVD) für Schlüsselkomponenten von HEV, die Senkung der Verbrauchssteuer 
für Einrichtungen, die für die Umrüstung von konventionellen Fahrzeugen zu 
HEV benötigt werden (India Budget 2011–2012). Es liegt nahe, dass die indische 
Regierung als ersten Schritt bei der Unterstützung der »grünen Mobilität« auf 
die Importstrategie von Schlüsselkomponenten für Elektrofahrzeuge fokussiert. 
Offensichtlich reicht der gegenwärtige technologische Stand in Indien noch 
nicht, um eigene FuE-Tätigkeiten zu unternehmen. 

DEUTSCHLAND 5.2.6 

Als Ausgangspunkt für die politische Förderung der Elektromobilität in Deutsch-
land gilt das »Integrierte Energie- und Klimaprogramm« (IEKP) der Bundesre-
gierung von 2007, in dessen Rahmen der zukünftige Bedarf nach elektrischen 
Fahrzeugantrieben betont und begründet wurde (BMWi/BMU 2007). Der dama-
lige Zeitplan für weitere Maßnahmen visierte als nächsten großen Meilenstein 
die Entwicklung eines Nationalen Entwicklungsplans Elektromobilität (NEP) bis 
2008 an (Bundesregierung 2009). Dieser wurde 2009 veröffentlicht und benennt 
die Ziele der Bundesregierung, bis 2020 1 Mio. Elektrofahrzeuge auf Deutsch-
lands Straßen zu bringen sowie im internationalen Wettbewerb zum Leitanbieter 
und Leitmarkt für Elektromobilität zu werden, um die deutsche Stellung im Au-
tomobilbau sowie Arbeitsplätze, heimische Wertschöpfung und Exportchancen 
in diesem Bereich auch zukünftig zu sichern. 

Im sogenannten Ressortkreis Elektromobilität, dessen Aufgabe die Fortschreibung 
und Begleitung der Umsetzung des Nationalen Entwicklungsplans Elektromobi-
lität ist, erfolgt eine übergreifende Kooperation und Koordination der vier Bun-
desministerien, welche im Wesentlichen die Verbreitung der Elektromobilität 
fördern: das Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF), das Bun-
desministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), das 
Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) sowie das 
Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (BMWi). Daneben gibt es 
die sogenannte Gemeinsame Geschäftsstelle Elektromobilität der Bundesregierung 
(GGEMO), welche von BMVBS und BMWi Anfang 2010 eingerichtet wurde, 
um die Aufgaben der Bundesregierung im Bereich Elektromobilität zu bündeln 
und zu koordinieren (BMWi 2010). 

                                            
2 Der sogenannte »countervailing duty« ist ein zusätzlicher Importzoll der Welthandels-

organisation zum Ausgleich negativer Übersubventionseffekte. 
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Um die Umsetzung des Nationalen Entwicklungsplans Elektromobilität zwischen 
allen beteiligten Akteuren eng abzustimmen, wurde am 3. Mai 2010 die Natio-
nale Plattform Elektromobilität (NPE) eingerichtet, die aus Vertretern der Politik, 
Industrie, Wissenschaft, Kommunen sowie der Verbraucher zusammengesetzt ist. 

Schon im Zeitraum von 2009 bis 2011 hat die Bundesregierung 500 Mio. Euro 
aus Mitteln des Konjunkturpaketes II für FuE zur Verfügung gestellt. Sie strebt 
an, diese Anstrengungen noch wesentlich zu steigern, indem sie bis zum Ende der 
Legislaturperiode weitere Mittel von bis zu 1 Mrd. Euro bereitstellt (insgesamt 
1,5 Mrd. Euro zwischen 2009 und 2013). Mit der Bekanntgabe der Clusterini-
tiativen Elektromobilität Südwest und M.A.I. Carbon im Januar 2012 und der 
vier Schaufenster Elektromobilität (Baden-Württemberg, Bayern/Sachsen, Berlin/ 
Brandenburg und Niedersachsen) im April 2012 hat die Bundesregierung zudem 
zwei zentrale Maßnahmen zur Erreichung des Gesamtziels auf den Weg ge-
bracht. Die Industrie trägt den überwiegenden Anteil dieser enormen Investi-
tionen. Alleine für die Marktvorbereitungsphase empfiehlt die NPE die Investi-
tion von bis zu 17 Mrd. Euro in FuE rund um die Elektromobilität (NPE 2012). 

Im Bereich von Anreizen und Maßnahmen ist auf die Kfz-Steuerbefreiung hin-
zuweisen, welche in einem Gesetzesentwurf der Regierung von Mai 2012 vorge-
sehen ist: Die existierende Befreiung für BEV mit erstmaliger Zulassung bis 
31. Dezember 2015 soll von derzeit 5 auf 10 Jahre verlängert, die Befreiung auf 
BEV aller Fahrzeugklassen erweitert und eine Steuerbefreiung für fünf Jahre bei 
erstmaliger Zulassung solcher Fahrzeuge in der Zeit vom 1. Januar 2016 bis 
31. Dezember 2020 gewährt werden. 

Hinsichtlich der Dienstwagenbesteuerung ist im Regierungsentwurf zum Jahres-
steuergesetz 2013 vorgesehen, die Regelungen für die private Nutzung von be-
trieblichen BEV, PHEV und HEV so zu ändern, dass bei der Berechnung des 
steuerlichen Vorteils ein um einen pauschalen Betrag – abhängig von der Leis-
tung der Batterie – niedrigerer Preis als der Listenpreis angesetzt wird. Damit soll 
erreicht werden, dass der höhere Anschaffungspreis eines BEV, PHEV oder HEV 
im Vergleich zu einem konventionellen Pkw nicht die Anschaffung als Dienst-
wagen behindert. 

Bevorrechtigungen für Elektrofahrzeuge wie z. B. freies Parken und die Nutzung 
von Sonderspuren sieht die Bundesregierung als wirksamen Nutzeranreiz für die 
Elektromobilität. Als Voraussetzung dafür bereitet sie eine Regelung zur Kenn-
zeichnung von Elektrofahrzeugen vor. 

Weil die öffentliche Beschaffung als ein wichtiges Instrument gilt, um die Markt-
einführung von Elektrofahrzeugen zu unterstützen, streben die Bundesministe-
rien ab dem Jahr 2013 an, dass 10 % der insgesamt neu angeschafften oder neu 
angemieteten Fahrzeuge weniger als 50 g CO2/km emittieren. Hierfür werden 
aktuell die notwendigen Rahmenverträge erarbeitet und gemeinsam mit Vertre-
tern der Länder und Kommunen ein Beschaffungsleitfaden entwickelt. 
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FRANKREICH 5.2.7 

Frankreich setzt sehr stark auf regierungsgestützte Marktanreizprogramme und 
einen massiv subventionierten Infrastrukturausbau für die Elektromobilität. Die 
französische Regierung hat am 9. Februar 2009 den »Pacte Automobile« veröf-
fentlicht, welcher Ziele und konkrete Zahlen zu den geplanten Fördergeldern ent-
hält. Aus einem »fonds démonstrateur« werden z.B. bis 2012 Kredite in Höhe von 
250 Mio. Euro für die Entwicklung »grüner Produkte« und von 400 Mio. Euro 
für die Entwicklung von Elektrofahrzeugprototypen und -vorführmodellen finan-
ziert. 

Das Ministerium für nachhaltige Entwicklung hat am 1. Oktober 2009 einen 
nationalen Plan mit 14 konkreten Aktionspunkten erstellt, der die Entwicklung 
von BEV und PHEV vorantreiben soll (Ambafrance 2011). In Zusammenarbeit 
mit dem Zentrum für Atomenergie (CEA) will beispielsweise Renault in Flins 
eine Batterieproduktionsstätte aufbauen. Die Unternehmen Bolloré, Saft und 
Dassault streben ebenfalls Projekte an. Weiterhin unterstützt die Regierung im 
Rahmen eines Bonus-Malus-Systems den Kauf von Elektrofahrzeugen mit einem 
Bonus von 5.000 Euro. Mit diesem Bonus wird die Anschaffung von Fahrzeugen 
mit einem CO2-Ausstoß von weniger als 60 g CO2/km subventioniert. Die Ver-
kaufszahlen aus Frankreich für 2011 von 2.629 Elektrofahrzeugen, davon weni-
ger als 500 an private Käufer, deuten aber darauf hin, dass für eine weitere Ver-
breitung von Elektrofahrzeugen zusätzliche bzw. intensivere Maßnahmen not-
wendig sind. 

Konkrete Ziele Frankreichs sind die Einführung von 100.000 Elektrofahrzeugen 
bis 2015 und 2 Mio. Elektrofahrzeugen bis 2020. Das Programm zum Kauf von 
10.000 Elektrofahrzeugen durch die französische Post bis 2012 und von weite-
ren 90.000 Elektrofahrzeugen durch Regierungsorganisationen bis 2015 stellt in 
diesem Zusammenhang einen erheblichen Marktimpuls dar (NPE 2010b). Ein 
Schwerpunkt bei der Umsetzung der Ziele bis 2020 liegt bei der Entwicklung 
einer Norm für Ladesysteme (ein europaweit genormtes Steckersystem wurde 
durch eine französisch-deutsche Zusammenarbeit hergestellt: »combined charging 
system«, CCS) und dem Ausbau der Ladeinfrastruktur, z.B. sind 4 Mio. private 
Ladestationen geplant (zuhause oder in Betrieben) sowie ein Angebot von 
400.000 Ladestationen im Bereich von öffentlichen Straßen oder Parkplätzen. 
Die unterstützende Rolle des Staates und der regionalen Gebietskörperschaften 
ist ausschlaggebend, damit dies gelingen kann. Die Gesamtveranschlagung zum 
Ausbau der gesamten nationalen Infrastruktur Frankreichs liegt bei 1,5 Mrd. 
Euro (Ambafrance 2011). 

Ende Juli 2012 gab der französische Industrieminister wegen der Krise bei PSA 
Peugeot-Citroën bekannt, im Rahmen des »Recovery plan« weitere Fördermaß-
nahmen durchzuführen. In diesem Zusammenhang soll die Subventionssumme 
für den privaten Erwerb von Elektrofahrzeugen auf 7.000 Euro und von Hybrid-
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fahrzeugen auf 4.000 Euro erhöht werden, die Quote für die öffentliche Beschaf-
fung auf 25 % festgelegt und die Versicherungsgebühren für Elektro- und Hy-
bridfahrzeuge reduziert werden (Deutsche Welle 2012). Weitere Unterstützung 
wurde für den Bau von Batterieproduktionsstätten angekündigt. Beispielsweise 
erhält die Bolloré Gruppe 250 Mio. Euro für den Bau einer Lithium-Metall-
Polymer-Akku-Fabrik und das Projekt von Renault und LG Chem für die Pro-
duktion von Lithium-Ionen-Batterien der nächsten Generation voraussichtlich 
15 Mio. Euro/Jahr (Automobilwoche 2012). 

EU 5.2.8 

Die Europäische Kommission fördert die Elektromobilität im Rahmen der 
»Green-Cars-Initiative«(www.green-cars-initiative.eu/public/), einer von drei 
Public Private Partnerships (PPP) des »European Economic Recovery Plan«. Bis 
2013 sollen im Rahmen des 7. Forschungsrahmenprogramms der EU (FP7) ge-
meinsam mit der Industrie 1 Mrd. Euro für FuE bereitgestellt werden. Vorschlä-
ge für die konkrete Ausgestaltung der Initiative wurden von einem Ad-hoc-
Beratungsgremium, bestehend aus Vertretern der beteiligten Generaldirektionen 
der Europäischen Kommission und der europäischen Technologieplattformen 
European Road Transport Research Advisory Council (ERTRAC), European 
Technology Platform on Smart Systems Integration (EPoSS) und »SmartGrids«, 
zusammen mit dem European Council for Automotive R&D (EUCAR) und der 
European Association of Automotive Suppliers (CLEPA), erarbeitet. 

Über die Maßnahmen der EU hinaus fördern die einzelnen Mitgliedstaaten in ih-
ren nationalen Programmen die FuE der Elektromobilität. Hierbei unternimmt 
Deutschland die bei Weitem größten Förderanstrengungen (Kap. II.5.2.6). Weitere 
Länder, wie insbesondere Frankreich, unterstützen jedoch ebenso die FuE neuer 
Batteriekonzepte und weiterer Schlüsselkomponenten für die Elektromobilität. 

Neben FuE-Fördermaßnahmen oder auch Maßnahmen zur Marktvorbereitung 
(z.B. Ladeinfrastrukturaufbau) und dem Ankurbeln der Nachfrage (z.B. Kaufan-
reize), welche die Mitgliedstaaten individuell vornehmen, können Regulierungen 
auf EU-Ebene, wie die europäischen Flottengrenzwerte für CO2-Emissionen von 
neuen Pkw, einen wesentlichen Einfluss auf die Verbreitung der Elektromobilität 
ausüben. Daher wird im nächsten Kapitel auf die EU-Regulierung von CO2-
Grenzwerten für Pkw eingegangen werden. 

CO2-GRENZWERTE FÜR PKW IN DER EU 5.3 

Durch EU-Verordnung 443/2009 werden Flottengrenzwerte für CO2-Emissio-
nen von in der EU neu zugelassenen Pkw festgelegt und für jeden Automobilher-
steller, zunächst bis 2020, spezifisch definiert (EU 2009). Die Grundlage für die 
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herstellerspezifischen Grenzwerte bildet dabei ein EU-weiter durchschnittlicher 
Grenzwert, der mittelfristig mit 130 g CO2/km festgeschrieben ist und über eine 
schrittweise Einführung erstmals im Jahr 2015 für alle in Europa neu zugelasse-
nen Pkw gilt (Tab. II.13). Der herstellerspezifische Grenzwert hängt vom durch-
schnittlichen Gewicht der Neufahrzeugflotte des jeweiligen Herstellers und dem 
Durchschnittsgewicht der gesamten europäischen Neuwagenflotte ab. Er ergibt 
sich nach folgender Formel: 

herstellerspezifischer CO2-Grenzwert = 130 g CO2/km + a • (M–M0), 

wobei M das Durchschnittsgewicht der neu zugelassenen Pkw des Herstellers 
und M0 das durchschnittliche Gewicht eines in Europa zugelassenen Pkw be-
zeichnet (2010 lag dies bei 1.372 kg). Der Wert des Parameters a beträgt derzeit 
0,0457. 

Bei der Erfüllung der spezifischen Grenzwerte besteht für die Hersteller die Mög-
lichkeit, Emissionsgemeinschaften zu bilden, sodass die Zielvorgaben sich nach 
dem Gruppendurchschnitt der entsprechend verbundenen Hersteller richten (EU 
2009). Diese Möglichkeit wird im Folgenden aber nicht weiter betrachtet. Auch 
die in der EU-Verordnung (EU 2009) genannten »Ökoinnovationen« und die 
Ausnahmeregelungen für kleinvolumige Hersteller werden an dieser Stelle aus 
Gründen der Vollständigkeit genannt, sind aber nicht Teil der Analysen. Werden 
die spezifischen Grenzwerte von einem Hersteller oder einer Emissionsgemein-
schaft nicht eingehalten, sind Strafzahlungen zu entrichten. Im Zeitraum von 
2012 bis 2018 sind diese Strafzahlungen abgestuft nach dem Grad der Über-
schreitung der Grenzwerte: Für das erste g CO2 sind 5 Euro pro Pkw zu entrich-
ten; das zweite bzw. das dritte g CO2 führen zusätzlich zu einer Strafzahlung von 
15 bzw. 25 Euro pro Pkw; für darüber hinaus gehende Überschreitungen der 
Grenzwerte sind zusätzlich 95 Euro pro weiterem g CO2 und Pkw zu entrichten. 
Ab 2019 betragen die Strafzahlungen generell 95 Euro pro neu zugelassenen 
Pkw und g CO2, um das die spezifischen Zielvorgaben durchschnittlich über-
schritten werden. Der Betrachtungszeitraum ist das jeweilige Kalenderjahr. 

Während die genauen Modalitäten der Grenzwerte und die damit verbundenen 
Strafzahlungen bis zum Jahr 2019 in der EU-Verordnung EG Nr. 443/2009 de-
tailliert geregelt sind, legt sie für das Jahr 2020 lediglich einen durchschnittlichen, 
wiederum masseabhängigen Grenzwert in Höhe von 95 g CO2/km fest. Die Ein-
zelheiten der zukünftigen Ausgestaltung werden voraussichtlich bis 2013 von der 
Europäischen Kommission (EK 2009) definiert. Aktuell ist ein Vorschlag der EK 
(2012) für die weitere Ausgestaltung erschienen. Für folgende Betrachtungen wird 
von der derzeit gültigen Verordnung ausgegangen, d.h., es wird angenommen, 
dass der genannte Grenzwert von 95 g CO2/km ab 2020 für die gesamte europä-
ische Neufahrzeugflotte (ohne eine schrittweise Einführung) gilt und Strafzah-
lungen bei Überschreitung der Grenzwerte in voller Höhe von 95 Euro/g CO2 
fällig sind. Auf mögliche Änderungen durch den aktuellen Kommissionsvor-
schlag wird im Kapitel II.5.3.2 eingegangen. 
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Aufgrund von Ausnahmeregelungen und der schrittweisen Einführung des 
durchschnittlichen CO2-Grenzwertes bis 2015 kann angenommen werden (Tab. 
II.13), dass die Einhaltung der spezifischen Grenzwerte bis zum Jahr 2015 für 
die Mehrheit der Hersteller mit heute verfügbaren, kosteneffektiven Maßnahmen 
möglich ist (z.B. durch Reduzierung der Widerstände [inklusive Aerodynamik], 
Downsizing der Motoren, Temperaturmanagement des Motors und Einspritz-
technologie) (Schade 2011; VCD 2008a). Daher wird dieser Zeitraum aus den 
Betrachtungen ausgeklammert. Die folgende Diskussion der Emissionsgrenzwer-
te und möglicher Strafzahlungen basiert auf den beschriebenen Annahmen für 
das Jahr 2020. 

TAB. II.13 SCHRITTWEISE EINFÜHRUNG DES CO2-GRENZWERTES 
 GEMÄSS EU-VERORDNUNG 443/2009 

Jahr Grenzwert Flottenanteil, für den Grenzwert gilt 

2012 130 g CO2/km 65 % 
2013 130 g CO2/km 75 % 
2014 130 g CO2/km 80 % 
2015 130 g CO2/km 100 % 
2020 95 g CO2/km 100 % 

Quelle: EU 2009 

Die Strafzahlungen, welche drohen, wenn die vorgeschriebenen Grenzwerte 
nicht eingehalten werden, sollen Anreize für die einzelnen Hersteller darstellen, 
Maßnahmen zur Erreichung der Emissionsgrenzwerte vorzunehmen. Mögliche 
Maßnahmen sind hierbei einerseits die Effizienzsteigerung konventioneller Fahr-
zeuge oder andererseits eine Erhöhung des Anteils an Nullemissionsfahrzeugen 
in der Fahrzeugflotte. Im Neuen Europäischen Fahrzyklus (NEFZ), welcher zur 
Bestimmung der CO2-Emissionen herangezogen wird, gelten BEV und FCEV als 
Nullemissionsfahrzeuge, da elektrische Energie als emissionsfrei angenommen 
wird. Dies gilt auch für elektrische Fahrleistungen von PHEV. Diese Nichtbe-
trachtung der CO2-Emissionen der Energieerzeugung führt zu einer für Elektro-
fahrzeuge und FCEV sehr günstigen Bewertung. Falls in Realität CO2-intensive 
elektrische Energie verwendet wird, führt dieses Vorgehen zu einer stark verzerr-
ten Bewertung. Daher ist es denkbar, dass die Europäische Kommission die Ver-
fahren zur Emissionsbestimmung in Zukunft ändert. 

Die Einführung von Elektrofahrzeugen könnte also eine vielversprechende Mög-
lichkeit für die Hersteller sein, die CO2-Grenzwerte einzuhalten. Dies gilt insbe-
sondere, wenn entsprechende Fahrzeuge in der Berechnung der durchschnittlichen 
spezifischen CO2-Emissionen eines Herstellers zusätzlich begünstigt werden. Zum 
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Beispiel werden im Zeitraum bis 2015 Pkw mit spezifischen CO2-Emissionen 
von weniger als 50 g CO2/km überproportional angerechnet. Im Jahr 2012 gilt 
ein entsprechender Pkw als 3,5 Fahrzeuge und im Jahr 2015 noch als 1,5 Fahr-
zeuge. Auch im Zeitraum ab 2020 wird eine solche überproportionale Anrech-
nung diskutiert (Kap. II.5.3.2). Im Folgenden werden die Zielerreichung der CO2-
Grenzwerte und deren Auswirkungen für die Hersteller näher betrachtet. 

ZIELERREICHUNG DER CO2-GRENZWERTE UND AUSWIRKUNGEN 
FÜR DIE HERSTELLER 5.3.1 

Die Analyse der Bedeutung der CO2-Grenzwerte für die Automobilhersteller 
konzentriert sich auf die wichtigsten europäischen Hersteller, welche in Tabel-
le II.14 mit zentralen Kennzahlen aufgelistet sind. 

TAB. II.14 KENNZAHLEN DER BETRACHTETEN HERSTELLER 

Hersteller Zahl der Neu-
zulassungen 

2010 
in der EU 

Umsatz 
2011 

weltweit
(Mio. Euro)

Gewinn 
2011 

weltweit
(Mio. Euro)

Anteil Pkw 
< 120 g 
CO2/km 
2010 (%)

Anteil Pkw 
> 160 g 
CO2/km 
2010 (%)

Ø Emis-
sionen 

g CO2/km 
2010 

Audi AG 589.855 44.096 4.440 19 38 152 
Automobiles 
Peugeot 

974.248 59.912 784 42 6 131 

Automobiles 
Citroën 

815.936 – – 44 8 131 

Bayerische  
Motoren Werke AG 

640.021 68.821 4.907 21 28 146 

Daimler AG 646.067 106.540 6.029 13 44 160 
Fiat Group 
Automobiles SPA 

975.822 59.559 1.651 59 4 125 

Ford-Werke GmbH 1.076.887 128.200 20.222 40 12 137 
Renault 1.125.141 42.628 2.139 42 13 134 
Toyota Motor 
Europe 

564.633 228.427 3.012 55 10 129 

Volkswagen 1.469.419 – – 23 17 140 
Volkswagen Group* 2.975.007 159.337 15.799 17 10 143 
Volvo 204.926 – – 31 44 157 

* Nur Pkw-Sparte (Audi, Bentley, Bugatti, Lamborghini, Seat, Skoda, VW), ohne Betrach-
tung der Mehrheitsanteile an Porsche. 

Eigene Berechnungen nach EEA 2010a und www.finanzen.net/bilanz_guv/#NAME_Her 
steller# (21.3.2012) 
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Aus der Tabelle wird deutlich, dass zum Beispiel die Marken Ford, Fiat und 
Peugeot großvolumige Hersteller sind, deren Fahrzeugflotten eher geringe Emis-
sionen verursachen. Fiat weist mit durchschnittlichen Emissionen von 
125 g CO2/km die geringsten Emissionen der dargestellten Hersteller auf. Volks-
wagen ist in der Betrachtung als Marke wie auch als Konzern vertreten, da 
Volkswagen als Konzern leichter die Möglichkeit nutzen kann, eine Emissions-
gemeinschaft zu bilden. 

Anknüpfend an die Darstellung der durchschnittlichen CO2-Emissionen der ein-
zelnen Hersteller verdeutlicht Abbildung II.15 die Gewichtsabhängigkeit der 
spezifischen Grenzwerte im Jahr 2015 und 2020. 

ABB. II.15 DURCHSCHNITTLICHE CO2-EMISSIONEN DER HERSTELLER IM JAHR 2010 
 IM VERGLEICH ZU IHREN SPEZIFISCHEN GRENZWERTEN 2015 UND 2020 
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Eigene Darstellung nach EEA 2010a 

Die Fahrzeuge der Daimler AG weisen die höchsten durchschnittlichen Emissio-
nen der dargestellten Hersteller auf und sind am weitesten von den spezifischen 
Grenzwerten entfernt. Fiat weist dagegen absolut die geringsten durchschnittli-
chen Emissionen auf, hat aber nicht den geringsten Abstand zu seinem spezifi-
schen Grenzwert. Die Hersteller Toyota, Citroën und Peugeot, deren durch-
schnittliche Emissionen um 4 bis 6 g CO2/km höher sind als jene von Fiat, liegen 
absolut gesehen näher an ihren spezifischen Grenzwerten als Fiat. Dadurch muss 
Fiat prozentual gesehen höhere Anstrengungen zur Emissionsreduktion unter-
nehmen, um die spezifischen Grenzwerte einzuhalten (Abb. II.16). Dies ist be-
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dingt durch die relative Definition der Grenzwerte anhand des durchschnitt-
lichen Fahrzeuggewichts, durch die ein Nutzen der Fahrzeuggröße berücksichtigt 
werden soll. 

ABB. II.16 ZUR ERREICHUNG DER GRENZWERTE NÖTIGE CO2-REDUKTIONEN 
 FÜR VERSCHIEDENE HERSTELLER (IN %) 
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Eigene Berechnungen nach EEA 2010a 

Neben der Masse des Fahrzeugs als Parameter zur Berechnung der herstellerspe-
zifischen Grenzwerte wird auch die Fahrzeugstandfläche (d.h. das Produkt aus 
Spurweite und Radstand eines Fahrzeugs) als Parameter für den Nutzwert zur 
Bestimmung spezifischer Emissionsziele diskutiert. Fahrzeugstandfläche als Para-
meter kann einige Nachteile des Parameters Masse teilweise vermeiden. So wird 
bei Verwendung von Masse der Anreiz, CO2-Emissionsreduktionen durch eine 
Verringerung des Fahrzeuggewichts zu erreichen, reduziert bzw. eliminiert. 

Außerdem erscheint eine Veränderung der Fahrzeugstandfläche, um einen vor-
teilhafteren spezifischeren Grenzwert zu erreichen, schwieriger, als eine entspre-
chende Veränderung der Masse. Dadurch erscheint der Parameter Fahrzeug-
standfläche weniger manipulierbar vonseiten der Hersteller. Die spezifischen 
Emissionsziele für die Hersteller würden sich bei Verwendung von Fahr-
zeugstandfläche jedoch kurzfristig nicht wesentlich von den massebasierten un-
terscheiden (T&E 2011). Der kürzlich veröffentlichte Vorschlag zur Erweiterung 
der Verordnung sieht allerdings nach Abwägung verschiedener Alternativen ein-
schließlich der Fahrzeugstandfläche (Smokers et al. 2011) ein Festhalten an der 
Masse als Nutzwertparameter vor (Kap. II.5.3.2; EK 2012). 
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Berechnet man, ausgehend von den bisherigen Emissionen der Hersteller und 
unter Annahme konstanter Fahrzeugmassen, die jährlichen Emissionsreduktio-
nen, die zur Einhaltung der Grenzwerte bis 2020 notwendig wären, zeigt sich, 
dass die einzelnen Hersteller teilweise deutlich unterschiedliche Anstrengungen 
unternehmen müssen (Abb. II.16). 

Während Toyota mit erforderlichen Emissionsreduktionen von 3,2 % jährlich 
die geringsten Bemühungen der dargestellten Hersteller zur Erreichung der 
Grenzwerte durchführen muss, muss die Daimler AG mit 4,4 % pro Jahr die 
durchschnittlichen Emissionen ihrer Fahrzeuge am stärksten reduzieren. Die er-
mittelten nötigen Reduktionen pro Jahr liegen für alle Hersteller über den durch-
schnittlichen Emissionsminderungen von ca. 2,9 %, die von den europäischen 
Herstellern in den Jahren 2003 bis 2010 erreicht wurden, jedoch unter denen, 
welche mit 5,5 % pro Jahr seit 2007 erreicht wurden (Dudenhöffer/Pietron 
2010). Ein Grund für die Einführung der verpflichtenden Grenzwerte ab 2012 
ist, dass die Hersteller die Emissionsziele, die der Verband europäischer Auto-
mobilhersteller (ACEA) in einer freiwilligen Selbstverpflichtung 1998 angekün-
digt hatte, nicht erreicht haben (Heymann/Zähres 2009). 

Um in einem nächsten Schritt mögliche Strafzahlungen abzuschätzen, wurden in 
Abhängigkeit unterschiedlicher jährlicher Reduktionsraten die Differenzen zu 
den spezifischen CO2-Grenzwerten bestimmt, die sich für einzelne Hersteller für 
das Jahr 2020 ergeben. Abbildung II.17 zeigt das Ergebnis für ausgewählte Her-
steller. Schaffen es die Hersteller, ihre durchschnittlichen Emissionen um jeweils 
3,5 % pro Jahr zu senken, so würden unter den betrachteten Herstellern nur 
Peugeot, Citroën (beide nicht dargestellt) und Toyota die geforderten Grenzwer-
te unterschreiten, BMW (nicht dargestellt) würde die Vorgaben knapp erfüllen. 

ABB. II.17 DIFFERENZ ZU HERSTELLERSPEZIFISCHEN CO2-GRENZWERTEN FÜR 2020 
 IN ABHÄNGIGKEIT UNTERSCHIEDLICHER REDUKTIONSRATEN 
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Eigene Berechnungen nach EEA 2010a 
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Die übrigen Hersteller würden die Grenzwerte verfehlen, zum Teil mit deutlichen 
Unterschieden. Für die Hersteller hätte die Höhe der Abweichungen unterschied-
liche Implikationen. Obwohl die resultierenden Strafzahlungen pro Fahrzeug für 
Daimler durchschnittlich ca. 950 Euro betragen und somit deutlich höher liegen 
als jene für Fiat (ca. 320 Euro), stellen für Fiat die Strafzahlungen einen größeren 
Anteil des Unternehmensgewinns (Tab. II.14) dar. Dies dürfte auch der Fall sein, 
wenn man die Strafzahlungen im Vergleich zu den erreichten Gewinnmargen pro 
Fahrzeug betrachtet. Verdeutlicht wird dieser Sachverhalt in Abbildung II.18, die 
die Höhe von Strafzahlungen bei einer angenommenen jährlichen Emissionsreduk-
tion von 3,5 % beispielhaft für ausgewählte Hersteller als Anteil des Gewinns 
zeigt. Während die resultierenden Strafzahlungen im Jahr 2020 für Toyota, Peu-
geot (nicht dargestellt) und BMW im Vergleich zum Unternehmensgewinn in 
2011 verschwindend bzw. vernachlässigbar wären und für Audi und Ford mit 
1,2 bzw. 2,2 % relativ gering ausfallen würden, wären Gewinneinbußen von 4,5 
bzw. 8,3 % für den Volkswagenkonzern bzw. Renault nicht unbedeutend. Für 
Fiat dürften die errechneten Strafzahlungen aufgrund der geringen Gewinnmar-
gen im Kleinwagensegment den höchsten Einschnitt bedeuten. Dieser ist für Fiat 
demnach nur mit deutlichen Emissionsreduktionen zu vermeiden. 

ABB. II.18 ANTEIL DER STRAFZAHLUNGEN IN % IM JAHR 2020 IM VERGLEICH ZUM 
 UNTERNEHMENSGEWINN IM JAHR 2011 BEI EINER 
 EMISSIONSREDUKTION VON 3,5 % PRO JAHR 
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Eine Möglichkeit zur Reduktion der Emissionen der neu zugelassenen Fahrzeu-
ge, die sich den Fahrzeugherstellern neben Emissionsreduktionen bei konventio-
nellen Fahrzeugen bietet, ist der Verkauf von Nullemissionsfahrzeugen. Hin-
sichtlich des möglichen bzw. notwendigen Beitrags zeigt sich beispielsweise für 
die Daimler AG, dass bei durchschnittlichen Emissionsreduktionen konventio-
neller Fahrzeuge in Höhe von 3,5 % pro Jahr im Jahr 2020 knapp 10 % der neu 
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zugelassenen Flotte zusätzlich Nullemissionsfahrzeuge sein müssten, damit 
Daimler seine spezifischen Emissionsgrenzwerte einhalten kann. Für die anderen 
betrachteten Hersteller läge dieser Anteil im Bereich von 0 bis 5 % (Abb. II.19). 
Dies umgerechnet auf die absolute Zahl an Elektrofahrzeugen, die also nötig 
wäre, um die Emissionsgrenzwerte trotz einer Effizienzsteigerung der Verbren-
nungsmotoren um 3,5 % pro Jahr zu erreichen, zeigt die Komplexität der Auf-
gabe, Emissionen von Pkw entsprechend den Klimazielen der EU zu reduzieren. 

ABB. II.19 NOTWENDIGER ANTEIL AN NULLEMISSIONSFAHRZEUGEN AN DER 
 HERSTELLERFLOTTE ZUR ERREICHUNG DER GRENZWERTE IM JAHR 2020 
 JE NACH EMISSIONSREDUKTIONSRATE BEI KONVENTIONELLEN PKW 
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AKTUELLER VORSCHLAG FÜR EINE NEUE PKW-
EMISSIONSVERORDNUNG 5.3.2 

Am 11. Juli 2012 veröffentlichte die EK (2012) einen Vorschlag für eine Abän-
derung der EU-Verordnung 443/2009, um die Modalitäten für die Erreichung 
des Ziels, die CO2-Emissionen von neu zugelassenen Pkw zu senken, für 2020 zu 
definieren. Zu diesem Zweck wurde von der Kommission eine Überprüfung der 
spezifischen Emissionswerte und ihrer Auswirkungen auf die Autoindustrie 
durchgeführt. Auf Basis dieser Bewertungen werden für 2020 die im Folgenden 
dargestellten Vorschläge gegeben. 

Die spezifischen Emissionen der einzelnen Hersteller sollen weiterhin in Abhän-
gigkeit der Fahrzeugmasse nach bestehender Formel bestimmt werden: 

spezifische CO2-Emissionen = 130 g CO2/km + a • (M–M0) 
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Der Parameter a soll jedoch von 0,0457 auf 0,0333 reduziert werden.3 Dies ent-
spricht einer Abschwächung der Benachteiligung kleinerer Fahrzeuge in der ge-
forderten relativen Verbesserung und ist durch deren geringere Emissionen pro 
Kilometer gerechtfertigt. Dies gilt umso mehr, als dass kleine Fahrzeuge typi-
scherweise weniger km pro Jahr zurücklegen (Plötz et al. 2012a) und damit auch 
absolut weniger Tonnen CO2 emittieren. Zusätzlich sind, wie zuvor dargestellt, 
vergleichbare Strafzahlungen für Hersteller von Kleinwagen aufgrund der gerin-
geren Gewinnmargen und entsprechenden Gesamtgewinnspannen schwerer zu 
tragen (Abb. II.18). 

Ein weiterer Änderungsvorschlag ist die Einführung sogenannter »super-credits« 
mit einem Multiplikator von 1,3 für besonders effiziente Fahrzeuge, die weniger 
als 35 g CO2/km ausstoßen, für die Jahre 2020 bis 2023. Diese Fahrzeuge würden 
somit bei der Berechnung der durchschnittlichen Emissionen eines Fahrzeugher-
stellers als 1,3 Fahrzeuge angerechnet. Dabei würden solche »super-credits« für 
den genannten Zeitraum für maximal 20.000 solcher Fahrzeuge pro Hersteller 
angerechnet. Des Weiteren wird vorgeschlagen, kleinvolumige Hersteller mit 
jährlich weniger als 500 neu zugelassenen Fahrzeugen von der Regelung auszu-
nehmen. Für die Höhe der Strafzahlungen wird vorgeschlagen, 95 Euro pro Pkw 
und g CO2, um das die spezifischen Zielvorgaben durchschnittlich überschritten 
werden, beizubehalten 

Von den vorgeschlagenen Änderungen hätte besonders die Änderung des Para-
meters a weitreichende Folgen für die Hersteller. Der Parameter a bestimmt den 
Einfluss der Masse für die Grenzwertberechnung. Je größer der Parameter a ist, 
umso stärker unterscheiden sich die spezifischen Grenzwerte der Hersteller in 
Abhängigkeit der Masse vom durchschnittlichen Grenzwert. Dies hat starken 
Einfluss auf die möglichen Strafzahlungen für Unternehmen. Prinzipiell ist ein 
hoher Wert für a für Hersteller schwerer Fahrzeuge vorteilhaft, da mit höherem 
Wert von a die herstellerspezifischen Grenzwerte für diese Hersteller höher aus-
fallen und daher leichter zu erreichen sind. Analog ist ein niedriger Wert für 
Hersteller kleiner Fahrzeuge vorteilhaft, da ihre Grenzwerte bei unterdurch-
schnittlichem Fahrzeuggewicht weniger stark gesenkt werden. 

Abbildung II.20 zeigt für verschiedene Hersteller und das Jahr 2020 den Ab-
stand der durchschnittlichen CO2-Emissionen ihrer neu zugelassenen Fahrzeug-
flotte von den spezifischen Grenzwerten in Abhängigkeit des Parameters a unter 
der Annahme konstanter Fahrzeugmassen und einer jährlichen Emissionsreduk-
tion von 3,5 % pro Jahr bis 2020. 

Man erkennt, dass der Abstand zum Ziel (bei unterstellter jährlicher Effizienz-
steigerung von 3,5 % für alle Hersteller) deutlich vom Einfluss der Masse als 

                                            
3 Eine ausführliche Diskussion der Konsequenzen verschiedener Grenzwertdefinitionen 

findet sich in Smokers et al. 2011. 
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Nutzwert abhängt, aber auch dass die Änderung des Parameters a auf manche 
Hersteller größere Auswirkung hat als auf andere. Von den großen europäischen 
Herstellern hat eine Änderung von a die größten Auswirkungen auf Volvo, Fiat 
und Audi. 

ABB. II.20 ABSTAND DER SPEZIFISCHEN CO2-EMISSIONEN ZUM GRENZWERT FÜR 
 VERSCHIEDENE HERSTELLER IN ABHÄNGIGKEIT DES PARAMETERS A BEI 
 ANGENOMMENER CO2-EMISSIONSMINDERUNG VON 3,5 % PRO JAHR 
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BEWERTUNG III. 

Ziel dieses Teils ist die umfassende Bewertung der zuvor dargestellten Technolo-
gien, Anwendungen und Entwicklungsszenarien in ökologischer, ökonomischer 
und sozialer Hinsicht. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundla-
ge bei Entscheidungen über Ausrichtung und Einsatz politischer Maßnahmen. 

Im Kapitel III.1 erfolgt eine ökologische Bewertung der Elektromobilität. Dabei 
werden Elektrofahrzeuge (BEV und PHEV) mit den Umweltauswirkungen von 
konventionellen Fahrzeugen sowie von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) ver-
glichen. Betrachtet werden Pkw verschiedener Größenklassen, Lieferwagen und 
Busse. Dabei werden umweltrelevante Aspekte wie Treibhausgase (THG) und 
Luftschadstoffe über den gesamten Lebenszyklus der Fahrzeuge und Batterien 
analysiert. Auch kritische Rohstoffe und Lärmemissionen sind aus ökologischer, 
aber auch aus ökonomischer und sozialer Perspektive relevante Themen. In die-
sem Bericht werden kritische Rohstoffe im Rahmen der ökonomischen Bewer-
tung im Kapitel III.2 und Lärmemissionen im Kapitel III.3 zusammen mit mögli-
chen Auswirkungen auf die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer betrachtet. 

Die ökonomische Bewertung der Elektromobilität im Kapitel III.2 beinhaltet die 
Analyse der Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen (BEV und PHEV), d.h. 
inwiefern und unter welchen Bedingungen Elektrofahrzeuge wirtschaftlich einge-
setzt werden können. Dazu werden die Gesamtkosten von BEV und PHEV mit 
denen konventioneller Fahrzeuge sowie FCEV verglichen. Weiterhin werden 
Chancen und Risiken von Verschiebungen in den automobilen Wertschöpfungs-
ketten und deren Auswirkungen auf den Automobilstandort Deutschland identi-
fiziert sowie Arbeitsplatzeffekte einer Einführung der Elektromobilität unter-
sucht. 

Kapitel III.3 betrachtet die Verbreitung von Elektrofahrzeugen aus sozialer Per-
spektive. Dazu wird die Akzeptanz der Elektromobilität bei den Verkehrsteil-
nehmern sowie die zu erwartenden Auswirkungen auf deren Mobilitätsverhalten 
untersucht. Zudem werden Effekte auf Gesundheit und Lebensqualität durch 
verringerte Lärmemissionen sowie Auswirkungen auf die Sicherheit der Ver-
kehrsteilnehmer betrachtet. 
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BEWERTUNG ÖKOLOGISCHER ASPEKTE 1. 

EINLEITUNG 1.1 

Nach der Definition des Brundtland-Reports der Vereinten Nationen (UN 1987) 
soll die ökologische Nachhaltigkeit sicherstellen, dass die gegenwärtigen wirt-
schaftlichen und gesellschaftlichen Aktivitäten die vorhandenen natürlichen Res-
sourcen nicht in dem Maße ausbeuten, dass die Entwicklung und Entfaltung 
zukünftiger Generationen unverhältnismäßig beeinträchtigt wird. Belastungen 
des Ökosystems stellen dabei die Verschmutzung von Luft, Wasser und Boden, 
anthropogene Beiträge zur globalen Erwärmung, die Verminderung der Arten-
vielfalt durch die Nutzung und Zerschneidung natürlicher Lebensräume und die 
Versiegelung von Bodenflächen dar. 

Mit Fokus auf den Verkehrssektor und die Energieerzeugung wurden diese nega-
tiven Effekte menschlichen Handelns seit Mitte der 1990er Jahre in zahlreichen 
Studien untersucht und bewertet. Exemplarisch seien hier genannt: CE Delft et 
al. (2011), die Methodenkonvention zur Schätzung externer Kosten des Um-
weltbundesamtes (Maibach et al. 2012), das Handbuch zur Schätzung externer 
Kosten der Europäischen Kommission (Maibach et al. 2008), der Bericht des 
Sachverständigenrates für Umweltfragen (SRU 2005) oder der Stern-Report 
(HM Treasury 2006). Daneben liegen mit den Arbeiten des Instituts für Energie- 
und Umweltforschung (ifeu) (Helms et al. 2011a), der Fraunhofer Systemfor-
schung Elektromobilität (Fraunhofer ISI et al. 2011; Held/Baumann 2011) oder 
des Öko-Instituts (Zimmer et al. 2011) erstmals detaillierte Ökobilanzen zur 
ganzheitlichen Bewertung der Elektromobilität im Kontext von Deutschland vor. 
Die Ziele, methodische Ansätze und der Detaillierungsgrad dieser Studien diver-
gieren zum Teil erheblich, weshalb an dieser Stelle ein Überblick gegeben und in 
Teilbereichen eine Neubewertung der Ergebnisse vorgenommen wird. 

BEWERTUNGSGEGENSTAND 1.1.1 

Die Umweltbelastungen durch den Verkehr weisen sehr unterschiedliche zeitliche 
und räumliche Charakteristika auf, entwickeln sich unterschiedlich dynamisch 
mit der Verkehrsnachfrage und mit dem technologischen Fortschritt. Während 
Luftschadstoffe eher kurzfristig und lokal wirken und durch technische Maß-
nahmen an konventionellen Fahrzeugen oft recht gut gemindert werden können, 
wirken Treibhausgase (THG) langfristig und global und sind technisch nur unter 
erheblichem Aufwand zu reduzieren. Abbildung III.1 illustriert die Gesamtemis-
sionen einiger zentraler Schadstoffe durch den Straßenverkehr in Deutschland 
bezogen auf das Jahr 1991. Einige kritische Schadstoffe wie Stickstoffverbindun-
gen (NOX), Schwefeldioxid (SO2) oder flüchtige organische Verbindungen (VOC) 
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konnten durch technische Maßnahmen an Fahrzeugen − gefördert durch Abgas- 
und Kraftstoffnormen und die Pflicht zum Einbau von Katalysatoren seitens des 
Gesetzgebers − deutlich gesenkt werden, andere Schadstoffe wie Feinstaub und 
das THG CO2 verharren jedoch auf dem Niveau von 1991. Das klimaschädliche 
Lachgas (N2O) und das toxische Ammoniak (NH3) stiegen sogar bis Ende der 
1990er Jahre drastisch an und gehen erst seither deutlich zurück. Die Zunahme 
von Ammoniak im Straßenverkehr geht auf die Einführung von Katalysatoren 
zurück, mit 2 % der Gesamtemissionen spielt der Verkehr gegenüber dem Haup-
temittenten Landwirtschaft jedoch nur eine untergeordnete Rolle (LUBW 2008). 
Ähnliches gilt auch für das klimaschädliche Lachgas, das im Wesentlichen durch 
den Abbau von mineralischem Dünger im Boden entsteht. 

ABB. III.1 ENTWICKLUNG DER LUFTSCHADSTOFF- UND THG-EMISSIONEN 
 DES STRASSENVERKEHRS 
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Eigene Darstellung mit Daten aus BMBVS 2011 

Während THG- und lokale Schadstoffemissionen von der Verkehrsnachfrage, 
insbesondere ihrer Verteilung auf die verschiedenen Verkehrsmittel und die ge-
nutzten Technologien bestimmt werden, sind Bodenversiegelung und die Zer-
schneidung von Lebensräumen im Wesentlichen auf die Dichte der Infrastruk-
turnetze zurückzuführen, welche allgemein bei steigender Nachfrage ausgebaut 
werden. Diese sind durch kurzfristige Interventionen kaum beeinflussbar. 

Durch das reine Ersetzen konventioneller Kraftfahrzeuge durch Elektrofahrzeuge 
werden nur die Emissionen von Luftschadstoffen und THG beeinflusst. Für den 
ökologischen Vergleich zwischen Elektrofahrzeugen, FCEV und konventionellen 
Fahrzeugen werden diese Emissionen im Folgenden als Bewertungsgrößen he-
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rangezogen. Zudem wird die Energieeffizienz der verschiedenen Fahrzeugtechno-
logien beleuchtet, da letztendlich die Energieeffizienz eine tragende Säule einer 
nachhaltigen Verkehrs- und Wirtschaftspolitik darstellt. Die Wirkung der Ver-
kehrsinfrastrukturen auf Siedlungsstrukturen und natürliche Lebensräume wer-
den in diesem Vergleich ausgeblendet. Ebenso wird die grundlegende Diskussion 
über die Substitution des motorisierten Verkehrs durch nichtmotorisierte For-
men wie Rad- oder Fußverkehr in dieser Arbeit nicht geführt (Doll et al. 2013). 
Die häufig im Rahmen von Umweltbewertungen subsumierten Lärmwirkungen 
des Verkehrs werden, wie in der Einleitung dieses Kapitels erwähnt, unter den 
sozialen Aspekten des Verkehrs im Kapitel III.3.3 behandelt. 

METHODISCHES VORGEHEN 1.1.2 

Grundlage für die Analysen der Umweltbelastungen stellt der Ansatz der Ökobi-
lanzierung (Lebenszyklusanalyse, »life cycle assessment«, LCA) dar. Über einen 
ganzheitlichen Ansatz ermittelt diese auf Grundlage der stofflichen Zusammen-
setzung von Produkten die Umweltwirkung über deren Lebenszyklus von der 
Fahrzeugproduktion, über die Energieerzeugung und den Fahrzeugeinsatz bis zu 
dessen Entsorgung. Die Auswertung erfolgt in sogenannten Wirkungskategorien. 
Den verschiedenen Emissionen werden dabei bestimmte Wirkungen zugeordnet, 
wie Eutrophierung (vermehrter Nährstoffeintrag in Böden und Wasser und in-
folgedessen »Umkippen« von Gewässern und verstärkte Anfälligkeit von Pflan-
zen gegenüber Schädlingen), Versauerung (Säurebildung in Böden und Gewäs-
sern mit negativen Folgen für die Vegetation), Bildung von Photooxidanzien 
(Sommersmog, Abbau der Ozonschicht oder globale Erwärmung (Beck et al. 
2010). Weitere Wirkungskategorien, z.T. speziell für den Automobilsektor, wer-
den von Leduc et al. (2010) genannt: Toxizitätspotenzial (für Mensch und Na-
tur), Feinstaub, Ressourcenverbrauch, Primärenergieeinsatz und Abfallstoffe. 
Allerdings stößt die Lebenszyklusanalyse bei der Analyse komplexer technischer 
Systeme oft auf erhebliche Datenprobleme, da die genaue Zusammensetzung 
und Herkunft der in Vorprodukten verarbeiteten Materialien häufig nicht oder 
nur ungefähr bekannt ist. 

Alternativ hierzu beschreibt die Wirkungspfadanalyse (»impact pathway appro-
ach«) (CE Delft et al. 2011) die Folgen der Emission von Schadstoffen von deren 
Entstehung über Prozesse der atmosphärischen Umwandlung, des Transports in 
der Luft und schließlich der Einwirkung auf Mensch und Natur am Immission-
sort. Grundlage hierfür sind lokale Klimamodelle und epidemiologische Studien 
zur Abschätzung von Gesundheitsfolgen von Stoffen oder Stoffkombinationen. 
Damit stellt die Wirkungspfadanalyse einen viel stärkeren lokalen Bezug zum 
Ort des Verkehrsgeschehens her als die Lebenszyklusanalyse, berücksichtigt an-
dererseits aber nicht alle Prozessschritte von der Fahrzeugherstellung bis zu des-
sen Entsorgung. 
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Für die nachfolgenden Analysen werden beide Ansätze herangezogen, wobei der 
Schwerpunkt auf der Lebenszyklusanalyse liegt. In Ergänzung zu den betrachte-
ten Studien (Kap. III.1.1) wurde im Rahmen des vorliegenden Berichts ein um-
fassendes Gutachten zur Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz von Elektro- 
und Brennstoffzellenfahrzeugen an die Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH 
(Bünger/Weindorf 2011) in Auftrag gegeben. 

BETRACHTETE UMWELT- UND KLIMABELASTUNGEN 

Umweltbelastungen lassen sich in global und lokal wirksame Effekte trennen. 
Lokale Emissionen wirken im Wesentlichen am Ort der Entstehung oder in des-
sen direkter Umgebung. Hierzu zählen insbesondere Lärm und Feinstaub. Klas-
sische Luftschadstoffe wie Stickoxide (NOX), Kohlenmonoxid (CO) oder Schwe-
feldioxid (SO2) fallen zwar unter die lokalen Emissionen, können aber durch 
atmosphärischen Transport über weite Strecken verbreitet werden. Globale 
Emissionen wirken im Gegensatz hierzu unabhängig vom Ort der Emission 
weltweit. Hierzu zählen die THG Kohlendioxid (CO2), Methan (NH4) oder die 
für den Abbau der Ozonschicht verantwortlichen Fluor-Chlor-Kohlenwasser-
stoffe (FCKW). Im Folgenden werden eher lokale Wirkungen durch die Emission 
von Luftschadstoffen (Kap. III.1.2) separat von der globalen Wirkung der THG 
(Kap. III.1.3) diskutiert. 

LEBENSZYKLUSABSCHNITTE 

Zur Analyse der Umweltbelastungen durch den Verkehr können verschiedene 
Abschnitte im Lebenszyklus der Fahrzeuge und der benötigten Kraftstoffe unter-
schieden werden: 

> Produktion der Fahrzeuge inklusive der Gewinnung und Verarbeitung der 
benötigten Rohstoffe 

> Bereitstellung der Energie für den Fahrzeugbetrieb. Hierzu zählt die Bereitstel-
lung fossiler, biologischer oder synthetischer Kraftstoffe für konventionelle 
Pkw oder FCEV als auch die Bereitstellung von elektrischem Strom für BEV 
und PHEV. Dies bezeichnet man auch als Well-to-Tank-Analyse (WTT-
Analyse). 

> Fahrzeugbetrieb: Betrachtet werden die Umweltbelastungen, die während der 
Nutzung des Fahrzeugs durch den Einsatz des jeweiligen Energieträgers (Ben-
zin, Diesel, Gas, Biokraftstoffe, Strom etc.) entstehen. Man spricht hier auch 
von Tank-to-Wheel-Analyse (TTW-Analyse). 

> Wartung und Entsorgung der Fahrzeuge 

Die Analysekette der Umweltbelastungen aus der Herstellung der zum Fahr-
zeugbetrieb nötigen Energie (WTT) und der Umweltbelastungen während des 
Fahrzeugbetriebs (TTW) bezeichnet man auch als Well-to-Wheel-Analyse 
(WTW-Analyse). Diese liefert Ergebnisse (Energieeinsatz, THG- oder Schadstoff-
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emissionen) pro Fahrzeugkilometer (Fzkm). Hingegen treten die mit der Produk-
tion, Wartung und Entsorgung von Fahrzeugen verbundenen Effekte nur einmal 
oder – falls einzelne Komponenten eine geringere Lebensdauer als die des Fahr-
zeugs aufweisen – mehrmals im Fahrzeuglebenszyklus auf. Eine Umrechnung auf 
gefahrene Kilometer setzt deshalb Annahmen über die Lebensfahrleistung der 
Fahrzeuge voraus. 

Innerhalb der Umweltbelastungen unterscheidet die Analyse entsprechend zwi-
schen der WTW-Kette und den fixen Wirkungen von Fahrzeugproduktion, War-
tung und Entsorgung. 

VERWENDETE STUDIEN 

Die im Kapitel III.1.2 für Luftschadstoffe und im Kapitel III.1.3 für THG getrof-
fenen Aussagen basieren auf der Auswertung ausgewählter Studien zum Thema 
ökologische Bewertung von Elektrofahrzeugen. Im Folgenden wird eine kurze 
Übersicht zu den betrachteten Studien gegeben, indem Zielsetzung, Methodik 
und Auftraggeber kurz umrissen werden. Alle Quellen befassten sich mit WTW-
Analysen von THG-Emissionen von Elektrofahrzeugen, während lediglich 
Helms et al. (2011a u. 2011b) und Held/Baumann (2011) auf die Fahrzeugher-
stellung und weitere Umweltbelastungen eingingen. Neben diesen beiden Quel-
len fanden sich die THG-Emissionen der Fahrzeugproduktion exemplarisch für 
Mittelklasse-Pkw in Bünger/Weindorf (2011). 

UMBReLA Umweltbilanzen Elektromobilität (Helms et al. 2011a u. 2011b) 

Auftraggeber: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU) 

Im Rahmen des Forschungsprojekts UMBReLA wurde eine ökologische Bewer-
tung der Elektromobilität über alle Lebenszyklusabschnitte vorgenommen. Diese 
stützte sich neben Literaturdaten auch auf umweltrelevante Ergebnisse aus aktu-
ellen Forschungsprojekten, dabei insbesondere aus zahlreichen Feldversuchen 
und Forschungsprojekten zur Elektromobilität, welche in den letzten zwei Jahren 
mit Förderung durch das BMU durchgeführt wurden (Helms et al. 2011b). 

Mittels der speziell entwickelten Ökobilanzsoftware »eLCAr« (»Electric Car 
LCA«) wurden THG-Emissionen, Energieaufwand, Versauerung, Eutrophierung, 
Sommersmog und Feinstaubemissionen bis zum Jahr 2030 dokumentiert. Be-
trachtet wurden konventionelle Fahrzeuge im Vergleich zu BEV, PHEV und 
FCEV in unterschiedlichen Strommixszenarien. Zentrales Anliegen war die Dar-
stellung der vielfältigen Einflussfaktoren hinsichtlich der ökologischen Vor- und 
Nachteile der Elektromobilität. 



 1.  BEWERTUNG ÖKOLOGISCHER ASPEKTE 139 

Fraunhofer Systemforschung Elektromobilität (FSEM) − Assessment of the En-
vironmental Impact of Electric Vehicle Concepts (Fraunhofer ISI et al. 2011; 
Held/Baumann 2011) 

Auftraggeber: Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 

Die Fraunhofer Systemforschung Elektromobilität wurde im Rahmen des Kon-
junkturprogramms II gefördert. Im Teilprojekt zu gesellschaftspolitischen Frage-
stellungen wurden Akzeptanz, Umwelt- und Ressourcenfragen untersucht, um 
die Potenziale und Risiken der Elektromobilität einzugrenzen. 

Zur ganzheitlichen Lebenszyklusanalyse wurden Modellrechnungen des Fraun-
hofer-Instituts für Bauphysik (IBP) unter Verwendung des kommerziellen Soft-
ware- und Datenbankpakets »GaBi« durchgeführt. Untersucht wurden THG-Emis-
sionen sowie das Versauerungspotenzial von Fahrzeugherstellung und WTW-
Zyklus für konventionelle Pkw, PHEV und BEV der Autogrößenklassen Klein 
und Mittel (= Kompakt) für das Jahr 2020. Weitere Aspekte der Lebenszyklus-
analyse wurden aus Gründen der Datenverfügbarkeit nicht betrachtet. 

Well-to-Wheel-Analyse von Elektrofahrzeugen (Bünger/Weindorf 2011) 

Auftraggeber: Deutscher Bundestag 

Bünger/Weindorf (2011) schätzten die THG-Emissionen während des Fahrzeug-
lebenszyklus für 2015 und 2030. Untersucht wurden die Antriebstechnologien 
konventioneller Verbrennungsmotoren (»internal combustion engine vehicle«, 
ICEV), BEV, PHEV und FCEV bei unterschiedlichen Strommix- und Wasser-
stoffproduktionsszenarien. Als Fahrzeugtypen wurden Klein-, Mittel- und Ober-
klasse-Pkw sowie Lieferwagen und Stadtbusse betrachtet. Die THG-Emissionen 
und der Energieeinsatz der Fahrzeugproduktion wurden exemplarisch anhand 
eines Mittelklasse-Pkw mit der jeweiligen Antriebstechnologie aufgeführt. Die 
Analysen stützten sich auf bestehende Studien. 

OPTUM: Optimierung der Umweltentlastungspotenziale von Elektrofahrzeugen 
– Integrierte Betrachtung von Fahrzeugnutzung und Energiewirtschaft (Hacker 
et al. 2011; Zimmer et al. 2011) 

Auftraggeber: BMU 

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein ganzheitlicher Ansatz zur Bilan-
zierung der Umweltentlastungspotenziale von Elektrofahrzeugen verfolgt, der 
neben der fahrzeugseitigen Betrachtung auch die Interaktionen mit dem Strom-
markt berücksichtigt. In der Studie wurden die Faktoren Akzeptanz, Marktpo-
tenziale, Stromnetz, CO2-Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz 
berücksichtigt und die Auswirkungen des Elektroantriebs auf die WTW-THG-
Emissionen eines Fahrzeugs bei unterschiedlichen Energieszenarien dargestellt. 
Dabei wurde auch die Bedeutung der Installation zusätzlicher Quellen erneuer-
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barer Energie bis zum Jahr 2030 untersucht. Des Weiteren wurden konventio-
nelle Pkw, PHEV und BEV als Klein-, Mittel- und Oberklassenfahrzeuge be-
trachtet. 

LUFTSCHADSTOFFE 1.2 

Elektrofahrzeuge und FCEV verursachen lokal keine Luftschadstoffbelastungen. 
Damit eignen sich diese Fahrzeuge in besonderem Maße für dicht besiedelte Ge-
biete. Allerdings kann die Gewinnung seltener Metalle wie Lithium, Neodym 
oder Dysprosium für die Produktion von Batterien, Elektromotoren und der 
Leistungselektronik nennenswerte Umweltbelastungen verursachen. In den fol-
genden Kapiteln werden erhöhte Umweltbelastungen durch die Produktion von 
Elektrofahrzeugen und FCEV den entsprechenden, durch den Fahrzeugbetrieb 
erreichten Umweltentlastungen gegenüber gestellt. Die resultierenden Umweltbe-
lastungen werden mit jenen von konventionellen Fahrzeugen verglichen. Das 
vorliegende Kapitel III.1.2 befasst sich dabei mit lokalen − inklusive der überre-
gional durch atmosphärischen Transport wirksamen − Luftschadstoffemissionen. 
Die global wirkenden THG-Emissionen werden im Kapitel III.1.3 betrachtet. 

WIRKUNG VON LUFTSCHADSTOFFEN 1.2.1 

Im Straßenverkehr entstehen direkte Luftschadstoffemissionen durch die Verbren-
nung von Kraftstoffen, Brems- und Reifenabrieb sowie Aufwirbelung von Staub. 
Außer dem Verkehr tragen noch andere Emissionsquellen von Schadstoffen wie 
Industrie und Haushalte zur lokalen Luftqualität bei. Da in der Luft chemische 
Umwandlungsprozesse stattfinden, wird die erzeugte Schadwirkung durch den 
Mix von Schadstoffen in der Luft und das vorherrschende Klima beeinflusst. 

Die Nutzung fossiler Kraftstoffe in Verbrennungsmotoren setzt eine Reihe von 
Schadstoffen frei. Deren Menge hängt von Fahrprofil und Emissionsstandard des 
Fahrzeugs ab. Die maximal zulässige Emissionsmenge von Luftschadstoffen im 
Straßenverkehr wird durch die Euro-Emissionsstandards geregelt. Für Pkw und 
leichte Nutzfahrzeuge ist seit September 2009 die Norm Euro 5 bindend (EU 
2007). Für Benzin-Pkw gelten Grenzwerte von 1.000 mg/km für CO, von 
60 mg/km für NOX, von 100 mg/km für VOC und von 4,5 mg/km für Feinstaub 
(PM10). Die Norm Euro-6, gültig ab September 2014, limitiert zusätzlich ledig-
lich die Anzahl der emittierten Partikel auf 6 • 1011 pro km gleichermaßen für 
Benzin- und Diesel-Pkw. Für Diesel-Pkw gilt ab September 2011 die Abgasnorm 
5b mit Grenzwerten von 500 mg/km für CO, von 230 mg/km für VOC und 
NOX, von 180 mg/km für NOX und 5 mg/km für Feinstaub. Die ab September 
2014 gültige Norm Euro 6 bringt eine weitere Absenkung für VOC und NOX 
auf 170 mg/km, für NOX auf 80 mg/km und für Feinstaub auf 4,5 mg/km. Für 
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schwere Nutzfahrzeuge wird die aktuell geltende Norm Euro 5 zum Januar 2013 
durch die Norm Euro 6 mit deutlichen Reduktionen von NOX (75 %), VOC 
(55 %) und PM10 (33 %) abgelöst. Nach dem Willen der EK (2011) soll bis 
2030 der Anteil von konventionellen Fahrzeugen in Städten halbiert werden; bis 
2050 sollen dort nur noch emissionsfreie Fahrzeuge zum Einsatz kommen. 

Obwohl es seit Anfang der 1990er Jahre durch die Einführung und sukzessive 
Verschärfung der Euro-Abgasnormen gelungen ist, die meisten Luftschadstoff-
emissionen des Straßenverkehrs drastisch zu senken (Abb. III.1), stellen diese in 
Ballungsräumen durchaus noch ein Risiko für die menschliche Gesundheit dar. 
Adverse Gesundheitseffekte entstehen vor allem durch Feinstaub (PM10). Dieser 
erhöht das Lungenkrebsrisiko und verursacht Erkrankungen der Atemwege und 
Blutgefäße (Maibach et al. 2012). Seit 2005 wird die EG Luftqualitätsrahmen-
richtlinie in der 22. BImSchV umgesetzt. Diese schreibt für PM10 einen Immis-
sionsjahresgrenzwert von 40 µg/m3 und einen Tagesgrenzwert von 50 µg/m3 
zum Schutz der Gesundheit vor. Verkehrsnahe Messungen haben jedoch gezeigt, 
dass die Tagesgrenzwerte häufig überschritten werden (UBA 2009). 

Die als Lungenreizgase eingestuften Stickoxide (NOX) können die Infektions-
anfälligkeit steigern und Lungenfunktionsstörungen auslösen. Außerdem gehört 
NOX gemeinsam mit den flüchtigen organischen Verbindungen ohne Methan 
(NMVOC) zu den Vorläufersubstanzen für bodennahes Ozon, und bildet damit 
einen wesentlichen Baustein der Wirkungskategorie Sommersmog in der Lebens-
zyklusanalyse. Ozon ist ein sehr starkes Reizgas, das selbst in geringen Konzen-
trationen die Schleimhäute der Augen und den gesamten Atemtrakt angreift. 
Zum Schutz der menschlichen Gesundheit schreibt die 22. BImSchV seit 2010 
auch für NO2-Immissionen einen zulässigen Grenzwert von 40 µg/m3 im Jahres-
mittel vor. Die Einhaltung dieses Grenzwertes scheint aber schwierig zu errei-
chen. Die EEA (2012) stellte fest, dass zwölf EU-Mitgliedstaaten, darunter 
Deutschland, die genannten Grenzwerte überschreiten. Der Beitrag des Straßen-
verkehrs zu den NO2-Immissionen liegt dabei bei etwa 40 %. 

Beim Einsatz von Elektrofahrzeugen entstehen geringe Mengen an Feinstaub 
durch Reifen- und Bremsabrieb; weitere Luftschadstoffe werden durch den 
Fahrbetrieb nicht emittiert. Aber auch bei konventionellen Fahrzeugen ist damit 
zu rechnen, dass die Emissionen von Luftschadstoffen mit weiteren Verschärfun-
gen der Abgasnormen und restriktiveren Bestimmungen für die Einfahrt älterer 
Benzin- und Dieselfahrzeuge in städtische Umweltzonen, welche z.T. bereits ver-
abschiedet sind, mittelfristig weiter deutlich sinken. Damit vermindert sich auch 
die relative Bedeutung des lokal schadstofffreien Betriebs von Elektrofahrzeugen 
gegenüber konventionellen Fahrzeugen. 
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LEBENSZYKLUSANALYSE 1.2.2 

Die bislang umfangreichste Lebenszyklusanalyse von konventionellen Fahrzeu-
gen, Elektrofahrzeugen und FCEV wurde im Rahmen des Projekts »UMBReLA« 
durchgeführt. Neben THG-Emissionen und Primärenergieeinsatz untersuchten 
Helms et al. (2011b) die vier Wirkungskategorien Versauerung, Eutrophierung, 
Sommersmog und Partikelemissionen. 

Abbildung III.2 stellt die Ergebnisse der UMBRreLA-Studie für einen Mittelklas-
se-Pkw mit einer Lebensfahrleistung von 150.000 km nach Wirkungskategorien 
für das Jahr 2010 dar. Die Ergebnisse spiegeln entsprechend den Stand der 
Technik und die möglichen Potenziale der Elektromobilität in den nächsten 
Jahrzehnten wider. Es wird jedoch zwischen den Varianten des heutigen Strom-
mix (Mix-D) und einem Szenario aus 100 % erneuerbaren Energien zur Bela-
dung der Elektrofahrzeuge unterschieden. Brennstoffzellen- und Hybridfahrzeu-
ge wurden aus Gründen der Übersichtlichkeit von der Betrachtung in Abbil-
dung III.2 ausgeschlossen. 

ABB. III.2 LEBENSZYKLUSANALYSE AUSGEWÄHLTER WIRKUNGSKATEGORIEN 
 EINES MITTELKLASSE-PKW 2010 
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Eigene Darstellung mit Werten aus Helms et al. 2011b 

Die betrachteten Wirkungen können je nach Schadstoff sowohl lokal als auch 
global sein, d.h. neben lokalen Schadstoffemissionen in Deutschland werden 
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Versauerung und Eutrophierung durch den Abbau von Rohstoffen in den jewei-
ligen Herkunftsländern berücksichtigt. Die räumliche Dimension wird durch die 
Fahrzeugnutzung sowie die Produktions- und Rohstoffbeschaffungsverfahren 
der Fahrzeug- und Kraftstoffhersteller bestimmt. Da die einzelnen Wirkungska-
tegorien der Lebenszyklusanalyse nicht direkt miteinander vergleichbar sind, 
wurde ein Index von 100 jeweils für das Dieselfahrzeug jeder Wirkungskategorie 
gewählt. Nach Wirkungskategorie ergibt sich folgendes Bild. 

Versauerung (Maßgröße SO2-Äquivalent [Äq.]): Die Ergebnisse zeigen, dass 
trotz eines drastischen Rückgangs der direkten SO2-Emissionen des Straßenver-
kehrs die Fahrzeug- und Kraftstoffproduktion den überwiegenden Anteil des 
Versauerungspotenzials herkömmlicher Pkw ausmachen. Dieser Teil der Um-
weltbelastung entsteht in den Herkunftsländern der verwendeten Rohstoffe auf-
grund z.T. geringer Umweltstandards sowie an den Orten der Fahrzeugproduk-
tion. Durch die Emission von Stickstoffverbindungen und deren Umwandlung in 
der Atmosphäre bleibt jedoch auch die Versauerungswirkung durch den Fahr-
zeugbetrieb auch nach der Eliminierung von SO2 aus dem Abgasstrom weiterhin 
relevant. Die erheblichen Umweltbelastungen durch die Batterieproduktion und 
die Emissionen des deutschen Strommix im Jahr 2010 (Mix-D) lassen BEV 
hiermit jedoch deutlich schlechter abschneiden als konventionelle Fahrzeuge. 
Beim Einsatz erneuerbarer Energien (EE) ist das Versauerungspotenzial von BEV 
dem von Benzinfahrzeugen vergleichbar. 

Eutrophierung (Maßgröße PO4-Äq. – Phosphat): Im Beispiel zuvor finden sich 
die höchsten Belastungen für Diesel-Pkw und die niedrigsten Belastungen für 
BEV unter Verwendung erneuerbarer Energien (EE). Bei Nutzung des deutschen 
Strommix im Jahr 2010 (Mix-D) ist das Eutrophierungspotenzial für BEV ver-
gleichbar mit dem von Benzinfahrzeugen. Hauptanteil hat bei BEV die Fahr-
zeugproduktion, während diese bei konventionellen Pkw nur wenig beiträgt. 

Sommersmog (Photooxidantienbildungspotenzial) (Maßgröße CO2H4-Äq. – 
Ethan): Im dargestellten Beispiel weisen Benzin-Pkw mit weitem Abstand das 
größte Sommersmogpotenzial auf, wofür die Kraftstoffverbrennung verantwort-
lich ist. Doch auch die Ladung von BEV mit dem deutschen Strommix im Jahr 
2010 weist ein deutliches Sommersmog-Potenzial auf. 

Feinstaub wird allgemein ab einem Partikeldurchmesser unter 10 µm (PM10) 
gemessen. Gesundheitsschädlicher sind jedoch kleinere Partikel mit einem Dia-
meter unter 2,5 (PM2,5) µm oder sogar unter 0,1 (PM0,1) µm. Diese können in 
die feinen Lungenkapillaren eindringen und sind krebserregend. Allgemein wer-
den Dieselabgase für die Feinstaubbelastung verantwortlich gemacht, während 
die lokal emissionsfreien Elektrofahrzeuge als Beitrag zur Einhaltung der Fein-
staubgrenzwerte angesehen werden. Ab der Emissionsnorm Euro-5 unterschei-
den sich die Partikelemissionen von Diesel-Pkw (5 mg/km) kaum von Benzin-
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Pkw (4,5 mg/km); ab der Norm Euro 6 haben beide Antriebsarten den gleichen 
Grenzwert von 4,5 mg/km. Die Ökobilanzergebnisse aus Abbildung III.2 wider-
sprechen dieser Hoffnung, da durch die Produktion der Fahrzeuge – unabhängig 
vom Strommix – wesentlich mehr Feinstaub erzeugt wird als konventionelle 
Fahrzeuge über ihren gesamten Lebenszyklus emittieren. Durch die globale Ar-
beitsteilung in der Fahrzeugproduktion und dem Abbau der dafür benötigten 
Rohstoffe sind auch deren Emissionen weltweit auf eine große Zahl von Zulie-
ferstandorten und Fördergebieten mit möglicherweise geringen Umweltauflagen 
verteilt. Für die Beurteilung der Schadenswirkung von Luftschadstoffen ist ferner 
entscheidend, in welcher Entfernung von Siedlungen diese emittiert werden. Die 
Nachverfolgung dieser Informationen für ein zu bewertendes Fahrzeug stößt auf 
erhebliche methodische Probleme. In der Lebenszyklusanalyse können deshalb 
nur Näherungswerte für die globalen Auswirkungen der Fahrzeug- und Kraft-
stoffherstellung getroffen werden. 

Im Szenario 2030 der UMBReLA-Studie stehen Verbesserungen bei konventio-
nellen Fahrzeugen durch weiter verschärfte Emissionsnormen (Euro 6 und fol-
gende) technischen Verbesserungen bei der Batterieherstellung und einem erhöh-
ten Anteil erneuerbarer Energien für den Betrieb von Elektrofahrzeugen gegen-
über (Helms et al. 2011a u. 2011b). 2030 sind Elektrofahrzeuge bezüglich der 
Versauerung etwa vergleichbar mit konventionellen Fahrzeugen; der Nachteil 
des Diesel-Pkw bei der Eutrophierung wird ausgeglichen. Bei Sommersmog und 
Feinstaub liegen BEV nur noch geringfügig über konventionellen Pkw. Bei Be-
trachtung des gesamten Lebenszyklus fällt die Ökobilanz (ohne THG) von Elek-
trofahrzeugen demnach auch 2030 nicht besser aus als für vergleichbare konven-
tionelle Pkw. 

Bezogen auf die Umweltbelastungen durch Schadstoffe in Deutschland fällt die 
Bilanz von Elektrofahrzeugen jedoch günstiger aus als die von konventionellen 
Fahrzeugen. Vernachlässigt man die globalen Umweltwirkungen durch den Ab-
bau von Rohstoffen und die Produktion der Fahrzeuge konzentriert sich der 
Vergleich auf die direkten Emissionen und die Folgen der Stromerzeugung und 
Kraftstoffbereitstellung. 

Die für den Menschen relevanteste Wirkung der Umweltverschmutzung ist die 
Toxizität (oder Giftigkeit). Sie beschreibt die Wirkung von Stoffen und Stoffge-
mischen auf die menschliche Gesundheit durch Auswirkungen auf Zellen, Ner-
vensystem oder Organe. Art und Stärke der Wirkung hängt von der Art der Stof-
fe, deren Konzentration in der Atmosphäre, den Umgebungsbedingungen (z.B. 
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind) und der Anzahl betroffener Menschen (Ex-
position) ab. Zwar liegen nach der Methode des Wirkungspfadansatzes Schät-
zungen über die Effekte einzelner Stoffe vor (CE Delft et al. 2011; Maibach et al. 
2012), diese fanden aber bislang noch keinen Eingang in die Lebenszyklusanaly-
se des Straßenverkehrs. Grund hierfür sind die komplexen atmosphärischen 
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Umwandlungsprozesse, welche die Betrachtung aller für die menschliche Ge-
sundheit relevanten Stoffe erfordern. Durch die Abnahme von Versauerung und 
Eutrophierung wird jedoch die Umgebungsbelastung mit Schadstoffen generell 
vermindert, was auch die toxische Wirkung des Verkehrs reduziert. 

FAHRZEUGHERSTELLUNG 1.2.3 

Konventionelle Fahrzeuge und Elektrofahrzeuge verfügen über teilweise gleiche 
aber auch sehr unterschiedliche Komponenten, welche durch ihre spezifischen 
Herstellverfahren unterschiedliche Schadstoffintensitäten aufweisen. Die Fahr-
zeughülle, also Karosserie, Fahrgestell und Innenraum, ist vor allem durch die 
Fahrzeuggröße und weniger durch die Antriebstechnologie bestimmt. Konventio-
nelle Fahrzeuge weisen darüber hinaus einen Verbrennungsmotor, einen Genera-
tor zur Stromerzeugung (Lichtmaschine) sowie einen Kraftstofftank auf. BEV 
besitzen stattdessen eine (oder im Lebenszyklus des Fahrzeugs mehrere) Batte-
rien, einen oder mehrere Elektromotoren und zugehörige Leistungselektronik 
(Kap. II.1). PHEV besitzen die Komponenten beider Technologiekonzepte in je-
weils kleinerer Dimensionierung. 

Die bei der Produktion der Fahrzeuge anfallenden Schadstoffemissionen und 
deren Wirkung hängen von mehreren Faktoren ab. Bei Elektrofahrzeugen sind 
die Dimensionierung der Komponenten, insbesondere der Batterie, die Batterie-
lebensdauer, die eingesetzten Materialien, der Produktionsstandard und -ort ent-
scheidend. Insbesondere die freiwerdenden Schwefeloxide und Schadstoffe bei 
der Gewinnung von Lithium für Batterien und Seltenen Erden wie Neodym für 
Permanentmagnete in Elektromotoren spielen für die Ökobilanz eine ausschlag-
gebende Rolle. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird hier nur das Versaue-
rungspotenzial dargestellt (für andere Kategorien der Lebenszyklusanalyse Abb. 
III.2). 

Neben der UMBReLA-Studie (Helms et al. 2011b) lieferte die Fraunhofer Sys-
temforschung Elektromobilität (Held/Baumann 2011) detaillierte Ergebnisse 
zum Versauerungspotenzial unter Berücksichtigung der Herstellung der einzel-
nen Fahrzeugkomponenten. Zur Illustration der Bedeutung der einzelnen Kom-
ponenten werden die Ergebnisse im Folgenden kurz diskutiert; die Befunde aus 
der UMBReLA-Studie unterscheiden sich hiervon nicht wesentlich. 

Die in Abbildung III.3 dargestellten Werte beziehen sich auf den Lebenszyklus 
von drei Fahrzeugen der Größenklassen Klein (BEV Mini) und Mittel (BEV 
Kompakt und PHEV Kompakt), jeweils für den Strommix und die Fahrzeugge-
nerationen des Jahres 2020, mit einer Lebenserwartung von zwölf Jahren, einer 
Lebensfahrleistung von 143.000 km und einem elektrischen Fahranteil von 
PHEV von 70 %. Unterstellt werden Batteriegrößen von 20 kWh für BEV-Mini, 
40 kWh für BEV-Kompakt und 14 kWh für PHEV-Kompakt. 
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ABB. III.3 VERSAUERUNGSPOTENZIAL BEI DER FAHRZEUGHERSTELLUNG 
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Eigene Darstellung mit Werten aus Held/Baumann 2011 

Für 2020 wird angenommen, dass die Batterielebensdauer ebenfalls zwölf Jahre 
beträgt, womit keine Ersatzbatterie berücksichtigt werden muss. Dies ist eine 
entscheidende Annahme, da für alle Fahrzeugmodelle die Batterie das größte 
Versauerungspotenzial aufweist, gefolgt von der Fahrzeughülle. Von einer 
Zweitnutzung oder einem Recycling der Batterie am Ende der Fahrzeuglebens-
dauer, was die dem Fahrzeug anzulastenden Emissionen rechnerisch mindern 
würde, wird nicht ausgegangen. 

Die Lebenszyklusanalyse wurde im Rahmen der Fraunhofer Systemforschung 
Elektromobilität mittels des Software- und Datenbanksystems »GaBi« durchge-
führt (Held/Baumann 2011). Datengrundlagen für die eingesetzten Stoffmengen 
in der Produktion der genannten Fahrzeuge und Komponenten stellen Produkt-
blätter von Fahrzeugherstellern dar. Diese sind jedoch nur für konventionelle 
Fahrzeuge verfügbar und sind sehr ungenau. Die fehlenden Informationen und 
spezifische Angaben für Elektrofahrzeuge, insbesondere für Seltene Erden wie 
Lithium, Neodym oder Dysprosium, welche für Batterien, Steuerelektronik oder 
Elektromotoren Verwendung finden, wurden aus Standard-Datenbanken zur 
Lebenszyklusanalyse ergänzt (Held/Baumann 2011). Neben der Datenungenauig-
keit stellt sich die in der Regel unbekannte Herkunft der Seltenen Erden als Her-
ausforderung dar, da diese über die lokalen Abbaubedingungen und Produktions-
standards einen entscheidenden Einfluss auf die Umweltwirkungen haben. 
Schließlich wurden nur diejenigen Baugruppen bilanziert, welche sich zwischen 
den betrachteten Fahrzeugen unterscheiden. Dies sind beispielsweise Verbren-
nungsmotor, Kraftstofftank und Getriebe bei konventionellen Fahrzeugen (Abb. 
III.2), Batterie, Leistungselektronik und Elektromotoren bei BEV und entspre-
chend alle Komponenten bei PHEV. 
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TREIBHAUSEFFEKT 1.3 

Der IPCC (2007) stellt in seinem 4. Zwischenbericht die große Wahrscheinlich-
keit menschlich verursachter CO2-Emissionen für die globale Erwärmung her-
aus. Etwa 30 % hiervon gehen auf das Konto des Verkehrs. Um die Erderwär-
mung in diesem Jahrhundert gegenüber der Durchschnittstemperatur von 1980 
bis 1999 nicht über 2 °C ansteigen zu lassen, ist eine Reduktion der CO2-
Emissionen in allen Sektoren um 50 bis 85 % bis 2050 gegenüber dem Emis-
sionsstand im Jahr 2000 nötig. Im Verkehrsbereich peilt die EU eine Reduktion 
der THG-Emissionen von 60 % bis 2050 an (EK 2011). 

Zum Thema THG-Emissionen der Elektromobilität stehen zahlreiche Arbeiten 
zur Verfügung, welche unter den Stichworten »Carbon Footprint«, »Ökobilan-
zierung« oder »Lebenszyklusanalyse« (»life cycle assessment«) die Emissionen in 
verschiedenen Stadien der Fahrzeugherstellung, der Strom- und Kraftstoffbereit-
stellung sowie der Kraftstoffnutzung analysieren (Kap. III.1.1). In der Mehrheit 
der vorliegenden Studien wurden WTW-Analysen durchgeführt, welche die ent-
stehenden THG-Emissionen von der Bereitstellung von Kraftstoffen und der 
Stromerzeugung bis zu deren Nutzung im Fahrzeug betrachten. Speziell bei der 
Stromerzeugung ist hier eine enorme Bandbreite unterschiedlicher Kraftwerke zu 
berücksichtigen, die von traditionellen Kohle- und Gaskraftwerken bis zur CO2-
armen Erzeugung erneuerbarer Energien reicht. Für eine vollständige Abbildung 
der Emissionen während des gesamten Lebenszyklus der motorisierten Individual-
mobilität wurden in einigen Studien zusätzlich die Herstellung, die Wartung und 
die Entsorgung der Fahrzeuge betrachtet. Die Ergebnisse der verschiedenen Ana-
lysen werden im Folgenden dargestellt und zueinander in Relation gesetzt. 

WTW-ANALYSEN DER THG-EMISSIONEN 1.3.1 

Die WTW-Analysen in Bünger/Weindorf (2011) unterscheiden fünf Fahrzeug-
klassen: Mini (A/B-Klasse), Mittel (C-Klasse), Stadtbusse sowie Lieferwagen. 
Verglichen wurden konventionelle benzin- und dieselbetriebene Fahrzeuge mit 
BEV (Mini und Lieferwagen), PHEV4 (Mittel), PHEV (Kompakt, Lieferwagen) 
und FCEV (Stadtbus). Eine ergänzende Untersuchung zu Rollern wurde durch 
Kley/Wietschel (2010) vorgenommen. 

Um gleichzeitig kurz- und langfristige Potenziale der Elektromobilität bezüglich 
THG-Emissionsreduktionen abschätzen zu können, werden die Referenzjahre 
2015 und 2030 analysiert. Dabei werden die THG-Emissionen in Form von CO2-
Äquivalenten (CO2-Äq.) betrachtet. Diese beschreiben die Treibhauswirkung der 
Nicht-CO2-Klimagase im Verhältnis zu CO2 unter Berücksichtigung ihrer Er-
wärmungswirkung und ihrer Verweildauer in der Atmosphäre. Die CO2-Äq. 
                                            
4 Klassifizierung in der Originalquelle als REEV (Bünger/Weindorf 2011) 
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liegen beispielsweise nach dem Kyoto-Protokoll bei 21 für Methan (CH4) und 
310 für Lachgas (N2O). Die relative Klimawirkung von Nicht-CO2-THG-Emis-
sionen gegenüber CO2-Emissionen liegt zwischen 0,3 % für Lieferfahrzeuge und 
1,2 % für Pkw. 

Für Elektrofahrzeuge und FCEV wurde der deutsche Strommix (Mix-D) in den 
Jahren 2015 und 2030 gemäß dem Energiekonzept der Bundesregierung 2010 
(Kap. II.4; BMWi 2011) mit dem ausschließlichen Einsatz zusätzlich installierter 
Kapazitäten erneuerbarer Energien (EE) aus Wind- und Solarkraft verglichen. 
Die Annahme zusätzlich installierter EE-Kapazitäten impliziert, dass keine Kon-
kurrenz der Nutzung erneuerbarer Energien zwischen Verkehr und anderen Wirt-
schaftsbereichen besteht. Diesen Energiequellen wurden keine THG-Emissionen 
zugeordnet; d.h. die sogenannten grauen Emissionen bei der Herstellung der An-
lage wurden vernachlässigt (wie auch im Fall des Strommix für Deutschland, bei 
dem den konventionellen Kraftwerken auch keine grauen Emissionen zugerech-
net wurden). Die grauen Emissionen sind in der Gesamtbilanz allerdings auch 
nicht sehr relevant. 

Für Roller, Pkw der Klassen Mini und Kompakt, Stadtbusse und Lieferwagen 
die THG-Emissionen pro Fahrzeugkilometer für die Jahre 2015 und 2030 darge-
stellt, während für 2015 die Emissionen der Energieerzeugung (Strom und Ver-
brennungskraftstoff) und der Kraftstoffnutzung getrennt ausgewiesen werden, 
sind die Ergebnisse für 2030 aus Gründen der Übersichtlichkeit nur insgesamt 
angegeben (Tab. III.1). 

Die Ergebnisse der WTW-Analyse zeigen, dass BEV und PHEV selbst bei La-
dung mit dem allgemeinen Strommix in Deutschland bereits im Szenario 2015 
deutlich klimafreundlicher als konventionelle Fahrzeuge sind. Da nur der elektri-
sche Fahrleistungsanteil der PHEV von einem klimafreundlicheren Strommix 
profitiert, fällt die Minderung des THG-Ausstoßes gegenüber Dieselfahrzeugen 
beim deutschen Strommix 2015 für BEV der Miniklasse mit 26 % deutlicher aus 
als für PHEV der Kompaktklasse mit 17 %. Während der Unterschied zwischen 
Diesel und BEV der Mini-Klasse 2015 ca. 28 g CO2-Äq. beträgt, steht zu erwar-
ten, dass die Differenz 2030 trotz effizienterer Dieselaggregate auf 52 g CO2/km 
anwächst. Grund hierfür ist der steigende Anteil erneuerbarer Energien im deut-
schen Strommix über die Jahre. Bezüglich konventioneller Fahrzeuge wird unter-
stellt, dass Benzinantriebe bis 2030 ein wesentlich höheres Einsparpotenzial 
aufweisen als Dieselfahrzeuge (Bünger/Weindorf 2011). Damit wird bis 2030 die 
Klimabilanz von Benzin-Pkw besser als die von Diesel-Pkw. 

Eine deutliche Senkung der CO2-Emissionen des Pkw-Verkehrs durch Elektro-
mobilität lässt sich folglich nur durch den Einsatz erneuerbarer Energien erzie-
len. Die Bundesregierung hat beschlossen, den zusätzlichen Bedarf an elektri-
scher Energie durch die Elektromobilität aus erneuerbaren Energien zu decken 
(Bundesregierung 2011).  



 1.  BEWERTUNG ÖKOLOGISCHER ASPEKTE 149 

TAB. III.1 WTW-ANALYSE DER THG-EMISSIONEN FÜR KONVENTIONELLE 
 FAHRZEUGE UND ELEKTROFAHRZEUGE 2015 UND 2030 

WTW-THG-Emissionen g CO2-Äq./Fzkm 

2015 2030 

Fahrzeug-
klasse 

Energie-
träger 

Strom Kraftst. Nutzung gesamt gesamt 

Benzin – 10,5 61,1 71,6 47,1 
Elektro Mix-D 12,5 – 0,0 12,5 5,8 

Roller 

Elektro EE 0,0 – 0,0 0,0 0,0 

Benzin – 18,0 106,0 124,0 81,6 
Diesel – 17,4 91,3 108,7 89,7 
BEV Mix-D 80,1 – 0,0 80,1 37,3 

Pkw-Mini 

BEV EE 0,0 – 0,0 0,0 0,0 

Benzin – 28,3 166,1 194,4 130,1 
Diesel – 25,8 134,7 160,5 132,4 
PHEV Mix-D 103,7 1,8 28,3 133,8 71,8 

Pkw-Kompakt 

PHEV EE 0,0 1,8 28,3 30,1 24,9 

Diesel – 225,3 1.161,6 1.386,9 1.248,2 
FCEV Mix-D 3.563,7 – 0,0 3.563,7 1.435,8 

Stadtbus 

FCEV EE 0,0 – 0,0 0,0 0,0 

Benzin – 54,7 320,7 375,5 246,6 
Diesel – 41,6 216,3 257,9 212,5 
BEV Mix-D 163,7 – 0,0 163,7 78,5 

Lieferwagen 

BEV EE 0,0 – 0,0 0,0 0,0 

Eigene Zusammenstellung mit Daten aus Bünger/Weindorf 2011 und Kley/Wietschel 2010 

Sie fordert auch, dass dafür vorrangig anderweitig nichtnutzbarer Strom aus 
fluktuierenden erneuerbaren Energien im Rahmen des Lastmanagements durch 
Elektromobilität genutzt werden sollte. Somit wird eingefordert, dass es sich 
überwiegend um zusätzliche Kapazitäten handelt, um keine Nutzungskonkur-
renz zwischen Verkehr und anderen Wirtschaftsbereichen entstehen zu lassen. 
Die Gewährleistung der spezifischen Installation erneuerbarer Stromquellen für 
die Elektromobilität stellt dabei eine Herausforderung für die Energiepolitik dar. 
Nach Helms et al. (2011a) werden erneuerbare Energiequellen in Ländern mit 
Einspeisevergütung oder anderen Förderpolitiken ohnehin ausgebaut. Damit 
dürfen der Elektromobilität nur zusätzlich zu den bestehenden gesetzlichen Re-
gelungen errichtete erneuerbare Kraftwerkskapazitäten angerechnet werden. 

Durch intelligente Stromnetze und »smart meters« können Probleme aufgrund 
fluktuierender erneuerbarer Energiequellen entschärft werden; über die Verwen-
dung des Batteriespeichers im Fahrzeug kann die Elektromobilität sogar zur bes-
seren Auslastung bestehender Kapazitäten erneuerbarer Energien beitragen (Dal-
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linger et al. 2011; Helms et al. 2011a). Eine überwiegende Ladung von Elektro-
fahrzeugen zu Spitzenlastzeiten, z.B. abends direkt nach der Heimkehr, liefert 
hingegen keinen Beitrag zur Emissionsminderung durch die Elektromobilität, da 
zu diesen Zeiten CO2-intensive Spitzenlastkraftwerke am Netz sind (Hacker et 
al. 2011; Helms et al. 2011a; Zimmer et al. 2011). 

ABB. III.4 SPEZIFISCHE WTW-THG-EMISSIONEN PRO PKM 2030 
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Eigene Darstellung mit Daten aus Bünger/Weindorf 2011 und Kley/Wietschel 2010 

Für den Vergleich der Klimabilanz zwischen Verkehrsmitteln sind die durch-
schnittlichen Besetzungsgrade der Fahrzeugtypen zu berücksichtigen. Die in Ab-
bildung III.4 dargestellten THG-Emissionen pro Pkm im Jahr 2030 gehen von 
Besetzungsgraden von 1,1 Personen für Roller (CE Delft et al. 2011), 1,5 für 
Pkw (BMVBS 2005) und 14 für Busse (VDV 2010) aus. Gerade im öffentlichen 
Verkehr sind Annahmen zu Besetzungsgraden entscheidend für die durchschnitt-
lichen Kosten und Umweltbelastungen pro Fahrgast. Auf stark frequentierten 
Linien sowie im Berufsverkehr können sich die Ergebnisse aufgrund höherer Be-
setzungsgrade um das Zwei- bis Dreifache reduzieren. Dies ist jedoch unabhän-
gig vom jeweiligen Antriebstyp. 

In der gewählten Betrachtungsweise pro Pkm fallen die THG-Emissionen der 
Fahrzeugtypen in ähnlichen Größenordnungen aus. Auffällig bei den dargestell-
ten Ergebnissen ist die deutlich negative Klimabilanz von FCEV-Bussen bei der 
energieintensiven Erzeugung des Wasserstoffs durch Elektrolyse mittels des deut-
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schen Strommix 2030. Dagegen trägt die Verwendung von Strom aus erneuerba-
ren Energien bei FCEV zu einer im Vergleich mit konventionellen Fahrzeugen 
deutlich positiveren Klimabilanz bei. Diese ist jedoch nicht vollständig Null, da 
unterstellt wird, dass ein Teil des Wasserstoffs aus Erdgas erzeugt wird, was ge-
ringe Mengen an THG-Emissionen verursacht. 

GESAMTSZENARIEN DER THG-EMISSIONEN 1.3.2 

Von Interesse ist nicht nur der Vergleich zwischen den einzelnen Fahrzeugtypen, 
sondern auch der Gesamteffekt der THG-Einsparungen durch die Elektromobili-
tät. Im Folgenden werden die gesamthaften Auswirkungen auf die THG-Emis-
sionen berechnet, welche resultieren, wenn als Hochlaufszenario 1 Mio. Elektro-
fahrzeuge im Jahr 2020 bzw. 6 Mio. Elektrofahrzeuge im Jahr 2030 (Kap. II.2.7) 
sowie das Energieszenario, welches dem derzeitigen Energiekonzept der Bundes-
regierung (BMWi/BMU 2010) zugrunde liegt (Kap. II.4), unterstellt werden. 
Hierzu werden die WTW-THG-Emissionen von BEV und PHEV betrachtet, in 
denen alle Emissionen von der Energiegewinnung bis zum Antriebsrad enthalten 
sind (nicht enthalten sind die Emissionen der Fahrzeugherstellung und Entsor-
gung). In Tabelle III.1 sind die fahrzeugspezifischen THG-Emissionen, die der 
Berechnung zugrunde liegen, angeführt. 

Entsprechend den Analysen lassen sich mit diesen Annahmen (zu fahrzeugspe-
zifischen Emissionen, Marktpenetration und Energieszenario) im Jahr 2020 
0,8 Mio. t und 2030 5,7 Mio. t CO2-Äq. pro Jahr einsparen (Abb. III.5). Bei der 
ausschließlichen Verwendung von regenerativem Strom sind es mit 1,9 Mio. t und 
2030 9,6 Mio. t im Jahr 2020 deutlich mehr (Abb. III.6). Die THG-Senkung ist 
dabei im Wesentlichen auf eine Senkung der CO2-Emissionen zurückzuführen. 

Die PHEV tragen zu dieser Reduktion am meisten bei, da sie unter den getroffe-
nen Annahmen einen größeren Anteil an der Marktdurchdringung haben als 
BEV (Kap. II.2.7). Weiter ersetzen sie mehr mittlere und größere konventionelle 
Pkw mit höherer jährlicher Fahrleistung (Tab. III.3; Bünger/Weindorf 2011). 
Der Unterschied zwischen der jeweiligen Rechnung mit deutschem Strommix 
respektive mit Strom ausschließlich aus erneuerbaren Energien wirkt sich im 
Jahr 2020 (2,5-mal höhere Einsparung durch erneuerbarer Energien gegenüber 
dem deutschen Strommix) deutlicher aus als 2030 (1,7-mal höhere Einsparung). 
Dies hängt damit zusammen, dass durch den steigenden Anteil von Strom aus 
erneuerbaren Energien am deutschen Strommix dessen THG-Intensität sinkt 
(Kap. II.4) – ein Effekt, der sich auf den gesamten Fahrzeugbestand an Elektro-
fahrzeugen positiv auswirkt. 
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ABB. III.5 GESAMTEINSPARUNGEN AN THG-EMISSIONEN DURCH DIE NUTZUNG VON 
 ELEKTROFAHRZEUGEN MIT DEM DEUTSCHEN STROMMIX (WTW-ANALYSE) 
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Eigene Berechnungen mit Daten aus Bünger/Weindorf 2011 und Kley/Wietschel 2010 

ABB. III.6 GESAMTEINSPARUNGEN AN THG-EMISSIONEN DURCH DIE NUTZUNG VON 
 ELEKTROFAHRZEUGEN MIT STROM AUS ERNEUERBAREN ENERGIEN (WTW-ANALYSE) 
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Eigene Berechnungen mit Daten aus Bünger/Weindorf 2011 und Kley/Wietschel 2010 

Dieser Effekt ist auch vor dem Hintergrund der kontrovers geführten Diskussion 
relevant, ob Elektrofahrzeuge unter Annahme des deutschen Strommix kurzfris-
tig einen positiven Effekt auf die THG-Emissionen haben oder nicht. Wenn auch 
ein Elektrofahrzeug 2015 nur einen geringen Vorteil hierbei hat, so fährt dieses 
Fahrzeug doch durchschnittlich zwölf Jahre und hat im weiteren Lebenszyklus 
eine von Jahr zu Jahr deutlich bessere THG-Bilanz – es »profitiert« davon, dass 
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der Strommix immer »grüner« wird. Im Unterschied dazu weist ein vergleichba-
res konventionelles Fahrzeug über die Jahre immer dieselben THG-Emissionen 
auf bzw. bei Betrachtung der Vorkette sogar eher noch schlechtere, weil zuneh-
mend unkonventionelles Erdöl eingesetzt wird, welches eine 2,5-fache schlechtere 
THG-Bilanz aufweist als die Verwendung von konventionellem Erdöl. Ein im Jahr 
2015 zugelassenes Elektrofahrzeug hat somit über seine Lebensdauer eine deut-
lich bessere THG-Bilanz als ein im Jahr 2015 zugelassener konventioneller Pkw. 

Die zuvor ausgeführten Berechnungen mittels deutschem Strommix bzw. einer 
Nutzung von rein erneuerbaren Energien können wie folgt hinterfragt werden. 
Zum einen stellt sich die Frage, in welchem Umfang die CO2-Emissionen über-
haupt durch zusätzlich erzeugten Strom für Elektrofahrzeuge betroffen sind. Für 
alle Sektoren, die dem CO2-EU-Emissionshandel unterstehen, einschließlich des 
Kraftwerkssektors, wurden bis 2020 europaweit CO2-Emissionsmengen ver-
bindlich festgelegt. Da derzeit auf politischer Ebene keine Ansätze erkennbar 
sind, diese neu zu verhandeln – auch der beschlossene Atomausstieg in Deutsch-
land führte bisher nicht zu einer Nachverhandlung – wird sich der Anstieg der 
Stromnachfrage durch Elektromobilität nicht auf die CO2-Emissionen in der 
Summe auswirken. Unter diesem Blickwinkel lässt sich argumentieren, dass zu-
mindest bis 2020 keine zusätzlichen CO2-Emissionen durch Elektrofahrzeuge 
anfallen, unabhängig davon, ob ausschließlich erneuerbare Energien verwendet 
werden oder nicht. Nach 2020 sind, das Gelingen der Energiewende vorausge-
setzt, die THG-Emissionen durch Elektrofahrzeuge auch unter Annahme des 
deutschen Strommix deutlich niedriger verglichen mit konventionellen Pkw, wie 
die obigen Berechnungen zeigen. Allerdings sind Preiseffekte auf die Strompreise 
und den CO2-Zertifikatepreis wahrscheinlich, die daher resultieren, dass bei  
einem Anstieg der Stromnachfrage andere zusätzliche Maßnahmen zur CO2-
Minderung ergriffen werden müssen. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass 
die zusätzlichen Strommengen für Elektromobilität – wie im Kapitel III.1.4.2 
aufgezeigt – vergleichsweise gering sind. Aus diesem Blickwinkel ist der Beitrag 
der Elektromobilität zum Klimaschutz von Anfang an sehr hoch. 

Eine andere Sichtweise ergibt sich daraus, dass nicht Durchschnittsemissionen 
zugrunde gelegt werden, sondern die CO2-Emissionen aus dem Kraftwerkspark, 
der zur Deckung der realen Lastganglinie für Elektrofahrzeuge tatsächlich genutzt 
wird, ermittelt werden. Ein hierfür üblicher Ansatz, um CO2-Emissionen pro kWh 
zu berechnen, ist die Betrachtung des sogenannten Grenzkostenkraftwerkes. 
Grenzkosten beziehen sich auf die variablen Kosten der Stromerzeugung, welche 
z.B. durch das Aufschalten eines Kraftwerkes auf das Netz entstehen und sich zwi-
schen verschiedenen Kraftwerken deutlich unterscheiden. Beginnend mit Kraft-
werken mit niedrigeren Grenzkosten werden Kraftwerke mit höheren Grenzkos-
ten zugeschaltet, bis die Nachfrage gedeckt ist. Das Grenzkostenkraftwerk ist das 
letzte Kraftwerk, das jeweils zur Deckung der Nachfrage eingesetzt wird. Welcher 
Art dieses Grenzkostenkraftwerk ist, richtet sich nach der Stromnachfrage, die 
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tages- und jahreszeitabhängig ist. Zur Spitzenlastzeit sind es beispielsweise eher 
Gasturbinen oder Pumpspeicherkraftwerke. Zuzeiten sehr schwacher Last, bei-
spielsweise in Sommernächten, sind es Grundlastkraftwerke wie Braunkohle- oder 
Laufwasserkraftwerke. Um zu bestimmen, welches Kraftwerk als Grenzkosten-
kraftwerk betrieben werden muss, muss die Lastkurve, welche durch das Laden 
von Elektrofahrzeugen erwartet wird, betrachtet werden. 

Ein mögliches Szenario ist, dass Elektrofahrzeuge unmittelbar nach ihrem letzten 
Weg, also beispielsweise abends nach der Heimkehr der Nutzer, aufgeladen 
werden. Dies ist deshalb plausibel, weil aufgrund ökonomischer Bedingungen 
das Laden zuhause am günstigsten ist. Abbildung III.7 stellt eine solche Lade-
kurve für eine Marktpenetration mit 12 Mio. Elektrofahrzeugen dar.  

ABB. III.7 AUSWIRKUNGEN AUF DIE LASTGANGLINIE DURCH DIE MARKTPENETRATION 
 MIT ELEKTROFAHRZEUGEN 

durchschnittliche Last in GW
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durchschnittlicher Strombedarf an Werktagen im November (ohne Feiertage)
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Annahmen: 3,7 kW Ladeanschluss, 85 % Ladeeffizienz, Monatsmittel beruhen auf Novem-
ber 2006 und 2007 (Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity), Fahrzeug-
bestand 42 Mio., davon 20,2 % PHEV mit 50 km elektrischer Reichweite und 0,16-
kWh/km-Verbrauch und 11,7 % Stadt-BEV mit 100 km elektrischer Reichweite und 0,11-
kWh/km-Verbrauch. 

Quelle: Wietschel et al. 2011 

Sie zeigt, dass zu Abendstunden eine Nachfragespitze entsteht. Unterstellt man 
eine solche Ladekurve und berechnet die CO2-Emissionen des spezifischen 
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Grenzkraftwerkes, so ergibt sich hierdurch beim in Deutschland gegebenen 
Kraftwerkspark in den nächsten Jahren keine bedeutende Reduktion der CO2-
Emissionen aufgrund der Substitution von konventionellen Fahrzeugen durch 
Elektrofahrzeuge (Dallinger et al. 2011; Pehnt et al. 2011). Dies liegt daran, dass 
vergleichsweise viele konventionelle Kraftwerke zur Deckung dieser Lastkurve 
zum Einsatz kommen. Im unterstellten Szenario steigt die Spitzenlast um 16 % 
(6,2 GW). Neben der ökologischen Diskussion ist hier noch zu erwähnen, dass 
die Deckung dieser Spitzenlast durch teure Spitzenlastkraftwerke vorgenommen 
werden muss. 

Ein anderes Szenario zur Ladung geht davon aus, dass ein Anreiz zur Verlage-
rung der Ladezeiten von Elektrofahrzeugen gegeben wird. Privat-Pkw in Deutsch-
land stehen im Schnitt zu 95 % ihrer Zeit. Somit könnte die Ladung dieser Elek-
trofahrzeuge prinzipiell – bei Einwilligung durch die Nutzer bzw. Fahrzeughalter – 
flexibel gesteuert werden, wenn die Ladesysteme entsprechend ausgelegt werden. 
Der angenommene Anreiz zur Verlagerung orientiert sich dabei an den Börsen-
preisen für Strom. Die Börsenpreise werden maßgeblich durch die prognostizier-
te Windstromeinspeisung und die vorhergesagte Last festgelegt. Durch einen 
entsprechenden Lastmanagementanreiz werden Ladevorgänge von Elektrofahr-
zeugen eher zeitlich ausgeglichen und verlagert in Zeiten, in denen das Wind-
energieangebot besonders hoch und die Stromnachfrage gering ist. Ein derartiges 
Szenario reduziert den Anstieg der Spitzenlast. Zuzeiten mit Stromdefizit kann 
eine Ladung unterbrochen werden. Obwohl die durch das Laden von Elektro-
fahrzeugen bedingte Last nur über wenige Stunden verlagert werden kann, wird 
ein Beitrag für die bessere Integration von erneuerbaren Energien erreicht. Nach 
Berechnungen von Pehnt et al. (2011) können bei 12 Mio. Elektrofahrzeugen im 
Jahr 2030 rund 3,5 % des Überschussstroms aus erneuerbaren Energien, welcher 
sonst nicht genutzt werden kann, verwendet werden. Die sich tatsächlich erge-
bende Lastverlagerung ist dabei von der Bereitschaft der Nutzer zu einer ent-
sprechenden Anpassung der Ladezeiten ihrer Fahrzeuge abhängig. Bezüglich die-
ser Bereitschaft herrschen aufgrund fehlender Erfahrungen noch große Unsicher-
heiten. 

Neben der Möglichkeit einer Lastverlagerung zur besseren Integration erneuer-
barer Energien wird auch die Option diskutiert, dass Fahrzeugbatterien bei 
Stromknappheit ins Netz zurückspeisen. Voraussetzung für die Nutzung dieser 
Option ist allerdings, dass die Energierückspeisung nicht zulasten der Batteriele-
bensdauer geht, da sonst die Wirtschaftlichkeit i.d.R. nicht gegeben ist (Genoese/ 
Wietschel 2011). Der Effekt ist wegen der in Fahrzeugbatterien speicherbaren 
Energiemenge, welche verglichen mit anderen chemischen Stromspeichern recht 
gering ist, begrenzt. Bei einer angenommenen nutzbaren Batteriekapazität von 
10 kWh/Pkw können 6 Mio. Elektrofahrzeuge (politische Zielmarke für 2030) 
0,06 TWh speichern (Dallinger/Wietschel 2012; Wietschel 2012). Dies ist zum 
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Ausgleich von kurzfristigen Schwankungen auf Tagesbasis zwar eine relevante 
Größenordnung (zum Vergleich beträgt die speicherbare Energiemenge in den 
bestehenden deutschen Pumpspeicherkraftwerken 0,04 TWh). Auch ist die spei-
cherbare Energiemenge bereits von einigen wenigen Elektrofahrzeugen für das 
jeweilige örtliche Verteilnetz von Bedeutung. Hier beträgt der künftige Speicher-
bedarf je nach Studie zwischen 10 bis 1000 kWh.5 Für die Speicherung von grö-
ßeren Strommengen über mehrere Tage, beispielsweise aufgrund von Starkwind-
zeiten oder Windflauten von mehreren Tagen, reicht dies allerdings schon heute 
bei Weitem nicht aus. Hinsichtlich des künftigen Speicherbedarfs aufgrund der 
eingeleiteten Energiewende wurde in einigen Studien (z.B. BMU 2010) von meh-
reren 10 TWh ausgegangen. 

In der Summe lässt sich bilanzieren, dass die Elektromobilität bei einer intelligent 
gesteuerten Ladung zur besseren Integration der erneuerbaren Energien beitra-
gen kann. Allerdings wird auch damit alleine keine signifikante CO2-Einsparung 
in den nächsten Jahren erreicht. Diese ergibt sich beim Ansatz des Grenzkosten-
kraftwerkes erst dann, wenn sowohl eine intelligent gesteuerte Ladung als auch 
eine Deckung des Fahrstromes aus zusätzlichen erneuerbaren Energien sicherge-
stellt werden. 

Wie die verschiedenen Ansätze zur Ermittlung der CO2-Emissionen der Elektro-
mobilität gezeigt haben, ergibt sich in Abhängigkeit des gewählten Ansatzes eine 
stark unterschiedliche Bewertung der kurzfristigen Auswirkungen der Elektro-
mobilität auf die CO2-Emissionen in den nächsten Jahren. Dabei unterstützen 
die Ergebnisse aller Ansätze die Forderung nach Deckung des Fahrstromes rein 
aus zusätzlichen erneuerbaren Energien zur Reduktion der THG-Emissionen. 
Wenn die geplante Energiewende in Richtung erneuerbare Energien gelingt, 
dann wirkt sich die Elektromobilität unabhängig vom gewählten Bewertungsan-
satz nach 2020 auf alle Fälle positiv auf die CO2-Emissionen aus. Dabei ist der 
Effekt von Bedeutung, dass anders als konventionelle Fahrzeuge Elektrofahrzeu-
ge im Bestand durch die Änderungen in der Stromversorgung unmittelbar profi-
tieren. 

Die hohe Bedeutung der Elektromobilität für CO2-Einsparungen und Erreichung 
langfristiger ambitionierter Klimaschutzziele wird auch in internationalen Stu-
dien gesehen (Kap. II.2; IEA 2010). Auch in den Berechnungen für das deutsche 
Energiekonzept der jetzigen Bundesregierung (BMWi/BMU 2010) spielt die 
Elektromobilität zur Erreichung der deutschen Klimaschutzziele (bis 2050 Sen-
kung der THG-Emissionen um mindestens 80 %) eine entscheidende Rolle 
(Prognos et al. 2010). 

                                            
5 Siehe zu dem Speicherbedarf auf Verteilnetzebene Fenn/Metz 2009 und Lödl et al. 

2010. 



 1.  BEWERTUNG ÖKOLOGISCHER ASPEKTE 157 

THG-EMISSIONEN AUS HERSTELLUNG UND ENTSORGUNG 1.3.3 

In den im vorherigen Kapitel dargestellten WTW-Analysen verschiedener An-
triebstechnologien und Fahrzeugtypen werden die THG-Emissionen von der Be-
reitstellung von Kraftstoffen und der Stromerzeugung bis zu deren Nutzung im 
Fahrzeug betrachtet. Dabei werden die Produktion und Entsorgung von Fahr-
zeugen außer Acht gelassen. Im Folgenden werden daher diese Prozesse bezüg-
lich der entstehenden THG-Emissionen betrachtet. Deren Höhe hängt von Art 
und Menge der eingesetzten Energie, der Effizienz des Produktionsprozesses so-
wie von der THG-Bilanz der eingesetzten Vorprodukte ab. Im Rahmen dieses 
Berichts wurden die grundlegenden Prozessschritte für Mittelklasse-Pkw (C-
Klasse) auf Grundlage von Gauch et al. (2009) und Sørensen (2004) durch Bün-
ger/Weindorf (2011) zusammengestellt (Tab. III.2). 

TAB. III.2 THG-EMISSIONEN DER FAHRZEUGHERSTELLUNG UND -ENTSORGUNG 
 PERSPEKTIVE 2030 

 kg CO2-Äq. pro Fahrzeug 

Pkw 
Mittelklasse 

Pkw ohne 
Motor und

Antrieb 

Motor  
und 

Antrieb 

Batterie und
Leistungs- 
elektronik 

gesamt

g CO2-Äq./Fzkm 

Benzin/Diesel 3.737 1.461 0 5.198 28,9 
HEV* 3.737 2.843 119 6.699 37,0 
PHEV** 3.737 2.843 634 7.214 41,0 

* klassischer Dieselhybrid ohne Direktaufladung, 1,6-kWh-Batterie;  
** Klassifizierung in der Originalquelle als REEV mit 10-kWh-Batterie 

Quelle: nach Bünger/Weindorf 2011 

Da in dieser Größenklasse BEV bis 2030 mit heutigen Batterietechnologien (Li-
thium-Ionen) nicht wirtschaftlich einsetzbar sind und daher als mengenmäßig 
nicht relevant eingestuft werden, beschränkt sich der Vergleich auf PHEV gegen-
über konventionellen Fahrzeugen. Die Berechnung kilometrischer THG-Emis-
sionen beruht auf einer Jahresfahrleistung von 15.000 km und einer Nutzungs-
dauer von zwölf Jahren. Die Darstellung beschränkt sich auf den Zeithorizont 
2030. 

Die Daten für die Fahrzeughülle aller Fahrzeuge sowie für den Antrieb konven-
tioneller Fahrzeuge wurde Gauch et al. (2009) entnommen. Die gleiche Quelle 
liefert einen Richtwert von 5,6 kg CO2-Äq./kg Batteriemasse, welcher mit Ener-
giedichten von 0,088 kg/kWh (PHEV) und 0,075 kg/kWh (HEV) und Batterie-
kapazitäten von 10 kWh (PHEV) und 1,6 kWh (HEV) zur Ermittlung der Emis-
sionen herangezogen wurde. Die gesamten THG-Emissionen der Fahrzeugher-
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stellung und -entsorgung liegen nach Bünger/Weindorf (2011) bei PHEV um 
etwa 40 % höher als bei konventionellen Fahrzeugen, wobei die größte Differenz 
im Bereich des Antriebs durch den Energiebedarf bei der Batterieherstellung be-
steht. Bei den hier betrachteten PHEV spielt die relativ kleine 10-kWh-Batterie 
nur eine untergeordnete Rolle. 

Nach dem UMBReLa-Projekt (Helms et al. 2011b) liegen die THG-Emissionen 
aus Herstellung und Entsorgung sowohl für konventionelle Fahrzeuge (etwa 
4.000 kg CO2-Äq.) als auch für PHEV mit einer 12,5-kWh-Batterie (5.500 kg 
CO2-Äq.) deutlich niedriger als die von Bünger/Weindorf (2011) ermittelten 
Emissionen. Helms et al. (2011a u. 2011b) betrachten auch BEV (25-kWh-
Batterie) der Mittelklasse, welche mit 7.000 kg CO2-Äq. deutlich höhere THG-
Emissionen aus Herstellung und Entsorgung aufweisen (Kap. III.1.3.4). Dies ist 
durch ihre größere Batterie bedingt. Für BEV der Miniklasse reichen jedoch auch 
kleinere 10-kWh-Batterien aus, deren THG-Emissionen aus Produktion und 
Entsorgung unter der Annahme, dass die Batterie nicht gewechselt werden muss, 
weniger ins Gewicht fallen. 

LEBENSZYKLUSANALYSEN 1.3.4 

Ein Vergleich von BEV und PHEV mit konventionellen Fahrzeugen bezüglich der 
THG-Emissionen über den Lebenszyklus, d.h. aus der Fahrzeugherstellung, der 
Bereitstellung von Kraftstoffen und Strom sowie der Fahrzeugnutzung, ist in Ab-
bildung III.8 dargestellt. Betrachtet wurden die bereits im Kapitel III.1.1 eingeführ-
ten Studien, deren Annahmen zu Nutzungsdauer, Jahresfahrleistungen, Batterie-
größen und elektrischem Fahranteil von PHEV im Folgenden beschrieben werden: 

> Bünger/Weindorf (2011) (LBST): Bünger/Weindorf (2011) schätzten die THG-
Emissionen während des Fahrzeuglebenszyklus für 2030 mit einer Jahresfahr-
leistung von 12.500 km und zwölf Jahren Nutzungsdauer bzw. einer Lebens-
fahrleistung von 150.000 km. Für PHEV wurde ein elektrischer Fahranteil 
von 80 % unterstellt. BEV wurden in der Analyse nicht betrachtet, da sie bis 
2030 in der Fahrzeugklasse Mittel mit heutigen Batterietechnologien (Li-
thium-Ionen) als nicht wirtschaftlich einsetzbar und somit als mengenmäßig 
nicht relevant eingestuft werden. 

> OPTUM-Projekt (Hacker et al. 2011; Zimmer et al. 2011) (Öko/ISOE): Das 
Projekt »OPTUM« lieferte Schätzungen für 2030 für BEV, PHEV und HEV. 
Die betrachtete Jahresfahrleistung liegt bei 13.672 km bzw. die Gesamtfahrleis-
tung über eine Nutzungsdauer von 12 Jahren bei 164.000 km. Mit 67 % elek-
trischen Fahranteils von PHEV wurden diese eher konservativ betrachtet. 

> UMBReLA-Projekt (Helms et al. 2011a u. 2011b) (IFEU): Das Projekt 
»UMBReLA« lieferte Schätzungen für 2030. Untersucht wurden verschiedene 
Fahrzyklen und Nutzungsarten im privaten und kommerziellen Bereich für 
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BEV und PHEV. Hier wurden eine Lebensfahrleistung von 150.000 km und 
ein elektrischer Fahranteil von PHEV von 70 % dargestellt. 

> FSEM (Fraunhofer ISI et al. 2011; Held/Baumann 2011) (IBP): Die Analysen 
im Rahmen von FSEM lieferten Schätzungen für 2020. Angenommen wurden 
eine Lebensdauer von acht Jahren für die Batterie und von zwölf Jahren für 
alle übrigen Komponenten mit einer Lebensfahrleistung von 171.600 km. Für 
PHEV wurde ein elektrischer Fahranteil von 80 % unterstellt. Mit dem deut-
lich kürzeren Zeithorizont und den konservativen Annahmen zur Batteriele-
bensdauer waren die Ergebnisse der Studie nur bedingt mit den übrigen Quel-
len vergleichbar. 

ABB. III.8 VERGLEICH AKTUELLER STUDIEN ZU LEBENSZYKLUS-THG-EMISSIONEN 
 VON PKW DER MITTELKLASSE FÜR DEN ZEITRAUM 2020–2030 
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3 Aufteilung Stromerzeugung und Kraftstoffbereitstellung nach LBST 

Eigene Darstellung mit Daten aus Bünger/Weindorf 2011; Held/Baumann 2011; Helms et 
al. 2011b und Zimmer et al. 2011 

Der Vergleich bezieht sich auf Fahrzeuge der Größenklasse Mittel. Während 
Bünger/Weindorf (2011) BEV in dieser Größenklasse nicht betrachteten, da sie 
mit den heute verwendeten Batterietechnologien wahrscheinlich nicht wirtschaft-
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lich einsetzbar sind, wurden THG-Emissionen für BEV der Größenklasse Mittel 
aus den drei anderen Studien geschätzt. Da hier neue Batterietechnologien wie 
Lithium-Schwefel-, Lithium-Luft- oder Metall-Luft-Batterien der 4. Generation 
(Kap. II.1.1.1) zum Einsatz kommen müssen, hierfür aber derzeit keine Daten 
zur Lebenszyklusanalyse vorliegen, sind die Ergebnisse lediglich als Tendenzaus-
sage zu interpretieren. Insgesamt ergeben sich die höchsten THG-Emissionen in 
Held/Baumann (2011), wobei sich diese auf 2020 beziehen und entsprechend ein 
weiterer technologischer Fortschritt bis 2030 unterstellt werden darf. Der Ver-
gleich veranschaulicht jedoch die Sensitivität der ökologischen Bewertung bezüg-
lich der unterstellten Entwicklung von Batterielebensdauern und Energiespei-
cherdichten. Insofern kann das Szenario 2020 durch Held/Baumann (2011) als 
konservative Schätzung der Entwicklung der Klimabilanz im motorisierten Indi-
vidualverkehr betrachtet werden. 

Der Vergleich zeigt, dass selbst bei den bis 2030 anzunehmenden technologi-
schen Entwicklungen die Klimabilanz von BEV bei Ladung mit dem deutschen 
Strommix nicht unbedingt günstiger ausfällt als diejenige von Diesel-Pkw. Hier-
bei ist zu beachten, dass durch die EU-Flottengrenzwerte von 95 g CO2/km bis 
2020 auch die konventionellen Fahrzeuge deutlich sparsamer werden. Interes-
sant ist auch die große Diskrepanz innerhalb der Segmente, welche insbesondere 
für PHEV eine Abweichung der THG-Emissionen der Strom- und Kraftstoffher-
stellung um mehr als 100 % zwischen den entsprechenden Ergebnissen für 2030 
aus dem von Bünger/Weindorf (2011) angefertigten Gutachten und den FSEM-
Ergebnissen für 2020 (Held/Baumann 2011) zeigen. Dies lässt sich durch den 
höheren Anteil erneuerbarer Energien im Strommix 2030, welcher in Bünger/ 
Weindorf (2011) angenommen wurde, gegenüber dem in Held/Baumann (2011) 
angenommenen Strommix 2020 sowie durch Annahmen zum Fahrzyklus (Stadt/ 
außerorts) und zum elektrischen Fahranteil erklären. Nach dem Energieszenario 
2011 des BMWi (2011) soll die THG-Intensität des Stroms pro kWh zwischen 
2015 und 2030 von 563 g/kWh auf 260 g/kWh fast halbiert werden. Insgesamt 
stellt sich die THG-Bilanz von PHEV jedoch ähnlich dar wie diejenige von BEV. 
Wenn erneuerbare Energien genutzt werden, können PHEV aufgrund ihrer prin-
zipiell unlimitierten Reichweite somit eine interessante Übergangstechnologie mit 
Vorteilen bei der THG-Bilanz im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen dar-
stellen (Kap. III.2.1). 

Wie in den Unterschieden zwischen den Studien bereits deutlich wird, sind die 
Ergebnisse für die THG-Bilanz von Elektro- und konventionellen Fahrzeugen von 
einer Vielzahl von Faktoren abhängig. Neben Jahresfahrleistung und Strommix 
haben Fahrzyklus (Stadt/außerorts), elektrischer Fahranteil (bei PHEV), Batterie-
lebensdauer sowie Produktion und Entsorgung einen Einfluss. Die Effekte dieser 
Faktoren werden im Folgenden kurz beschrieben (Helms et al. 2011b): 
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> Fahrleistung und Fahrzyklus: Je höher die Jahresfahrleistung, desto geringer 
fallen die fixen THG-Emissionen aus der Fahrzeugherstellung ins Gewicht. 
Bei PHEV erhöht sich jedoch auch die mit dem Verbrennungsantrieb erbrach-
te Fahrleistung, sodass ihre Lebenszyklusemissionen insgesamt steigen. Neben 
der Jahreskilometerleistung werden die Emissionen entscheidend vom Fahr-
zyklus, d.h. vom Geschwindigkeitsprofil geprägt. Durch den großen Anteil 
von Start- und Stopp-Vorgängen haben BEV innerstädtisch selbst beim aktu-
ellen Strommix einen Vorteil bei den THG-Emissionen, während konventio-
nelle Fahrzeuge auf langen Strecken vergleichsweise effizient betrieben werden 
können. Die höheren THG-Emissionen der Fahrzeugherstellung und Entsor-
gung werden dabei bei Nutzung erneuerbarer Energien bereits bei relativ ge-
ringen Fahrleistungen kompensiert: 2015 liegen die entsprechenden Mindest-
fahrleistungen für BEV bei Ladung mit Strom aus erneuerbaren Energien bei 
etwa 3.000 km und um 10.000 km bei Ladung mit dem allgemeinen Strom-
mix (Abb. III.9). Die durchschnittliche städtische Pkw-Fahrleistung liegt mit 
knapp unter 5.000 km zwischen diesen Werten, womit nur bei Nutzung er-
neuerbarer Energien ein rein städtischer Betrieb von BEV (mit durchschnittli-
chen Jahresfahrleistungen) aus Klimagründen sinnvoll erscheint. Eine Aus-
nahme stellt der städtische Wirtschaftsverkehr etwa durch Lieferdienste oder 
Taxiunternehmen dar, bei dem wesentlich höhere Fahrleistungen anfallen 
(Helms et al. 2011b). 

> Strommix: Die Bedeutung des Strommix für den Betrieb von Elektrofahrzeu-
gen sowie deren Produktion wurden bereits im Kapitel III.1.3.4 diskutiert. 
Der dargestellte Vergleich in den Abbildungen III.8 und III.9 verdeutlicht den 
entscheidenden Effekt des gewählten Ladestroms für die Klimabilanz von 
PHEV und BEV. 

> Batterielebensdauer sowie Produktion und Entsorgung der Batterie: Unter-
schreitet die Lebensdauer der Batterie die Fahrzeugnutzungsdauer, muss die 
Batterie ersetzt werden. Neben zusätzlichen Kosten für den Fahrzeugbetreiber 
bedeutet dies, dass die Effekte auf Klima und Umwelt während des Fahrzeug-
lebenszyklus um die anteilige Nutzungsdauer der Austauschbatterie zuneh-
men. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass bis 2020 die Zyklen-
festigkeit der Batterien eine Nutzung über die gesamte Fahrzeuglebensspanne 
ermöglicht (Fraunhofer ISI et al. 2011). Dabei spielen für den Einfluss der 
Batterie auf die Luftschadstoff- und THG-Bilanz von Elektrofahrzeugen Pro-
duktion und Entsorgung eine wesentliche Rolle. Dazu gehören Förder- und 
Abbauverfahren in den Herkunftsländern der Rohstoffe, Produktionsverfah-
ren sowie Optionen des Recycling. Die Bilanzierung sowohl der Produktions- 
als auch der Entsorgungsprozesse ist mit großen Unsicherheiten behaftet. Es 
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass in den kommenden Jahrzehnten 
effizientere Produktionsverfahren sowohl den Materialeinsatz als auch dessen 
Verarbeitung und Recyclingquoten positiv beeinflussen werden und damit die 
fixen Emissionen aus Fahrzeugherstellung und Entsorgung sinken werden. 
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Aufgrund der zusätzlichen THG-Emissionen aus Herstellung und Entsorgung, 
welche Elektrofahrzeuge mitbringen, stellt sich die Frage, bei welcher Fahrleis-
tung sich eine positive THG-Bilanz einstellt. Nach Bünger/Weindorf (2011) ist 
sowohl im Referenzjahr 2015 wie auch 2030 für PHEV bei einer Nutzungsdauer 
von zwölf Jahren und bei Ladung mit erneuerbaren Energien (EE) eine minimale 
Jahresfahrleistung von unter 2.500 km nötig, damit die gegenüber konventionel-
len Pkw höheren Emissionen von etwa 2 t CO2-Äq. aus Herstellung und Entsor-
gung ausgeglichen werden und PHEV eine bessere THG-Bilanz aufzuweisen be-
ginnen als konventionelle Fahrzeuge (Abb. III.9). 

ABB. III.9 THG-EMISSIONEN PRO JAHR VON PHEV, BEV UND KONVENTIONELLEN 
 PKW 2015 UND 2030 IN ABHÄNGIGKEIT DER JAHRESFAHRLEISTUNG 
 (FAHRZEUGHERSTELLUNG/-ENTSORGUNG UND WTW-KETTE) 
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Eigene Darstellung mit Daten aus Bünger/Weindorf 2011 

BEV bringen einen etwas größeren ökologischen Rucksack an THG-Emissionen 
als PHEV mit sich. Trotzdem weisen auch BEV bei Ladung mit erneuerbaren 
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Energien bereits bei geringen Jahresfahrleistungen von deutlich unter 5.000 km 
eine positive THG-Bilanz auf. Diese Werte liegen deutlich unter der durchschnitt-
lichen Pkw-Jahresfahrleistung von etwa 15.000 km (BMVBS 2011). Im Referenz-
jahr 2030 zeigen sich selbst bei Verwendung des deutschen Strommix positive 
THG-Bilanzen von BEV und PHEV. Demnach ist die Jahresfahrleistung also 
keine nennenswerte Voraussetzung für eine positive THG-Bilanz von Elektro-
fahrzeugen, insbesondere wenn eine Nutzung von erneuerbaren Energien sicher-
gestellt wird. 

EXKURS: BRENNSTOFFZELLENFAHRZEUGE (FCEV) 1.3.5 

FCEV werden häufig als Alternative zu Elektrofahrzeugen (BEV und PHEV) 
betrachtet. Im öffentlichen Nahverkehr werden FCEV-Busse bereits seit vielen 
Jahren getestet, u.a. im Rahmen des HyFLEET:CUTE-Projekts (Kentzler 2009) 
auf europäischer Ebene. Obwohl das Projekt die Funktionsfähigkeit der Techno-
logie nachweisen konnte, stellen Kosten, Komplexität und die Zuverlässigkeit 
noch erhebliche Herausforderungen dar. 

Bünger/Weindorf (2011) verglichen THG-, Energie- und Kostenbilanz über den 
Lebenszyklus (inklusive Fahrzeug- und Kraftstoffproduktion) von FCEV mit 
denen von PHEV und konventionellen Fahrzeugen. Dabei wurden für FCEV 
verschiedene Technologien der Wasserstofferzeugung berücksichtigt. Wasserstoff 
lässt sich mittels Elektrolyse zentral oder in Tankstellen erzeugen und unter 
Hochdruck oder langsam in das Fahrzeug einleiten. Er kann aber auch in Tank-
stellen aus Erdgas gewonnen werden. Da die THG-Bilanzen der verschiedenen 
Elektrolyseverfahren relativ ähnlich sind, werden diese im Folgenden per Mit-
telwert zusammengefasst und der Reformierung aus Erdgas gegenüber gestellt. 

Die Schätzungen in Abbildung III.10 gelten für Fahrzeuge der Mittelklasse mit 
einer Jahresfahrleistung von 15.000 km, einer Lebensdauer von zwölf Jahren 
und einem elektrischen Fahranteil der PHEV von 80 %. Für die Wasserstoffbe-
reitstellung werden die THG-Emissionen der Herstellung durch Elektrolyse 
(zentral oder vor Ort) oder durch Erdgas und dessen Transport, Komprimierung 
und Speicherung berücksichtigt. Die spezifischen THG-Emissionen je kg Wasser-
stoff wurden in Bünger/Weindorf (2011) aus Angaben der Industrie abgeleitet. 

Die Ergebnisse für das Jahr 2030 zeigen, dass der Betrieb von FCEV mit Wasser-
stoff, welcher entweder mittels des deutschen Strommix durch Elektrolyse er-
zeugt oder durch Erdgas reformiert wurde, auch 2030 keine Vorteile bei den 
THG-Emissionen über den Lebenszyklus im Vergleich zu konventionellen Fahr-
zeugen aufweist. In ersterem Fall liegen die Emissionen i sogar über denen von 
Benzinfahrzeugen. Durch die ausschließliche Verwendung zusätzlicher erneuer-
barer Energiequellen zur Wasserstoffproduktion können die THG-Emissionen 
von FCEV jedoch auf das Niveau von BEV und deutlich unter die Emissionen 
von PHEV gesenkt werden. Unter der Maßgabe, dass BEV im mittleren und 



164 III.  BEWERTUNG 

oberen Fahrzeugsegment nicht wirtschaftlich sind, bieten FCEV somit eine dis-
kutable Alternative. 

ABB. III.10 VERGLEICH THG-EMISSIONEN KONVENTIONELLEAR FAHRZEUGE, 
 PHEV UND FCEV 2030 
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Eigene Darstellung mit Daten aus Bünger/Weindorf 2011 

ENERGIEVERBRAUCH 1.4 

In Zeiten knapper werdender fossiler Energiereserven spielt der Primärenergie-
bedarf des Verkehrs aus ökonomischer wie ökologischer Sicht eine wichtige Rol-
le. Es ist davon auszugehen, dass die Umweltbelastung durch die Förderung 
schwer zugänglicher fossiler Energiereserven wie das Auswaschen von Ölsanden 
oder Tiefseebohrungen in den kommenden Jahrzehnten zu erheblichen Umwelt-
belastungen und steigenden Rohölkosten führen wird. Indizien hierfür sind die 
Havarie der Tiefsee-Bohrinsel Deepwater Horizon im Golf von Mexico im April 
2010 oder die Ölpest im Nigerdelta im Mai 2010. Weiterhin sind auch die öko-
logischen Folgen der Stromherstellung, insbesondere über fossile Energieträger, 
beispielsweise in Form undichter Gaspipelines, dem Tagebau von Kohle, regel-
mäßiger Minenunfälle weltweit und die Risiken der nuklearen Stromerzeugung 
kritisch zu betrachten. Schließlich müssen bei der Berücksichtigung erneuerbarer 
Energien auch Umweltbelastungen durch einen raschen Ausbau erneuerbarer 
Energien berücksichtigt werden, wie z.B. eine Konkurrenz in der Flächennutzung 
beim Anbau von Energiepflanzen, ökologische Folgen beim Abbau von Rohstof-
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fen für die Produktion von Solarzellen, die Lärmwirkung von Onshorewindkraf-
tanlagen oder der Flächenbedarf neuer Stromfernübertragungsleitungen. 

SPEZIFISCHER ENERGIEVERBRAUCH 1.4.1 

Abbildung III.11 zeigt für die Pkw-Klassen Mini (Benzin, Diesel und BEV) sowie 
Mittel (Benzin, Diesel, PHEV und FCEV) die THG-Emissionen der Bereitstel-
lung und der Nutzung elektrischer und fossiler Energie (WTW). Die Emissionen 
wurden über den Primärenergiebedarf und die spezifischen THG-Emissionen der 
Energieträger für das Energieszenario 2011 der Bundesregierung für das Jahr 
2030 (Kap. II.4; Tab. II.12) für das Szenario Mix-D ermittelt. Im Szenario »Er-
neuerbare Energien« (EE) wurden keine THG-Emissionen der Stromerzeugung 
unterstellt. Der Energiebedarf und die spezifischen THG-Emissionen für Produk-
tion, Kompression/Verflüssigung, Transport und Lagerung von Wasserstoff für 
FCEV wurden den Pfadanalysen in Bünger/Weindorf (2011) entnommen. Es 
werden folgende Varianten der Wasserstoffbereitstellung betrachtet: 

> Elektrolyse: zentral und Lieferung zu Tankstellen oder direkt vor Ort. Bei der 
zentralen Elektrolyse kann der Wasserstoff entweder als komprimiertes Gas 
oder verflüssigt per Tanklastzug, oder als Gas per Pipeline zu den Tankstellen 
geliefert werden. Da die WTW-THG-Bilanzen dieser Verfahren innerhalb der 
betrachteten Energieszenarien relativ ähnlich ausfallen, werden diese in Ab-
bildung III.11 zusammengefasst. 

> Gas: Erzeugung von Wasserstoff aus Erdgas (deutscher Gasmix), Kompression 
und Transport an die Tankstellen per Lkw. 

ABB. III.11 ENERGIE- UND KLIMAEFFIZIENZ ALTERNATIVER ANTRIEBSTECHNOLOGIEN, 
 WTW-ANALYSE 2030 FÜR PKW-KLASSEN MINI UND MITTEL 
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Eigene Darstellung mit Daten aus Bünger/Weindorf 2011 
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Die absteigende Achsenskalierung wurde so gewählt, dass Energie- und Klima-
effizienz ansteigend dargestellt werden und sich die favorisierten Varianten also 
im rechten oberen Diagrammbereich befinden. 

In der Darstellung korrelieren die Klima- und die Primärenergieeffizienz über 
alle Fahrzeugkonzepte recht eng. Aus der Perspektive 2030 schneidet die Gruppe 
der Elektrofahrzeuge sowohl bezüglich der THG-Emissionen als auch der Ener-
gieeffizienz am günstigsten ab. Dies gilt ohne Berücksichtigung der Emissionen 
von Herstellung und Entsorgung für die Ladung mit dem deutschen Strommix 
2030 (Mix-D). Innerhalb der Energieszenarien sind dabei jeweils die BEV in bei-
den Belangen den PHEV überlegen. Im Einzelfall entscheidet jedoch, wie bei der 
Wirtschaftlichkeit, den CO2- und Schadstoffemissionen, die Jahresfahrleistung, 
der Fahrzyklus und der elektrische Fahranteil bei PHEV über die energetische 
Vorteilhaftigkeit der Fahrzeugkonzepte (Kap. III.1.3.4; Helms et al. 2011b). 

Durch die energieintensive Herstellung, Verteilung und Speicherung von Wasser-
stoff liegt die Primärenergieeffizienz der FCEV generell unter der Effizienz von 
BEV und PHEV und übersteigt die Effizienz von konventionellen Fahrzeugen 
nur bei Elektrolyse des Wasserstoffs mit erneuerbaren Energien (FCEV Ely. EE) 
geringfügig. Auch die Klimabilanz von FCEV ist nur in diesem Fall besser als bei 
konventionellen Fahrzeugen. Die Brennstoffzellentechnik erscheint entsprechend 
innerhalb des gewählten Zeithorizonts nur in solchen Anwendungsfeldern sinn-
voll, in denen große Reichweiten und eine schnelle Betankung notwendig sind. 

Unter den konventionellen Fahrzeugen fallen Benzinfahrzeuge 2030 hinsichtlich 
ihrer Energie- und Klimaeffizienz besser aus als Dieselfahrzeuge. Dies ist zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt noch umgekehrt und ändert sich entsprechend den 
Analysen in Bünger/Weindorf (2011), da ein größeres Verbrauchssenkungs-
potenzial für Ottomotoren (34 % zwischen 2015 und 2030) gegenüber Diesel-
motoren (17 % im gleichen Zeitraum) unterstellt wird. 

GESAMTENERGIEBEDARF 1.4.2 

Interessant ist weiterhin die Frage, wie sich die Elektromobilität auf die Strom-
nachfrage in Deutschland auswirkt. Die Analysen beschränken sich auf BEV und 
PHEV, da für Wasserstoff u.a. die verschiedenen Herkunftspfade der Erzeugung 
festgelegt werden müssten, was den Rahmen dieses Berichts sprengen würde. 

Das Markthochlaufszenario aus Kapitel II.2.7 und das gewählte Referenzener-
gieszenario aus Kapitel II.4 bieten – wie für die Analysen der THG-Emissionen 
der Elektromobilität in Gesamtszenarien für Deutschland (Kap. III.1.3.2) – die 
Grundlage für die Analyse von energiewirtschaftlichen Aspekten. Dabei sind 
neben dem Markthochlauf für die Fahrzeuge in den unterschiedlichen Segmen-
ten (Kap. II.2.7, Tab. II.8) Annahmen zu den Fahrzeugverbräuchen und den 
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jährlichen Fahrleistungen zu treffen (Kap. III.1.3.4; Bünger/Weindorf 2011). Die 
wichtigsten Annahmen für diese Berechnung sind in Tabelle III.3 dargestellt. 

TAB. III.3 WICHTIGSTE FAHRZEUGSPEZIFISCHE DATEN ZUR ERMITTLUNG DES  
 GESAMTENERGIEBEDARFS BIS 2030 

Fahrzeugtyp Fahrleistung (km) Verbrauch kWh/km bei 
elektrischem Betrieb 

elektrischer 
Fahranteil (%) 

 pro Jahr 2015 2030 2015/2030 

BEV klein 12.000 0,146 0,125 100 
 mittel 15.000 0,187 0,160 100 

PHEV mittel 15.000 0,187 0,160 80 
 groß 25.000 0,230 0,196 70 

PHEV LNF 22.500 0,299 0,263 70 

Quelle: Bünger/Weindorf 2011; ergänzt um eigene Annahmen 

Die Ergebnisse sind in Abbildung III.12 dargestellt. 2020 beträgt die durch die 
Elektromobilität bedingte zusätzliche Stromnachfrage 2 TWh und 2030 
13,7 TWh. Verglichen mit der Endstromnachfrage aus den Energieszenarien 
2011 sind dies 2020 0,4 % und 2030 3 % der gesamten Stromnachfrage. Die 
Elektromobilität hat somit bis 2030 einen sehr geringen Effekt auf die Strom-
nachfrage in Deutschland, wenn man das politische Ziel von 6 Mio. Elektro-
fahrzeugen bis dahin unterstellt. 

Die Relevanz der Elektromobilität für die Erreichung der Energieeinsparziele im 
Verkehrsbereich in Deutschland, die nach dem Energiekonzept der jetzigen Bun-
desregierung (BMWi/BMU 2010) bei einer Reduzierung des Endenergie-
verbrauchs im Verkehrssektor bis 2050 bei rund 40 % liegt, wird von Prognos et 
al. (2010) aufgezeigt. 

Aus dem Ersatz von konventionellen Antrieben durch Elektrofahrzeuge (BEV, 
PHEV) ergeben sich neben einer zusätzlichen Nachfrage nach elektrischer Ener-
gie auch Einsparungen bei Diesel und Benz in, sowie den dafür notwendigen 
Rohölmengen. Die Energieeinsparungen (Verbrauch der konventionellen Fahr-
zeuge, die durch Elektrofahrzeuge ersetzt werden, abzüglich des Verbrauchs der 
Elektrofahrzeuge) belaufen sich unter Annahme des Markthochlaufszenarios auf 
etwa 163.000 t Rohöl im Jahr 2015, 439.000 t Rohöl im Jahr 2020 und 
2,1 Mio. t Rohöl im Jahr 2030. Abbildung III.13 zeigt die entsprechenden Ein-
sparungen, welche sich im Zeitraum von 2015 bis 2030 durch den Ersatz von 
konventionellen Antrieben durch Elektrofahrzeuge ergeben. 
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ABB. III.12 GESAMTER STROMVERBRAUCH DURCH BEV UND PHEV BIS 2030 
 (WTW-ANALYSE) 
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Eigene Berechnung 

ABB. III.13 ENERGIEEINSPARUNGEN DURCH ELEKTROFAHRZEUGE BIS 2030 IN T ROHÖL 
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Eigene Berechnung 

Erklärtes Ziel der Bundesregierung (2011) ist es, den zusätzlichen Bedarf an 
elektrischer Energie durch die Elektromobilität aus erneuerbaren Energien zu 
decken. Vorrangig soll dafür der anderweitig nicht nutzbare Strom aus fluktuie-



 1.  BEWERTUNG ÖKOLOGISCHER ASPEKTE 169 

renden erneuerbaren Energien genutzt werden. Für den darüber hinausgehenden 
Strombedarf für Elektromobilität sind weitere Ausbaupotenziale der erneuerba-
ren Energien zu erschließen. In Deutschland wurden 2010 bereits 104 TWh er-
neuerbarer Elektrizität produziert und 2011 122 TWh (BMU 2012). Mit der 
gerade beschlossenen konsolidierten Fassung des Gesetzes für den Vorrang er-
neuerbarer Energien wird in Deutschland ein Anteil von mindestens 35 % an 
erneuerbaren Energien an der Stromversorgung bis spätestens 2020 und 80 % 
spätestens bis 2050 angestrebt (Bundesregierung 2012). Diese Zahlen zusammen 
mit dem Stromverbrauch von 1 Mio. Elektrofahrzeugen (2 TWh) weisen darauf 
hin, dass 2020 zusätzliche Mengen an erneuerbarem Strom durch Elektromobili-
tät von deutlich unter 2 % nachgefragt werden. Dabei wird der etwas höhere 
Anteil an erneuerbarem Strom im Energiemix die Strompreise wahrscheinlich 
etwas weiter nach oben treiben, wobei die tatsächliche Preiserhöhung von der 
Entwicklung der Rahmenbedingungen – etwa der Preisentwicklung der fossilen 
Energieträger und der Kostendegression der erneuerbaren Energien – abhängt. 

Die Forderung, den Fahrstrom aus erneuerbaren Quellen bereitzustellen – zu-
mindest bilanzmäßig –, erscheint somit gut erfüllbar. Vergleicht man weiterhin 
den Kosteneinfluss erneuerbarer Energien aus Windkraft anstelle des Strommix, 
so sind die zusätzlichen Kosten im Vergleich zu den Gesamtkosten für die Mobi-
lität gering. Pro Kilometer macht dies bei heutigen deutschen Verhältnissen im 
Energiesystem und einem Mittelklassefahrzeug lediglich eine Preisdifferenz von 
ca. 0,004 Euro/km aus, bei Gesamtkosten von ca. 0,30 Euro/km für Elektro-
fahrzeuge (Bünger/Weindorf 2011). Zu beachten ist weiterhin, dass auch die 
derzeitigen Kunden und Kaufinteressierten den ökologischen Nutzen der Elek-
trofahrzeuge, der in sehr hohem Maß auf der Nutzung von erneuerbarem Strom 
beruht, in ihrer Kaufentscheidung sehr hoch gewichten (Kap. III.3.1) 

EXTERNE KOSTEN 1.5 

Die Wirkung des Verkehrs auf Mensch und Umwelt lässt sich neben den bisher 
beschriebenen physikalischen Effekten durch verschiedene Bewertungsverfahren 
monetarisieren, d.h. in Geldeinheiten ausdrücken. In der Regel bestehen die Be-
wertungsverfahren aus einer Verbindung aus direkten Schadensermittlungen, der 
Bestimmung von Zahlungsbereitschaften für bessere Lebensverhältnisse oder der 
Schätzung von Vermeidungskosten zur Erreichung bestimmter Zielwerte. Die 
Höhe der externen Kosten wird von den betrachteten Belastungen bzw. Effekten, 
die sich je nach Fahrzeug- und Antriebstechnologie unterscheiden, und von der 
Verkehrssituation bestimmt. So sind die externen Kosten von Luftverschmut-
zung und Lärm direkt proportional zur exponierten Bevölkerung, wobei im Fall 
von Lärm die Kosten pro betroffenen Einwohner nachts deutlich höher sind als 
am Tag. 
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Informationen zu externen Kosten bestimmter Fahrzeug- und Antriebsarten 
können dazu dienen, fiskale Steuerungselemente der Verkehrspolitik zu justieren, 
um externe Kosten zu internalisieren. Dies dient dazu, dass externe Kosten bei 
individuellen Entscheidungen zu Fahrzeug- und Verkehrsmittelwahl von den 
Nutzern besser berücksichtigt werden. Beispielsweise können aufgrund räumlich 
differenzierter externer Kosten lokale Mautgebühren aus Nachhaltigkeitssicht 
gerechtfertigt werden. Weist eine alternative Fahrzeug- und Antriebsart ein Po-
tenzial zur Reduktion externer Kosten auf, lässt sich die durch die entsprechend 
geringeren sozialen und ökologischen Belastungen gerechtfertigte Reduktion der 
Kfz-Steuer oder die Höhe direkter Kaufanreize bestimmen. Dazu müssen die 
externen Kosten entsprechend über ein Jahr oder über die Lebensdauer der Fahr-
zeuge aggregiert werden. 

Im Folgenden werden die möglichen Einsparungen externer Kosten durch den 
Übergang von konventionellen Pkw zu Elektrofahrzeugen über die Lebensdauer 
der Fahrzeuge dargestellt. Dabei werden die externen Kosten aus der Nutzung 
der Fahrzeuge und der Bereitstellung von Kraftstoff und Energie (WTW-Be-
trachtung) einbezogen. Die im Folgenden dargestellten Analysen vernachlässigen 
den »ökologischen Rucksack« durch Produktion des Fahrzeugs und insbesonde-
re des Batteriesystems. Die Bedeutung dieses »ökologischen Rucksacks« wird im 
Kapitel III.1.5.3 separat abgeschätzt und diskutiert. 

Die wichtigsten Kategorien externer Kosten des motorisierten Individualverkehrs 
sind Klimafolgen, Luftverschmutzung, Verkehrssicherheit, Lärm und Staueffek-
te. Entsprechend der Darstellung im Kapitel III.3.3 heben sich dabei aus jetziger 
Sicht die positiven Effekte leiserer Fahrzeuge und die damit möglicherweise ver-
bundenen höheren Folgekosten durch Unfälle auf. Daher werden die Unfall- und 
Lärmkosten im Folgenden nicht weiter betrachtet, obwohl die Unfallkosten die 
externen Kosten des Pkw-Verkehrs dominieren. Ebenso werden die externen 
Staukosten im Folgenden nicht berücksichtigt, da sie durch die Art des Fahr-
zeugantriebs kaum beeinflusst werden. 

KOSTEN VON KLIMAFOLGEN 1.5.1 

Klimafolgekosten entstehen durch die Emission von THG bei der Bereitstellung 
der Kraftstoffe bzw. Energie während der Nutzungsphase der Fahrzeuge sowie 
der Fahrzeugherstellung und -entsorgung. Im Wesentlichen handelt es sich dabei 
um CO2-Emissionen. Fahrzeugherstellung und -entsorgung werden in der hier 
durchgeführten WTW-Analyse der externen Kosten nicht betrachtet. Die THG-
Emissionen wirken global, womit für die Folgewirkungen der Ort und die Ta-
geszeit der Emissionen irrelevant sind. Bei der Bewertung der Folgekosten sind 
somit globale Schäden zu berücksichtigen. Wegen der langen Verweildauer von 
CO2 in der Atmosphäre sind diese zudem über einen sehr langen Zeitraum zu be-
trachten. Ausreichend belastbare Informationen für derartige Schadensschätzun-
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gen liegen jedoch nicht vor, weshalb in der Regel auf den Ansatz der Vermei-
dungskosten zurückgegriffen wird. Zur Quantifizierung dieses Ansatzes wird eine 
bestimmte Minderung des CO2-Ausstoßes auf der Grundlage internationaler Ver-
einbarungen angenommen, um daraus die wirtschaftlichen Kosten, welche zur 
Erreichung der politischen Ziele anfallen würden, abzuschätzen. 

Die Methodenkonvention des Umweltbundesamtes zur Schätzung externer Kos-
ten in den Sektoren Verkehr und Energie (Maibach et al. 2012) leitet einen Wert 
von 80 Euro/t CO2-Äq. ab. Dieser Wert wird sich in Zukunft erhöhen, je weiter 
die Volkswirtschaften von einem Pfad abweichen, der zu einer Stabilisierung der 
THG-Konzentration in der Atmosphäre führt, und je mehr kostengünstige 
Maßnahmen zur Emissionsminderung durchgeführt werden. Den folgenden 
Analysen liegen insbesondere die in Tabelle III.1 dargestellten Werte der WTW-
Emissionen zugrunde. Dabei werden mittels der Referenzjahre 2015 bzw. 2030 
sowohl ein kurzfristiger als auch ein langfristiger Zeitrahmen betrachtet. Ent-
sprechend Tabelle III.1 werden zwei Fahrzeugklassen betrachtet, Pkw-Mini und 
Pkw-Kompakt. Der Vergleich von BEV mit konventionellen Pkw erfolgt für die 
kleinere Fahrzeugklasse, während in der größeren Fahrzeugklasse der Fokus auf 
PHEV liegt. Den Berechnungen liegt die Annahme einer jährlichen Fahrleistung 
von 12.500 km bzw. 15.000 km für Pkw-Mini bzw. Pkw-Kompakt über eine 
Nutzungsdauer von zwölf Jahren zugrunde. 

Für das Referenzjahr 2015 ergibt sich in der Klasse Mini für einen Benzin-Pkw 
eine Emission über die gesamte Nutzungsdauer von 18,6 t CO2 oder 1.487 Euro 
an Klimakosten. Aufgrund ihrer 2015 höheren Effizienz ergeben sich mit 
1.304 Euro für Diesel-Pkw geringere Klimakosten. Bei vollständigem Einsatz 
CO2-neutralen Stroms für die Antriebsenergie ließen sich diese Kosten mit BEV 
vollständig einsparen. Die Verwendung von CO2-neutralem Strom führt auch zu 
einer Reduktion der THG-Emissionen durch Herstellung und Entsorgung der 
Fahrzeuge; dies kann jedoch wegen der weltweit verteilten Produktionsprozesse 
nicht vollständig gelingen. Bei Nutzung des deutschen Strommix 2015 betragen 
die Klimakosten eines BEV dagegen 961 Euro, womit auf dieser Basis lediglich 
Klimakosten von 526 Euro gegenüber Benzin, und sogar nur 343 Euro gegen-
über vergleichbaren Dieselfahrzeugen eingespart werden können. 

In der Klasse Kompakt ergeben sich für konventionelle Antriebe zunächst signi-
fikant höhere Klimakosten von 2.800 Euro für Benzin und 2.311 Euro für Die-
sel-Pkw. Für die in dieser Fahrzeugklasse betrachteten PHEV wird ein elektri-
scher Fahranteil von 80 % angenommen. Durch den restlichen Fahranteil mit 
konventionellen Kraftstoffen ergeben sich für PHEV auch bei Ladung mit voll-
ständig erneuerbarer Energie Klimakosten in Höhe von 477 Euro. Im Vergleich 
zu konventionellen Antrieben können damit Klimakosten von 2.323 bzw. 
1.834 Euro gegenüber Benzin- bzw. Diesel-Pkw eingespart werden. Bei Nutzung 
des deutschen Strommix 2015 ergeben sich für PHEV insgesamt Klimakosten 
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von 1.927 Euro. Die Einsparungen gegenüber konventionellen Antrieben redu-
zieren sich auf 873 bzw. 384 Euro gegenüber Benzin- bzw. Diesel-Pkw. Diese 
Einsparungen von Klimakosten durch PHEV liegen damit höher als jene durch 
BEV in der Fahrzeugklasse Pkw-Mini. 

Im Jahr 2030 muss, verglichen mit 2015, von etwa doppelt so hohen Vermei-
dungskosten je t CO2-Äq. ausgegangen werden (Maibach et al. 2012). Anderer-
seits werden konventionelle Fahrzeuge, wie auch Elektrofahrzeuge, voraussicht-
lich erheblich sparsamer (Tab. III.1). Sowohl in der Mini- als auch in der Kom-
paktklasse wird unterstellt, dass die WTW-Emissionen von THG zwischen 2015 
und 2030 bei Benzin-Pkw um 34 % und bei Diesel-Pkw um 17 % zurückgehen. 
Im Ergebnis steigen für konventionelle Antriebe die externen Kosten von Klima-
folgen. In der Fahrzeugklasse Mini betragen diese 1.787 Euro für Benzin-Pkw 
und 1.965 Euro für Diesel-Pkw. Wiederum ließen sich mit BEV diese Kosten bei 
vollständigem Einsatz CO2-neutralen Stroms für die Antriebsenergie vollständig 
einsparen. Bei Verwendung des deutschen Strommix 2030 ergeben sich für BEV 
gegenüber 2015 um 15 % reduzierte Klimakosten von 817 Euro, was zu Einspa-
rungen von 970 bzw. 1.148 Euro gegenüber Benzin- bzw. Diesel-Pkw führt. 

In der Fahrzeugklasse Kompakt wurden für konventionelle Antriebe externe Kos-
ten von Klimafolgen von 3.418 Euro für Benzin-Pkw und 3.479 Euro für Diesel-
Pkw ermittelt. Für PHEV und unter Verwendung von vollständig erneuerbarer 
Energie werden Klimakosten durch die 20 % Fahranteil mit konventionellen 
Kraftstoffen verursacht. Entsprechend werden mit 655 Euro Klimakosten ermit-
telt, welche ca. 40 % höher ausfallen als 2015. Unter Verwendung des deutschen 
Strommix 2030 werden hingegen mit 1.886 Euro nahezu gleiche Klimakosten wie 
2015 ermittelt. Dies ist auf die deutlich niedrigere CO2-Intensität des Strommix 
2030 zurückzuführen, welche die in 2030 nahezu verdoppelten Vermeidungskos-
ten kompensiert. Unter Verwendung des Strommix 2030 führen PHEV entspre-
chend zu Einsparungen von 1.533 bzw. 1.594 Euro gegenüber Benzin- bzw. Die-
sel-Pkw. Mit vollständig erneuerbarer Energie resultieren deutlich höhere Einspa-
rungen von 2.763 bzw. 2.824 Euro gegenüber Benzin- bzw. Diesel-Pkw. Diese 
Ergebnisse für das Referenzjahr 2030 liegen deutlich über der Differenz der Kli-
makosten von konventionellen Pkw und Elektrofahrzeugen im Jahr 2015. 

KOSTEN DER LUFTVERSCHMUTZUNG 1.5.2 

Die Quantifizierung der Folgekosten der Emission von Luftschadstoffen geht 
von einem Durchschnittswert für Pkw im deutschen Flottenmix von 0,62 Euro/ 
100 km für Benzinfahrzeuge und 1,26 Euro/100 km für Dieselfahrzeuge aus (CE 
Delft et al. 2011). Leitschadstoffe sind dabei Stickoxide (NOX) und Partikel-
emissionen (Feinstaub). Diese werden nach Maibach et al. (2012) mit 21,30 Euro/ 
kg NOX und zwischen 19 und 203 Euro/kg Feinstaub für die Jahre 2015 wie 
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auch 2030 bewertet. Mittels der HBEFA-Datenbank lassen sich damit Emissions-
kosten nach Fahrzeuggrößen und Flottenmix bestimmen. 

Wie bei den THG lassen sich direkte Emissionen während des Fahrbetriebs und 
indirekte Emissionen bei Produktion, Transport und Bereitstellung der Antriebs-
energie (WTW) unterscheiden, wobei auch in dieser Untersuchung Herstellung 
und Entsorgung von Fahrzeugen ausgeklammert wird. Dieser Aspekt der Fahr-
zeugherstellung wird im Kapitel III.1.5.3 diskutiert. Elektrofahrzeuge werden im 
lokalen Betrieb als emissionsfrei betrachtet. Die direkten Emissionen von kon-
ventionellen Pkw werden in beiden Referenzjahren, 2015 und 2030, anhand der 
Grenzwerte der Abgasnorm Euro-6 bestimmt. Dies stellt eine sehr konservative 
Annahme dar, da damit impliziert wird, dass bis 2030 keine weitere Verschär-
fung der Abgasnormen stattfindet. 

Die indirekten Emissionen spielen insbesondere bei den Umweltwirkungen der 
Stromproduktion eine wichtige Rolle und werden entscheidend durch den ange-
nommenen Strommix bestimmt. Mit 25 Euro/MWh liegen die externen Kosten 
von Braunkohle- und Erdölkraftwerken am höchsten, gefolgt von Steinkohle- 
(20 Euro/MWh) und Erd- und Grubengaskraftwerken (7 Euro/MWh). Für alter-
native Energien wie Wind, Photovoltaik, Wasserkraft und Geothermie fallen 
keine Luftschadstoffe an. Für die Kernenergie werden ebenso keine Umweltkos-
ten im engeren Sinne angesetzt; gleichwohl sind hier jedoch die Gefahr nuklearer 
Unfälle und die ungeklärten Risiken der Entsorgung atomarer Abfälle zu berück-
sichtigen. Im Strommix 2015 ergibt sich im Mittel ein Wert der Luftverschmut-
zungskosten von 12 Euro/MWh, welcher bis 2030 durch den erhöhten Anteil 
erneuerbarer Energieträger auf 7 Euro/MWh sinken wird. Die Berechnung der 
indirekten Emissionen für konventionelle Fahrzeuge stützt sich auf die Emissions-
faktoren der Energiebereitstellungskette für Kraftstoffe aus ifeu (2011). Dabei er-
gibt sich für die betrachteten konventionellen Pkw, dass die Kosten der indirekten 
Luftschadstoffemissionen jene der direkten deutlich übertreffen. 

Für das Referenzjahr 2015 ergeben sich in der Fahrzeugklasse Mini und unter 
Annahme der Verwendung vollständig erneuerbarer Energie durch den Einsatz 
von BEV reduzierte externe Kosten von Luftschadstoffen von 406 Euro gegen-
über Benzin-Pkw und 374 Euro gegenüber Diesel-Pkw. Bei Verwendung des 
deutschen Strommix 2015 vermindern sich diese Werte um 255 Euro und es 
resultieren noch Einsparungen von 150 bzw. 119 Euro gegenüber Benzin- bzw. 
Diesel-Pkw. 

In der Fahrzeugklasse Pkw-Kompakt wird die durch Einsatz von PHEV erreich-
bare Reduktion der externen Kosten von Luftschadstoffen untersucht. Durch 
den teilweise verbrennungsmotorischen Fahranteil von PHEV entstehen, im Ge-
gensatz zu BEV, auch im direkten Betrieb Luftschadstoffemissionen. Aufgrund 
der höheren angenommenen jährlichen Fahrleistung in dieser Fahrzeugklasse 
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liegen die externen Kosten von Benzin- und Diesel-Pkw über den Werten der 
Fahrzeugklasse Mini. Durch den Einsatz von PHEV und unter Verwendung von 
erneuerbarem Strom lassen sich Einsparungen von 523 bzw. 417 Euro gegen-
über Benzin- bzw. Diesel-Pkw realisieren. Diese Einsparungen reduzieren sich bei 
Verwendung des deutschen Strommix 2015 auf 131 bzw. 25 Euro gegenüber 
Benzin- bzw. Diesel-Pkw. 

Für das Referenzjahr 2030 ergeben sich beim Ersatz von konventionellen Fahr-
zeugen der Klasse Mini durch BEV und bei Nutzung rein erneuerbarer Energie 
geschätzt Einsparungen von externen Kosten von 328 Euro (im Vergleich mit 
Benzin-Pkw) und 347 Euro (im Vergleich mit Diesel-Pkw). Bei Verwendung des 
deutschen Strommix 2030 vermindern sich diese Werte um 131 Euro und es 
resultieren noch Einsparungen von 197 bzw. 217 Euro gegenüber Benzin- bzw. 
Diesel-Pkw. In der Fahrzeugklasse Kompakt und bei Verwendung von erneuer-
barer Energie führen PHEV zu reduzierten externen Kosten von Luftschadstof-
fen von 397 bzw. 385 Euro gegenüber Benzin- bzw. Diesel-Pkw. Diese Werte 
reduzieren sich unter der Annahme des deutschen Strommix 2030 auf 196 bzw. 
185 Euro gegenüber Benzin- bzw. Diesel-Pkw. 

Klar ersichtlich wird, dass die im Bereich der Luftschadstoffe durch den Einsatz 
von Elektrofahrzeugen erreichbaren Einsparungen externer Kosten deutlich un-
ter jenen im Bereich der THG-Emissionen liegen. In den hier dargestellten Wer-
ten sind die Emissionen der Herstellung und Entsorgung des Fahrzeugs und der 
Batterie nicht berücksichtigt. Eine Diskussion dieser Emissionen wird im Kapi-
tel III.1.5.3 gegeben. 

GESAMTHÖHE EXTERNER KOSTEN 1.5.3 

In diesem Kapitel wird eine Gesamtdarstellung der Reduktion externer Kosten 
von Klimafolgen und Luftschadstoffen gegeben, welche durch einen Ersatz von 
konventionellen Pkw durch Elektrofahrzeuge erreichbar sind. Dazu werden Ben-
zin- und Diesel-Pkw entsprechend deren Fahrleistungsanteil in den Jahren 2015 
und 2030 gemittelt, indem der jeweils in diesen Jahren vorherrschende Flotten-
mix zugrunde gelegt wird. Die Differenzierung nach Fahrzeuggrößen und Strom-
mixszenarien wird beibehalten. Die Ergebnisse für die beiden Referenzjahre 
2015 und 2030 sind in Tabelle III.4 dargestellt. 

Die hier hergeleiteten Einsparungen externer Kosten können als Rechtfertigung 
und zur Bestimmung der Höhe umweltbedingter Subventionen interpretiert wer-
den. Die Ergebnisse zeigen, dass sich im Fall des ausschließlichen Einsatzes er-
neuerbarer Energien auf Basis der gesamthaft eingesparten externen Kosten (d.h. 
aufgrund von Klimafolgen und Luftschadstoffen) Subventionen von Elektrofahr-
zeugen zwischen 1.800 und 3.200 Euro für 2015 und 2030 ergeben. Bei Ladung 
mit dem deutschen Strommix ergeben sich Subventionen, welche etwa 70 % 
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(2015) bis 40 % (2030) niedriger ausfallen. Die Einsparungen von externen Kos-
ten von Klimafolgen sind bei der Berechnung dieser Subventionshöhen deutlich 
entscheidend. Die in Tabelle III.4 dargestellten Ergebnisse zeigen höhere Einspa-
rungen externer Kosten durch PHEV als durch BEV. Dies lässt sich jedoch insbe-
sondere auch damit erklären, dass der Einsatz von PHEV in einer größeren 
Fahrzeugklasse untersucht wurde. 

TAB. III.4 EINSPARUNGEN EXTERNER UMWELT- UND KLIMAKOSTEN DER WTW- 
 KETTE DURCH DEN ERSATZ KONVENTIONELLER PKW MIT BEV UND PHEV 

Jahr Segment Strommix Klimafolgen
Euro/Fz. 

Luftverschmutzung
Euro/Fz. 

gesamt 
Euro/Fz. 

Mix-D 435 135 570 2015 Mini BEV 
EE 1.396 390 1.786 

Mix-D 628 78 706  Kompakt 
PHEV EE 2.078 470 2.548 

Mix-D 1.059 207 1.266 2030 Mini BEV 
EE 1.876 338 2.214 

Mix-D 1.563 190 1.753  Kompakt 
PHEV EE 2.794 391 3.185 

Eigene Berechnungen 

Die Gesamthöhe der errechneten Einsparungen und entsprechend begründeten 
Subventionen wird entscheidend durch die Annahmen zu fahrzeugspezifischen 
Fahrleistungen allgemein und den Umweltstandards konventioneller Pkw be-
stimmt. Die hier angenommenen Fahrleistungen sind für BEV vor dem Hinter-
grund noch begrenzter Speicherkapazitäten der Batterien eher optimistisch, sodass 
die errechneten Einsparungen von externen Kosten für dieses Segment, zumin-
dest für das Jahr 2015, tendenziell nach unten zu korrigieren wären. Anderer-
seits wird in den Berechnungen auch für konventionelle Fahrzeuge ähnlich opti-
mistisch von einem deutlichen Rückgang der CO2-Intensität im Segment kleiner 
Fahrzeuge ausgegangen. Sollte diese Reduktion des Kraftstoffverbrauchs bei 
gleichzeitiger Einhaltung zukünftiger Umweltnormen bei konventionellen Fahr-
zeugen nicht im hier angenommenen Maß gelingen, wäre der ökologische Vor-
teil von Elektrofahrzeugen und damit mögliche umweltmotivierte Subventionen 
deutlich höher als hier ermittelt. 

Wie bereits erwähnt, vernachlässigen die Analysen die Fahrzeugproduktion und 
Entsorgung. Tendenziell ist der »ökologische Rucksack« aufgrund der Herstel-
lung bei BEV höher als bei konventionellen Fahrzeugen (Kap. III.1.2 u. III.1.3). 
Gegenüber konventionellen Fahrzeugen verursachen BEV etwa 3.500 kg und 
PHEV etwa um 2.000 kg CO2-Äq. höhere Emissionen bei der Fahrzeugproduk-
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tion. Mit einem Kostensatz von 80 Euro/t vermindert sich hiermit der Umwelt-
vorteil bezogen auf das Jahr 2015 von BEV (Fahrzeugklasse Mini) um 279 Euro 
und von PHEV (Fahrzeugklasse Kompakt) um 161 Euro. Bei Bewertung der 
Schadstoffe NOX, SO2, VOC und Partikel mit den Kostensätzen für ländliche 
Räume nach Maibach et al. (2012) vermindert sich der Umweltvorteil von BEV 
um 189 Euro und von PHEV um 151 Euro (Schubert 2011). Durch den Einbe-
zug der Fahrzeugproduktion verringert sich somit der Abstand der externen Kos-
ten von konventionellen Fahrzeugen zu BEV um 468 Euro und zu PHEV um 
312 Euro. 

Beim Einsatz erneuerbarer Energie korrigieren sich damit in einer die Fahrzeug-
herstellung einbeziehenden Betrachtung die umweltbedingt gerechtfertigten Sub-
ventionen aus Tabelle III.4 auf 1.317 Euro (-26 %) für BEV der Klasse Mini und 
zu 2.237 Euro (-12 %) für PHEV der Klasse Kompakt. Durch die Vielzahl posi-
tiver wie negativer Einflussfaktoren auf die hier monetarisierten Umweltvorteile 
der Elektromobilität wird angenommen, dass die angegebene Größenordnung 
realistisch ist. 

Die Fahrzeugherstellung macht einen nennenswerten Anteil an den externen 
Kosten von Elektrofahrzeugen aus und vermindert somit deren Umweltvorteil 
spürbar. Die Unsicherheiten bei deren Bewertung sind jedoch hoch. Zur Recht-
fertigung von Kaufsubventionen aus ressourcenökonomischer Sicht empfehlen 
sich tiefer gehende Forschungsarbeiten auf dem Gebiet von Umweltstandards der 
globalen Rohstoffgewinnung und internationaler Produktionsketten. Ferner 
könnte eine Verminderung der Umweltbelastung bei der Fahrzeug- und Kraft-
stoffproduktion durch nachhaltige Rohstoff- und Produktionsstandards die 
Umweltvorteile von Elektrofahrzeugen verbessern. 

BEWERTUNG ÖKONOMISCHER ASPEKTE 2. 

In diesem Kapitel erfolgt eine Bewertung der Elektromobilität aus ökonomischer 
Perspektive. Dazu wird zunächst die Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen 
für private Nutzer (Kap. III.2.1.1) sowie für gewerbliche Nutzer (Kap. III.2.1.2) 
untersucht. Kapitel III.2.2 analysiert Implikationen einer zukünftigen Verbrei-
tung von Elektrofahrzeugen auf die automobile Wertschöpfungskette. Kapi-
tel III.2.3 diskutiert Strategien für die Automobilhersteller zur Positionierung im 
Markt für Elektrofahrzeuge. Kapitel III.2.4 untersucht volkswirtschaftliche Ef-
fekte der Elektromobilität, insbesondere Auswirkungen auf Beschäftigung und 
BIP-Wachstum. Schließlich wird im Kapitel III.2.5 die Verfügbarkeit kritischer 
Rohstoffe im Hinblick auf die künftige Entwicklung betrachtet. 

Da Pkw den mit Abstand größten potenziellen Markt für Elektrofahrzeuge bil-
den (Kap. II.2.7) und aufgrund ihrer Fahrleistungen und dem damit verbunde-
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nen Energieverbrauch anders als Elektrofahrräder und -roller auch energiewirt-
schaftlich relevant sind (Kap. II.4), stehen sie bei den folgenden Wirtschaftlich-
keitsanalysen im Mittelpunkt. 

WIRTSCHAFTLICHKEIT FÜR DIE NUTZER 2.1 

Elektrofahrzeuge sind heute und mittelfristig noch deutlich teurer in der An-
schaffung als konventionelle Fahrzeuge vergleichbarer Größe und Ausstattung. 
In verschiedenen Studien wurde darauf hingewiesen, dass diese Kosten neben der 
beschränkten Reichweite eine wesentliche Hürde für potenzielle Käufer von 
Elektrofahrzeugen darstellen (Kap. III.3.1; BMVBS 2011; Götz et al. 2011, 
Wietschel et al. 2012). Aber auch die Betriebskosten, welche zu den Gesamtkos-
ten eines Fahrzeugs gehören, haben einen gewissen Einfluss auf die Kaufent-
scheidung. 

Darauf weisen auch Verbreitung bzw. Nutzung von Dieselfahrzeugen, welche im 
Vergleich zu Benzinfahrzeugen teurer in der Anschaffung, aber günstiger im 
Verbrauch sind, hin: Dieselfahrzeuge werden dementsprechend eher in Segmen-
ten mit höherer Fahrleistung (im Mittel 22.300 km/Jahr) verglichen mit Benzin-
fahrzeugen (im Mittel 11.800 km/Jahr) genutzt (Follmer et al. 2010a). 

Die Gesamtkosten eines Fahrzeugs werden auch als »total cost of ownership« 
(TCO) bezeichnet. Sie setzen sich zusammen aus Anschaffungsausgaben und 
laufenden Kosten (Kley 2011; Wietschel et al. 2012). Die laufenden Kosten be-
inhalten wiederum das Produkt von Kraftstoffverbrauch und -kosten sowie die 
Kosten für Steuern, Wartung und Versicherung. Eine Betrachtung der Gesamt-
kosten erlaubt bei Fahrzeugen mit alternativen Antrieben, welche in den An-
schaffungskosten teurer sind als konventionelle Fahrzeuge, die Berücksichtigung 
einer Amortisation durch die Fahrleistung über einen gewissen Nutzungszeit-
raum. Je nach Fahrleistung und Preisdifferenzen können sich bei alternativen 
Antrieben höhere Anschaffungskosten so durch niedrigere Betriebskosten wieder 
ausgleichen. 

Im Vergleich zu konventionellen Pkw sind Elektrofahrzeuge in der Anschaffung 
deutlich teurer und bei den laufenden Kosten wiederum deutlich günstiger. Eine 
Betrachtung der Gesamtkosten ist also notwendig, um zu bestimmen, ob und 
ggf. bei welchen Nutzungs- bzw. Fahrprofilen Elektrofahrzeuge wirtschaftlich 
sein können und welche Käufersegmente aus wirtschaftlicher Sicht Erstkäufer 
sein könnten. 

TCO von Fahrzeugen sind dementsprechend ein gängiger Bestandteil von Mo-
dellen für die Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen (Kap. II.2.2; Bünger/ 
Weindorf 2011; ESMT 2011; Kley 2011; McKinsey 2011; NPE 2011a, 2011b; 
Plötz et al. 2012a, Wietschel et al. 2009 u. 2011). Im Rahmen solcher Modelle 
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werden für den betrachteten Zeitraum die jeweiligen Gesamtkosten der betrach-
teten Fahrzeuge bzw. Antriebsarten für Pkw-Halter mit verschiedenen Nutzungs- 
bzw. Fahrprofilen berechnet und den Pkw-Haltern wird der jeweils günstigste 
Pkw-Antriebstyp zugewiesen. Dabei werden Szenarioannahmen, beispielsweise 
zur Öl- und Strompreisentwicklung und für Elektrofahrzeuge zur Entwicklung 
von Batteriepreisen und Batterielebensdauern, zugrunde gelegt. Zusätzliche Sen-
sitivitätsanalysen erlauben es, den Einfluss einzelner Parameter genauer zu unter-
suchen (Kley 2011; Wietschel et al. 2012). 

Beim Markt für Elektrofahrzeuge muss aufgrund unterschiedlicher Fahrprofile 
und Rahmenbedingungen zwischen privaten und gewerblichen Haltern unter-
schieden werden – die meisten bestehenden Potenzialanalysen decken jedoch häu-
fig nur den Privatverkehr ab (Biere et al. 2009; Smith et al. 2011; Universität 
Karlsruhe 2008). Betrachtet man die jährlichen Neuzulassungen in Deutschland, 
so haben gewerbliche Fahrzeuge allerdings einen relevanten Anteil mit mehr als 
der Hälfte der Neuzulassungen (im Jahr 2010 etwa 57 % gemäß Daten des KBA 
2011a)6. In absoluten Zahlen sind dies etwa 1,7 Mio. Fahrzeuge, die ein erhebli-
ches Potenzial für Elektromobile darstellen, gerade wenn es um die relevante 
Gruppe von Erstkäufern geht. Der Anteil von gewerblichen Fahrzeugen am Ge-
samtfahrzeugbestand in Deutschland beläuft sich demgegenüber nur auf knapp 
10 % (KBA 2011b). Der Unterschied zwischen dem hohen Anteil gewerblicher 
Fahrzeuge an den Neuzulassungen und dem geringen Anteil am Bestand entsteht 
durch die kürzere Haltedauer von gewerblichen Fahrzeugen von drei bis vier Jah-
ren im Vergleich zu durchschnittlich sechs Jahren bei privat gehaltenen Fahrzeu-
gen (DAT 2011; VCD 2008b). 

Im vorliegenden Kapitel werden Ergebnisse von TCO-Analysen in Abhängigkeit 
von unterschiedlichen Fahrprofilen differenziert nach Privatverkehr (Kap. III.2.1.1) 
und Wirtschaftsverkehr (Kap. III.2.1.2) diskutiert. Um eine bessere Einordnung 
der dargestellten Ergebnisse zu ermöglichen, werden als Grundlage zunächst die 
zugrundeliegenden Daten kurz beschrieben, die zum Teil mit großen Unsicher-
heiten behaftet sind. 

EINGANGSDATEN VON TCO-ANALYSEN 

Bei TCO-Analysen spielen vor allem Preise für Strom und Kraftstoffe sowie 
Fahrzeuge und Batterien eine wichtige Rolle. Die gegenwärtigen Preise lassen 
sich im Rahmen gewisser Fluktuationen gut angeben. Ihre Entwicklung bis und 
nach 2020 ist jedoch kaum zuverlässig vorhersagbar. Annahmen zur weiteren 
Technologieentwicklung, insbesondere hinsichtlich Effizienzverbesserungen so-
wohl bei alternativen Antrieben als auch bei konventionellen Fahrzeugen bein-
halten ähnliche Unsicherheiten. 

                                            
6 Da ein Teil davon Kurzzulassungen von Händlern sind, dürfte der tatsächliche gewerb-

lich genutzte Anteil etwas tiefer liegen. 
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Für das Ergebnis von TCO-Analysen ist weiterhin der zugrundegelegte Amorti-
sationszeitraum relevant, d.h. Annahmen innerhalb welcher Frist und zu wel-
chem Zinssatz sich die höheren Anschaffungsausgaben eines Elektrofahrzeugs 
durch die niedrigeren laufenden Kosten amortisieren müssen, um für einen po-
tenziellen Nutzer noch als wirtschaftlich sinnvoll zu gelten. Für den entspre-
chenden Zeitraum kommen zunächst die durchschnittliche Haltedauer (ca. vier 
Jahre in Deutschland) oder auch die durchschnittliche Lebensdauer eines Fahr-
zeugs (ca. zwölf bis 13 Jahre) infrage. Um zu berücksichtigen, dass die Nutzer 
häufig nur die ersten Jahre des Fahrzeugbesitzes bzw. der Lebensdauer eines 
Fahrzeugs betrachten, wurde in verschiedenen Studien von einem Amortisie-
rungszeitraum zwischen drei und vier Jahren ausgegangen (Haan et al. 2007). 
Aus ökonomischer Sicht ist aber die Lebensdauer eines Fahrzeugs durchaus ein 
angemessener Zeitraum (Kley 2011), denn die höheren Anschaffungsausgaben 
sollten auch zu einem hohen Wiederverkaufswert führen, falls das Fahrzeug vom 
Erstkäufer nicht über die komplette Lebensdauer besessen wird. Zu Wiederver-
kaufswerten von Elektrofahrzeugen liegen aber noch keine umfangreichen empi-
rischen Daten vor. Es gibt nur erste Hinweise auf einen vergleichsweise hohen 
Restwert (Bundesverband eMobilität e.V. 2012). 

Des Weiteren sind Daten zu Fahrprofilen von Pkw-Nutzern notwendig, da nied-
rigere Betriebskosten bei einer hinreichenden Fahrleistung, wie zuvor dargestellt, 
unter Umständen höhere Anschaffungskosten kompensieren können. Zur Nut-
zung von Pkw liegen umfangreiche empirische Daten vor. Dies sind unter ande-
rem Fahrprofile von mehreren Tausend Privatpersonen aus großen Verkehrser-
hebungen (Mobilitätspanel Deutschland [MoP] 1994–2008, Universität Karls-
ruhe 2008; Mobilität in Deutschland [MiD] 2008, Follmer et al. 2010a u. 
2010b; Kraftverkehr in Deutschland [KiD] 2002). Durch diese Verkehrserhe-
bungen lässt sich die Nutzung von Fahrzeugen in Deutschland vergleichsweise 
gut ableiten, wenngleich die Beobachtungszeiträume häufig relativ kurz sind (ein 
oder nur wenige Tage). Daneben sind Bestand und Neuzulassungen von Pkw bei 
privaten und gewerblichen Nutzergruppen durch die Statistiken des Kraftfahrt-
Bundesamtes relativ gut erfasst. 

Aufgrund der dargestellten hohen Unsicherheiten in den Eingangsdaten wurde in 
vielen Studien mit Sensitivitätsanalysen gearbeitet, um aufzuzeigen wie groß der 
Einfluss einzelner Parametervariationen ist. So kann sich beispielsweise inner-
halb eines Modells bei gleichzeitiger Variation von Verbrauchs- und Batteriekos-
ten sowie Batteriegrößen – innerhalb realistischer Grenzen – für 2020 ein mögli-
cher Bestand von Elektrofahrzeugen zwischen 0 und 2 Mio. Pkw ergeben (Plötz 
et al. 2012b). Diese Unsicherheit spiegelte sich bereits in der Auswertung der 
verschiedenen Studien zur Marktpenetration von Elektrofahrzeugen im Kapi-
tel II.2 wider. Trotz der großen Unsicherheiten bei Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen lassen sich für die aktuelle Situation und mithilfe von Szenarien auch 
für die zukünftige Entwicklung verschiedene Aussagen festhalten, die im Folgen-
den aufgezeigt werden. 
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PRIVATVERKEHR 2.1.1 

Die Abbildungen III.14 und III.15 zeigen einen Vergleich der Kosten pro km für 
ein BEV und einen vergleichbaren konventionellen Pkw als Kleinwagen für 2015 
mit und ohne Steuern für eine jährliche Fahrleistung von 14.000 km. Gezeigt ist 
auch eine ungefähre Spannbreite in den möglichen Kosten (min./max). Die ange-
nommene Jahresfahrleistung entspricht ungefähr dem deutschen Durchschnitt 
(Follmer et al. 2010b; Plötz et al. 2012a). 

ABB. III.14 VERGLEICH DER KOSTEN PRO KM FÜR EINEN KLEINWAGEN ALS BEV UND 
 ALS KONVENTIONELLES FAHRZEUG MIT EINER JÄHRLICHEN FAHRLEISTUNG VON 
 14.000 KM IM JAHR 2015, BETRACHTUNG MIT STEUERN 

Kosten Euro/km
0,350,30,250,20,150,10,050

Wartung und Betrieb

Kraftstoffkosten**

Fahrzeug Chassis, 
Antrieb und sonstiges*BEV min.

Benziner min.

Benziner max.

BEV max.

 

* min. Batteriekosten 250 Euro/kWh, max. Batteriekosten 400 Euro/kWh und Batterie-
wechsel 

** min. 80 US-Dollar/Barrel bzw. Strommix, max. 160 US-Dollar/Barrel bzw. Windstrom 

Quelle: Bünger/Weindorf 2011; Wietschel et al. 2012 

ABB. III.15 VERGLEICH DER KOSTEN PRO KM FÜR EINEN KLEINWAGEN ALS BEV UND 
 ALS KONVENTIONELLES FAHRZEUG MIT EINER JÄHRLICHEN FAHRLEISTUNG 
 VON 14.000 KM IM JAHR 2015, BETRACHTUNG OHNE STEUERN 

Kosten Euro/km
0,30,250,20,150,1

BEV min.

Benziner min.

0,050

Benziner max.

BEV max.

Wartung und Betrieb

Kraftstoffkosten**

Fahrzeug Chassis, 
Antrieb und sonstiges*

 

* min. Batteriekosten 250 Euro/kWh, max. Batteriekosten 400 Euro/kWh und Batterie-
wechsel 

** min. 80 US-Dollar/Barrel bzw. Strommix, max. 160 US-Dollar/Barrel bzw. Windstrom 

Quelle: Bünger/Weindorf 2011; Wietschel et al. 2012 
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Deutlich wird, dass ein BEV für einen durchschnittlichen Nutzer, d.h. mit durch-
schnittlicher Jahresfahrleistung von 14.000 km, teurer wäre als ein konventio-
nelles Fahrzeug. Dabei dominieren die Anschaffungskosten die Gesamtkosten 
der Fahrzeuge. Die hohen Anschaffungsausgaben für Elektrofahrzeuge werden 
im Wesentlichen durch die Batteriepreise bestimmt. Diese liegen heute noch bei 
rund 600 bis 800 Euro/kWh und müssen auf unter 300 Euro/kWh sinken, damit 
diese Fahrzeuge für eine breitere Nutzergruppe wirtschaftlich werden (siehe zu 
Marktgrößen in Abhängigkeit des Batteriepreises auch Abb. III.16). Ein Wert, 
der gemäß Einschätzung von Experten der Nationalen Plattform Elektromobili-
tät 2020 erreichbar ist (NPE 2011a). 

ABB. III.16 WAHL DER ANTRIEBSART IN ABHÄNGIGKEIT DER BATTERIEKOSTEN 
 BEI AUSSCHLIESSLICHEM LADEN ZUHAUSE 
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ICE = konventionelles Fahrzeug, EV = BEV 

Quelle: Kley 2011; Wietschel et al. 2012 

Auch die Analysen in Kley (2011) auf Basis von realen Fahrprofilen von einer 
Vielzahl von Fahrzeugnutzern zeigen, dass Elektrofahrzeuge in Abhängigkeit von 
Fahrprofil und Batteriepreisen unter 400 Euro/kWh für gewisse Nutzergruppen 
wirtschaftlich attraktiv sein könnten (Abb. III.16; Kley 2011; Wietschel et al. 
2012), die Erschließung breiterer Käuferschichten allerdings noch niedrigere Bat-
teriepreise erfordert. 

Den Einfluss des derzeitigen Steuersystems sieht man im Vergleich der beiden 
Abbildungen III.14 und III.15. Die derzeitigen Steuern begünstigen tendenziell 
Elektrofahrzeuge. Positiv wirkt sich insbesondere aus, dass auf Strom für Elekt-
rofahrzeuge keine Mineralölsteuer anfällt, wie es für fossile Kraftstoffe der Fall 
ist. Aufgrund der hohen Anschaffungskosten von Elektrofahrzeugen wirkt sich 
allerdings die Mehrwertsteuer deutlich negativ aus, sodass in der Summe der 
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beiden Effekte nur ein geringer Steuervorteil für Elektrofahrzeuge besteht. Für 
die Frage, wie die künftige Besteuerung bei Elektrofahrzeugen ausfallen sollte, 
erscheinen auch gesamtwirtschaftliche Effekte relevant. Eine niedrigere Besteue-
rung ließe sich evtl. damit begründen, dass hierdurch Importe von Rohöl redu-
ziert werden können und die substituierende Strombereitstellung überwiegend 
aus heimischer Produktion mit entsprechender heimischer Wertschöpfung 
kommt. Allerdings ist die Berechnung der volkswirtschaftlichen Aspekte sehr 
komplex, weil beispielsweise ein Teil der Ausgaben für Rohöl durch die rohöl-
fördernden Staaten wieder in Deutschland investiert wird. 

Insgesamt zeigt sich, dass Nutzer von Elektrofahrzeugen große Jahresfahrleis-
tungen zurücklegen müssen, damit sich die auch in Zukunft noch höheren An-
schaffungsausgaben durch die niedrigen Verbrauchskosten amortisieren können. 
Die große Mehrheit der Jahresfahrleistungen privater Fahrzeuge liegt allerdings 
unter 20.000 km/Jahr (Abb. III.18; Wietschel et al. 2012). Für Käufer, die ver-
gleichsweise hohe Jahresfahrleistungen zurücklegen, könnten Elektrofahrzeuge 
in naher Zukunft durchaus wirtschaftlich interessant sein. Bei BEV kommt je-
doch einschränkend hinzu, dass lange Einzelfahrten aufgrund der begrenzten 
Reichweite nur schwer möglich sind. 

PHEV haben diese Reichweitenbeschränkung nicht, da längere Strecken mithilfe 
des Verbrennungsmotors zurückgelegt werden können. Simulationen einer Viel-
zahl realistischer deutscher Fahrprofile zeigen, dass bei optimalen Batteriegrößen 
für Plug-in-Hybride (kostenoptimiert im Bereich von 1 bis 24 kWh) elektrische 
Fahranteile von 80 bis 85 % erreicht werden können (Abb. III.16; Kley 2011; 
Wietschel et al. 2012). Damit erreichen Plug-in-Hybride hohe elektrische Fahr-
anteile (mit niedrigen Verbrauchskosten) und erlauben zusätzlich (je nach tech-
nischer Auslegung) Reichweiten, die mit denen heutiger konventioneller Fahr-
zeuge vergleichbar sind (Wietschel et al. 2012). Die Batterie kann kleiner als in 
reinen Batteriefahrzeugen ausgelegt werden und ist damit günstiger. PHEV kön-
nen daher für bestimmte Nutzergruppen eher wirtschaftlich werden als reine 
Batteriefahrzeuge und lassen sich breiter einsetzen (Wietschel et al. 2012). Aller-
dings sind auch PHEV derzeit noch teurer als konventionelle Fahrzeuge, der 
Aufpreis ist jedoch geringer als bei BEV (Wietschel et al. 2012). Insgesamt könn-
ten somit gerade PHEV einen wirtschaftlich sinnvollen Einstieg in den Massen-
markt für Elektrofahrzeuge bilden. 

Sensitivitätsanalysen zeigen, dass gerade die Entwicklung des Kraftstoffpreises 
(d.h. der Benzin- und Dieselpreise) einen entscheidenden Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit der Elektromobilität hat. Die in Abbildung III.16 vorgestellten 
Analysen basieren auf einem Benzinpreis von 1,40 Euro/l. Bei sonst gleichen An-
nahmen (u.a. recht niedriger Batteriepreise von 250 Euro/kWh, heutiger Strom-
kosten und einer kalendarischen Batterielebensdauer von zwölf Jahren) erhöht 
ein Benzinpreis von 2 Euro/l das aus wirtschaftlicher Sicht mögliche Markt-
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potenzial von BEV und PHEV auf über 60 % (Kley 2011). Weitere wichtige 
Größen sind die Batteriepreise (Abb. III.16), die Stromkosten und die Batteriele-
bensdauer. Die heute oft angegebene Lebensdauer von derzeitigen Lithium-
Ionen-Batterien von sechs bis acht Jahren (NPE 2011a) reduziert das Markt-
potenzial von BEV und PHEV deutlich. Eine Zweitnutzung der Batterien für 
stationäre Anwendungen kann das Marktpotenzial verbessern, allerdings ist die 
Zweitnutzung noch hinsichtlich technischer und wirtschaftlicher Machbarkeit 
weiter zu untersuchen. 

Da die Wirtschaftlichkeit eines Elektrofahrzeugs auch von der Nutzung abhängt, 
lassen sich umgekehrt potenzielle Erstnutzer anhand eines geeigneten Nutzungs-
verhaltens identifizieren. Eine entsprechende Auswertung der Fahrleistungen 
einzelner Bevölkerungsgruppen zeigt, dass bei Analysen des ökonomischen 
»break-even points« (an dem die Kosten für Elektrofahrzeuge und konventionel-
le Fahrzeuge gleich sind) Vollzeitbeschäftigte in Städten unter 100.000 Einwoh-
nern eine interessante Gruppe potenzieller Erstnutzer von BEV sind (Biere et al. 
2009; Wietschel et al. 2012). Ein ähnliches Bild ergibt sich für PHEV, auch 
wenn bei diesen zusätzlich der mögliche elektrische Fahranteil der zurückgeleg-
ten Strecken zu berücksichtigen ist. Trotzdem sind auch die aus ökonomischer 
Sicht potenziellen Erstnutzer für PHEV Vollzeitbeschäftigte aus Gemeinden mit 
unter 100.000 Einwohnern (Biere et al. 2009; Wietschel et al. 2012). 

Die Einwohner großer oder sehr großer Städte werden häufig als potenzielle 
Erstnutzer für Elektrofahrzeuge angesehen. Betrachtet man kleinere BEV und 
prüft für welche Nutzer ein derartiges Fahrzeug wirtschaftlich sinnvoll sein 
könnte, zeigt sich, dass die Einwohner großer Städte in Deutschland zumindest 
aus wirtschaftlicher Sicht keine relevante Gruppe sind (Abb. III.17; Biere et al. 
2009; Wietschel et al. 2012). Über die Hälfte der potenziellen Erstnutzer kom-
men aus Gemeinden mit weniger als 20.000 Einwohnern, nur 16 % wohnen in 
Gemeinden mit mehr als 100.000 Einwohnern. Der Grund dafür ist, dass die 
Einwohner von Großstädten im Mittel zu geringe Jahresfahrleistungen aufwei-
sen und sich ein Elektrofahrzeug daher nicht schnell genug amortisieren kann 
(Wietschel et al. 2012). Auch derzeitige Käufer von Elektrofahrzeugen oder 
Kaufinteressierte wohnen überwiegend in Vororten oder kleinen Städten 
(Kap. III.3.1.5; Wietschel et al. 2012). 

Einschränkend muss angemerkt werden, dass die Wirtschaftlichkeit eines Fahr-
zeugs nur einen Teil der Kaufentscheidungen erklären kann. Zum Beispiel sind 
Gasfahrzeuge deutlich weniger verbreitet, als man aufgrund ihrer Wirtschaft-
lichkeit erwarten würde. Berechnungen auf der Basis von Fahrdaten aus dem 
»Mobilitätspanel Deutschland« hatten ergeben, dass ca. 65 % der benzinbetrie-
benen Pkw durch monovalente Erdgas-Pkw (CNG-Pkw) und ca. 60 % durch 
Flüssiggasfahrzeuge (LPG-Pkw) kostensparend ersetzbar sind (Plötz et al. 2012b). 
Zusätzlich wurde in Studien darauf hingewiesen, dass Autokäufern in der Regel 
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auch das Wissen für eine detaillierte Berechnung der Einsparungen durch ein 
effizienteres Fahrzeug im Rahmen der Haltedauer und somit für dessen Wirt-
schaftlichkeit fehlt (Turrentine/Kurani 2007). Befragungen von Elektrofahrzeug-
nutzern belegten ebenfalls, dass neben der Wirtschaftlichkeit auch andere Krite-
rien die Antriebswahl mitbestimmen (BMVBS 2011; Wietschel et al. 2012). 

ABB. III.17 VERTEILUNG DER PKW-NUTZER, FÜR DIE EIN KLEINES BEV IM JAHR 2015 
 ÖKONOMISCH SINNVOLL IST, NACH GRÖSSE DES WOHNORTS 

mehr als 500.000 EW
5 %

100.000 bis 500.000 EW
11 %

bis 5.000 EW
26 %

20.000 bis 100.000 EW
25 %

5.000 bis 20.000 EW
33 %

 

EW: Einwohner 

Quelle: Biere et al. 2009; Wietschel et al. 2012 

WIRTSCHAFTSVERKEHR 2.1.2 

Unter den gewerblich zugelassenen Fahrzeugen wird ein Teil als sogenannte 
Dienstwagen auch privat genutzt, die restlichen Fahrzeuge werden rein gewerb-
lich verwendet, beispielsweise in Pflegediensten, in Taxibetrieben oder bei Hand-
werksbetrieben. Die genaue Zahl der Dienstwagen ist nicht bekannt; Schätzun-
gen gehen von ungefähr einem Drittel der Neuwagen in Deutschland aus (Fifo 
2011; NPE 2011a). 

Interessanterweise entfielen über 90 % der Neuzulassungen von Elektrofahrzeu-
gen 2011 auf gewerbliche Halter (Wietschel et al. 2012). Auch die NPE (2011a) 
geht davon aus, dass gewerbliche Halter einen wichtigen Anteil der Neuzulas-
sungen von Elektrofahrzeugen ausmachen werden, mit 60 % im Jahr 2014, wo-
von die Hälfte auf rein gewerblich genutzte Fahrzeuge und die andere Hälfte auf 
Dienstwagen entfallen werde, welche auch privat genutzt werden. 

Im Falle der Dienstwagen liegt die Vermutung nahe, dass die Erstnutzer große 
Übereinstimmung mit privaten Erstnutzern zeigen. Allerdings dürften hier gewis-
se Entscheidungskriterien (zum Beispiel Status und Fahrzeuggröße) noch einmal 
eine andere bzw. wichtigere Rolle spielen (Wietschel et al. 2012). Weitere Aus-
sagen über Dienstwagen sind derzeit aber nicht möglich, da diese nicht gesondert 
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statistisch erfasst werden (das Kraftfahrt-Bundesamt trennt nur zwischen ge-
werblichen und privaten Haltern). 

Für gewerbliche Pkw im Allgemeinen (Dienstwagen und rein gewerblich genutz-
te Pkw) könnten Elektrofahrzeuge aufgrund der geringen Betriebskosten eine 
wirtschaftlich interessante Alternative sein. Statistische Analysen des Mobilitäts-
verhaltens im gewerblichen Pkw-Verkehr zeigen, dass gewerblich gehaltene Pkw 
teilweise deutlich höhere Jahresfahrleistungen aufweisen als private Pkw 
(Abb. III.18; Wietschel et al. 2012). Falls wirtschaftliche Analysen in der Kauf-
entscheidung von gewerblichen Nutzern eine größere Rolle spielen als für private 
Käufer, wäre eine Anschaffung von Elektrofahrzeugen durch gewerbliche Halter 
sogar noch wahrscheinlicher. Für eine derartige Betrachtung müssen verschiede-
ne Wirtschaftsbranchen mit ihren Fahrprofilen und Anforderungen an Fahr-
zeugeigenschaften, wie zum Beispiel Ladevolumen und Ladegewicht, detailliert 
untersucht werden. Die Heterogenität des Wirtschaftsverkehrs verbietet hier 
pauschale Aussagen (Gnann et al. 2012b; Wietschel et al. 2012). 

ABB. III.18 JAHRESFAHRLEISTUNGEN PRIVATER UND GEWERBLICHER HALTER 
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Eigene Darstellung nach Follmer et al. (2010b) 

Im Güterverkehr über 3,5 t zulässigem Gesamtgewicht werden optimierte Diesel-
fahrzeuge wahrscheinlich noch auf längere Sicht nicht durch Elektrofahrzeuge 
ersetzt werden (Wietschel et al. 2012). Aber im Pkw-Bereich könnte es in einigen 
Wirtschaftszweigen ökonomische Potenziale geben (Gnann et al. 2012b). Kleine 
BEV können in Bereichen mit regelmäßigen Touren wirtschaftlich attraktiv sein, 
zum Beispiel für ambulante Pflegedienste (Wietschel et al. 2012; Zischler 2011). 

Für weitere Wirtschaftssegmente mit sehr hohen Jahresfahrleistungen wie Taxi-
Unternehmen oder auch das verarbeitende Gewerbe erscheinen zukünftig PHEV 
ökonomisch interessant (Wietschel et al. 2012; Zischler 2011), allerdings kon-
kurrieren sie hier stark mit Dieselfahrzeugen und eine genaue Abschätzung des 
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Potenzials ist aufgrund der eingangs beschriebenen Unsicherheiten schwierig 
(Gnann et al. 2012b). Insgesamt scheinen die Potenziale für PHEV im Wirt-
schaftsverkehr in den nächsten Jahren deutlich größer als für BEV. 

Neben ökonomischen Vorteilen können aber auch für den gewerblichen Bereich 
weitere Motive, wie z.B. ökologische Motive oder das mit Elektrofahrzeugen 
einhergehende Image, und nichtmonetäre Anreize, wie z.B. längere Zufahrtszei-
ten für Innenstädte für geräuscharme und lokale emissionsfreie Fahrzeuge, für 
den gewerblichen Bereich, z.B. für Kurier- und Paketdienste interessante Anreize 
für den Einsatz von Elektrofahrzeugen darstellen (Wietschel et al. 2012). 

WIRTSCHAFTLICHKEIT IM VERGLEICH ZU  
BRENNSTOFFZELLENFAHRZEUGEN (FCEV) 2.1.3 

In aktuellen Studien wurde sich detailliert mit der Wirtschaftlichkeit von BEV 
und PHEV im Vergleich zu FCEV auseinandergesetzt (Bünger/Weindorf 2011; 
IEA 2010; McKinsey 2011). Demnach schneiden FCEV in den nächsten Jahren 
schlechter ab, u.a. aufgrund hoher Anschaffungsausgaben für den Brennstoffzel-
lenstack und den Wasserstofftank sowie hohe Kosten durch den notwendigen 
Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur. Längerfristig haben allerdings auch 
FCEV das Potenzial, die Wirtschaftlichkeit von BEV bzw. PHEV und schließlich 
auch konventionellen Fahrzeugen zu erreichen (Bünger/Weindorf 2011; IEA 
2010; McKinsey 2011). Dazu müssen jedoch die Brennstoffzellensystemkosten 
auf unter 100 Euro/kW reduziert werden, damit diese Fahrzeuge wirtschaftlich 
werden (als langfristige Zielgröße dienen häufig die Kosten moderner Dieselmo-
toren, welche bei ca. 60 Euro/kW liegen). Daneben sind weitere technische Ziel-
setzungen, z.B. höhere Stacklebensdauern, entscheidend. 

Insbesondere haben FCEV Potenzial in großen Fahrzeugklassen, bei denen sich 
aufgrund generell hoher Fahrleistungen der Vorteil geringerer Verbrauchskosten 
gegenüber konventionellen Fahrzeugen bemerkbar macht. Gegenüber BEV ha-
ben FCEV den Vorteil, dass die Fahrzeuge über eine deutlich höhere Reichweite 
verfügen und in wenigen Minuten betankt werden können. Gegenüber PHEV 
sind sie bei häufigen Langstrecken im Vorteil, da solche Fahrten einen hohen 
verbrennungsmotorischen Anteil beinhalten. Bei häufigen langen Strecken und 
dem Transport großer Massen, zum Beispiel im Güterverkehr über 3,5 t, werden 
aber wahrscheinlich optimierte Dieselfahrzeuge noch längerfristig dominieren. 

Die Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge wird am Anfang günstig auszubauen 
sein, da für Markteinführung und Markthochlauf vor allem private und halb-
öffentliche Ladestationen von Bedeutung sind. Bei Wasserstoff hingegen besteht 
die Herausforderung darin, bereits in der Marktvorbereitungsphase in eine stark 
unterausgelastete kapitalintensive Infrastruktur investieren zu müssen (Kap. 
II.1.5). Der Tankstellenbetrieb ist dabei das defizitärste Element, gefolgt von den 



 2.  BEWERTUNG ÖKONOMISCHER ASPEKTE 187 

Verteilsystemen (Lkw oder Pipeline). Bei höherer Marktpenetration von FCEV 
spielen die Infrastrukturkosten keine wichtige Rolle mehr (Bünger/Weindorf 
2011; European Expert Group on Transport Fuels 2011; McKinsey 2011). 

AUTOMOBILE WERTSCHÖPFUNG 2.2 

Durch den absehbaren Bedeutungszuwachs von alternativen Antriebskonzepten 
sind erhebliche Implikationen auf die Wertschöpfung im Automobilbau zu er-
warten. In zukünftigen Fahrzeuggenerationen werden möglicherweise konventio-
nelle Komponenten, wie Verbrennungsmotor, Abgasanlage oder Getriebe, teil-
weise oder sogar ganz entfallen beziehungsweise durch neu hinzukommende 
Komponenten, wie z.B. Elektromotor, Leistungselektronik oder Hochvoltbatte-
rie, ersetzt. Entsprechend geht mit diesen technischen Veränderungen auch eine 
Änderung der Wertanteile bestimmter Komponenten am Gesamtfahrzeug einher. 

Um die Wirkungen solcher Veränderungen einordnen zu können, ist zunächst 
festzuhalten, dass die Herstellung eines Kraftfahrzeugs arbeitsteilig entlang der 
einzelnen Wertschöpfungsschritte erfolgt. Während die Automobilhersteller in 
den letzten Jahren ihren Wertschöpfungsanteil kontinuierlich verringert haben, 
tragen Automobilzulieferer mittlerweile rund drei Viertel der Wertschöpfung 
eines durchschnittlichen Pkw bei (Freitag/Student 2009; Mercer Management 
Consulting et al. 2004). Schätzungen gehen davon aus, dass rund 1 Mio. Mitar-
beiter in der deutschen Automobilzulieferindustrie beschäftigt sind (Kinkel/Zan-
ker 2007). 

Betrachtet man die deutsche Automobilzulieferindustrie genauer, zeigt sich, dass 
das Gros der Zulieferer sich jeweils auf die Herstellung eines technologisch eng 
umrissenen Ausschnitts an Produkten konzentriert, entsprechend hohe techno-
logische Spezialisierungsmuster aufweist und eher mittelständisch geprägt ist 
(Stahlecker et al. 2011). 

Im Zusammenhang der Zukunftserwartungen und der aktuellen Strukturen der 
Automobilzulieferindustrie muss die Zukunftsfähigkeit manch eines Zulieferun-
ternehmens oder gar des Großteils der Zulieferbranche neu bewertet werden. So 
könnten möglicherweise Komponenten für konventionelle Antriebstechnologien 
zukünftig weniger nachgefragt werden, was sich entsprechend auf die wirtschaft-
liche Situation einzelner Zulieferer auswirken könnte. Im Gegenzug können Her-
steller elektromobilitätsrelevanter Teile hingegen unter Umständen mit größeren 
Absatzpotenzialen rechnen. 

Vor dem Hintergrund der skizzierten Entwicklungen stehen folgende Fragen im 
Zentrum der Analysen: Welche strukturelle Wirkung hat die zunehmende 
Marktverbreitung von Elektrofahrzeugen auf die automobile Wertschöpfung? 
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Welche Effekte sind durch neu hinzukommende, modifizierte oder wegfallende 
Komponenten zu erwarten? 

Die Abschätzung der zukünftigen Wertschöpfungspotenziale bezieht sich dabei 
auf die direkte Bruttowertschöpfung und ist auf einen mittelfristigen Zeithori-
zont bis 2020 und auf einen längerfristigen Zeithorizont bis 2030 angelegt. Da-
bei erfolgt eine Detailbetrachtung der Wertschöpfungspotenziale der Traktions-
batterie, da davon auszugehen ist, dass der Energiespeicher eine sehr werthaltige 
Komponente darstellt (NPE 2010b). Daran anknüpfend erfolgt eine Diskussion 
der Implikationen für die automobile Wertschöpfung vor dem Hintergrund der 
Technologieaktivitäten der deutschen Industrie, welche im Kapitel II.5.1 darge-
stellt werden. 

MODELLBESCHREIBUNG 2.2.1 

Die nachfolgenden Analysen beruhen auf dem Wertschöpfungsmodell von Stahl-
ecker et al. (2011), welches im Rahmen des vorliegenden Berichts um neue Da-
ten ergänzt und erweitert wurde. Das Modell erlaubt es, die zukünftig zu erwar-
tenden Veränderungen der direkten Bruttowertschöpfung in der Automobilin-
dustrie abzuschätzen. Dazu werden belastbare Abschätzungen für die Wert-
schöpfungsumfänge zukünftiger Fahrzeuggenerationen und die zukünftig zu er-
wartende Nachfrage nach Fahrzeugen, differenziert nach unterschiedlichen An-
triebstechnologien, miteinander verknüpft. 

Die vorliegende Untersuchung fokussiert auf Pkw. Leichtkrafträder oder Nutz-
fahrzeuge mit (teil)elektrischem Antrieb bleiben aufgrund der untergeordneten 
wirtschaftlichen Relevanz für die deutsche Industrie bzw. der schwierigen An-
wendbarkeit elektrischer Antriebslösungen im Falle von Nutzfahrzeugen bei der 
Betrachtung außen vor. Als Antriebstechnologien werden HEV, Elektrofahrzeu-
ge (BEV und PHEV) und FCEV betrachtet und mit konventionellen Fahrzeugen 
verglichen (sogenannte Internal Combustion Engine Vehicles, ICEV). 

Des Weiteren erfolgt eine Einteilung in vier unterschiedliche Fahrzeugsegmente, 
beginnend mit dem Kleinst- und Kleinwagensegment (A-Segment) über das 
Kompaktfahrzeugsegment (B-Segment) und das Mittelklassesegment (C-Segment) 
bis hin zum Oberklassesegment (D-/E-Segment). Aus Tabelle III.5 ist ersichtlich, 
dass nicht jede Technologie in jedem Fahrzeugsegment eingesetzt wird, sondern 
aufgrund technischer und auch ökonomischer Restriktionen nur bestimmte 
Kombinationen möglich oder sinnvoll sind. So ist beispielsweise davon auszuge-
hen, dass Fahrzeuge des Kleinwagensegments nicht mit Plug-in-Technologie aus-
gestattet werden, da mit Kleinwagen in der Regel verhältnismäßig kurze Distan-
zen zurückgelegt werden und somit ein integrierter Verbrennungsmotor zur Ver-
längerung der Reichweite nicht sinnvoll erscheint. 
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Die Differenzierung nach Fahrzeugtechnologie und Fahrzeugsegment ist zur Er-
mittlung zukünftiger Komponentenkosten von hoher Bedeutung. Beispielsweise 
können sich die Kosten für Batterien stark unterscheiden. Während für Hybrid-
fahrzeuge im Kleinwagensegment eine Batteriekapazität von 1,6 kWh als ausrei-
chend erachtet wird, so liegt bei einem Mittelklasse-PHEV der Kapazitätsbedarf 
bei rund 40 kWh. Darüber hinaus gibt es weitere technologische Unterschiede. 

TAB. III.5 ZUORDNUNG VON ANTRIEBSTECHNOLOGIEN ZU FAHRZEUGSEGMENTEN 

 Antriebstechnologie 
 ICEV HEV PHEV BEV FCEV 

A-Segment x x – x – 
B-Segment x x x x x 
C-Segment x x x – x 
D-/E-Segment x x x – x 

x: Kombination; –: keine Kombination 

Eigene Zusammenstellung 

In HEV kommen Hochleistungsbatterien zum Einsatz, in BEV oder PHEV deut-
lich kostengünstigere Hochenergiebatterien. Gleichzeitig ist davon auszugehen, 
dass sich die technische und auch wertbezogene Bedeutung des Verbrennungs-
motors in Abhängigkeit von der Technologie deutlich unterscheidet. In Fahrzeu-
gen mit klassischem Verbrennungsmotor wird dieser sicherlich größer dimensio-
niert werden müssen als beispielsweise in PHEV, in denen der Verbrennungsmo-
tor lediglich eine zum elektrischen Antrieb ergänzende Funktion einnimmt. 

Bei der Entwicklung von Elektrofahrzeugen können grundsätzlich zwei verschie-
dene Pfade eingeschlagen werden. Im sogenannten »Conversion Design« werden 
in erster Linie bei konventionellen Fahrzeugen bewährte Fahrzeugstrukturen 
weiterentwickelt und so angepasst, dass ein elektrischer Antriebsstrang einge-
baut werden kann. Betroffen von Änderungen sind vor allem Antriebsstrang und 
Elektronik. Einen radikaleren Entwicklungsansatz stellt das »Purpose Design« 
dar, bei dem die gesamte Fahrzeugstruktur vollständig neu für den Einbau eines 
elektrischen Antriebsstrangs zugeschnitten wird und Fahrzeugkomponenten 
grundlegend neu angeordnet werden. Im Wertschöpfungsmodell ist die Schnitt-
menge an Komponenten integriert, die bei den jeweils betrachteten Fahrzeugen 
sowohl bei »Conversion Design« als auch bei »Purpose Design« radikalen Ver-
änderungen unterliegen bzw. welche zusätzlich oder gar nicht mehr erforderlich 
sind (Stahlecker et al. 2011). Komponenten, welche eher inkrementelle Innova-
tionen darstellen oder gar keine Veränderungen erfahren, wie beispielsweise Ka-
rosseriestrukturen aus Verbundwerkstoffen, bleiben in den weiteren Analysen 
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außen vor (Stahlecker et al. 2011). In Tabelle III.6 sind die betrachteten Kompo-
nenten sowie die jeweils zu erwartenden Änderungsgrade zusammengefasst. 

Für die aus der Kombination der zukünftigen Antriebstechnologien und Fahr-
zeugsegmente resultierenden 16 generischen Fahrzeugtypen wurden jeweils die 
erforderlichen Komponenten systematisch entlang den Hauptmodulen eines  
Automobils technisch analysiert und auf Basis eines Prognosemodells für die 
Jahre 2010, 2020 und 2030 monetär bewertet. Dabei wurden in das Modell im 
Zeitverlauf eintretende Kostendegressionseffekte integriert, die aufgrund des 
technologischen Fortschritts und aufgrund von Skalen- und Produktivitätseffek-
ten erwartet werden. Solche Effekte sind insbesondere bei den neuen Technolo-
gien von hoher Relevanz. Des Weiteren wurden für die Kosten der einzelnen 
Komponenten keine deterministischen Annahmen, sondern unterschiedliche Er-
wartungswerte in Form von Bandbreiten angenommen. Dies ist insofern von 
Bedeutung, als dass beispielsweise nach heutigem Stand die Erwartungswerte für 
die Batteriekosten eine größere Bandbreite aufweisen und die jeweiligen Kosten 
einen maßgeblichen Einfluss auf die Diffusion der alternativen Antriebskonzepte 
haben und umgekehrt. 

TAB. III.6 ÜBERBLICK ÜBER DIE BETRACHTETEN FAHRZEUGKOMPONENTEN 

Quelle: Stahlecker et al. 2011 

Die zweite zentrale Eingangsgröße in das Modell ist die Entwicklung der welt-
weiten Nachfrage nach Pkw. In der nahen Vergangenheit wurden zahlreiche 
Marktprognosen zur Diffusion von Fahrzeugen mit alternativen Antriebskon-
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zepten veröffentlicht, die sich hinsichtlich ihrer Ausprägungen teilweise signifi-
kant unterscheiden (Kap. II.2.2). Für die Analyse der Wertschöpfung in diesem 
Kapitel sowie für die Analysen von Arbeitsplatzeffekten in Deutschland durch 
die weltweite Verbreitung von Elektrofahrzeugen (Kap. III.2.4) wurde auf das im 
Rahmen des TAB-Innovationsreports »Zukunft der Automobilindustrie« (TAB 
2012) entwickelte Marktentwicklungsszenario »Technologiebruch« zurückge-
griffen. Dieses Szenario wird im folgenden Kapitel beschrieben, bevor anschlie-
ßend die Ergebnisse der Analysen anhand des Wertschöpfungsmodells auf Basis 
dieses Szenarios dargestellt werden (Kap. III.2.2.3). 

SZENARIO FÜR DEN WELTWEITEN MARKTHOCHLAUF ZUR 
ANALYSE VON WERTSCHÖPFUNG UND ARBEITSPLATZEFFEKTEN 2.2.2 

Wie erwähnt, wird als zentrale Eingangsgröße für das Wertschöpfungsmodell − 
sowie für die Analyse von Arbeitsplatzeffekten im Kapitel III.2.4 − die weltweite 
Marktpenetration mit Elektrofahrzeugen bis 2030 entsprechend dem Szenario 
»Technologiebruch« des TAB-Innovationsreports »Zukunft der Automobilin-
dustrie« (TAB 2012) herangezogen. 

Dieses Szenario ist eines von drei Zukunftsszenarien und beschreibt eine mode-
rate Diffusion von Fahrzeugen mit alternativen Antriebskonzepten. Die zentrale 
Annahme ist, dass sich die Nutzerakzeptanz von alternativen Antrieben in Zu-
kunft deutlich erhöht und Vorurteile gegenüber neuen Technologien durch um-
fassende Informationen in Form von staatlichen Leuchtturm- und Schaufenster-
projekten abgebaut werden. Gleichzeitig werden technologische Verbesserungen, 
insbesondere bei den Batterien erzielt. Insgesamt wird durch verschiedene Maß-
nahmen wie z.B. Kaufprämien und Infrastrukturaufbau eine deutliche Attraktivi-
tätssteigerung alternativer Antriebe erreicht.    

Die entsprechenden Entwicklungen sind in Abbildung III.19 (S. 192) in aggre-
gierter Form dargestellt. Das herangezogene Szenario bietet die Vorteile, dass 
sowohl nach Fahrzeugsegmenten und Technologien als auch nach unterschiedli-
chen Absatzregionen differenziert wird. 

Verglichen mit dem im Kapitel II.2.7 beschriebenen Markthochlaufszenario für 
Deutschland, welches zur ökologischen Bewertung (Kap. III.1) einer Verbreitung 
der Elektromobilität in Deutschland herangezogen wurde, geht das weltweite 
Szenario »Technologiebruch« in eine ähnliche Richtung. Allerdings werden im 
Szenario »Technologiebruch« FCEV weltweit in der Summe erst später gesehen, 
da weltweit eine umfassende Wasserstoffinfrastruktur wahrscheinlich erst verzö-
gert realisierbar ist und große Pkw mit hoher Fahrleistung, für die sich FCEV 
besonders anbieten, im Vergleich zu Deutschland eher unterrepräsentiert sind. 
Weiterhin wird im Szenario »Technologiebruch« BEV in Megacities weltweit 
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eine größere Rolle zugesprochen als es im Markthochlaufszenario für deutsche 
Großstädte der Fall ist. 

ABB. III.19 ANGENOMMENE ENTWICKLUNG DER WELTWEITEN ABSATZMENGEN FÜR 
 PKW BIS 2030 DIFFERENZIERT NACH ANTRIEBSTECHNOLOGIEN 
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Quelle: TAB 2012 (Szenario »Technologiebruch«) 

WERTSCHÖPFUNGSPOTENZIALE 2.2.3 

Im Folgenden werden nun die mittels des Wertschöpfungsmodells eruierten  
potenziellen Veränderungen der direkten Bruttowertschöpfung (nachfolgend als 
»Wertschöpfung« bezeichnet) dargestellt. Bei der Interpretation dieser Ergebnis-
se ist zu berücksichtigen, dass die im Kapitel III.2.2.1 dargestellten Eingangspa-
rameter mit Unsicherheiten behaftet sind. In einem ersten Schritt wird aufge-
zeigt, wie sich gemäß Modell die Wertschöpfung bei Komponenten konventio-
neller Technologien (Verbrennungsmotor inklusive Optimierungsmaßnahmen, 
Starter/Lichtmaschine, Abgasanlage, Kraftstoffversorgung, Getriebe) in absoluter 
Höhe entwickeln wird. Dem werden die Komponenten gegenüber gestellt, die 
bei alternativen Antriebskonzepten neu benötigt werden, wie die Traktionsbatte-
rie, der Elektromotor, die Leistungselektronik, das Ladegerät ebenso wie Brenn-
stoffzelle und Wasserstofftank (Abb. III.20). 

Abbildung III.20 zeigt, dass mit den betrachteten konventionellen Komponenten 
gegenwärtig eine weltweite Wertschöpfung in Höhe von 294 Mrd. Euro reali-
siert wird. Den Berechnungen zufolge steigt die Wertschöpfung mit konventio-
nellen Komponenten bis 2020 jährlich um durchschnittlich 3 % auf knapp 
399 Mrd. Euro an. Da der gesamte Automobilmarkt in diesem Zeitraum pro 
Jahr durchschnittlich um über 4 % wächst, sind die Wachstumschancen für kon-
ventionelle Komponenten allerdings als leicht unterdurchschnittlich zu bewerten. 
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Für den Zeitraum von 2020 bis 2030 ist für konventionelle Komponenten mit 
einem durchschnittlichen jährlichen Wachstum von nur 1 % zu rechnen, sodass 
im Jahr 2030 deren absolute Wertschöpfung bei rund 446 Mrd. Euro liegen 
wird. Damit profitiert dieser Markt auch im kommenden Jahrzehnt nach wie 
vor vom Gesamtmarktwachstum. Allerdings ist wiederum nur von einem unter-
durchschnittlichen Wachstum auszugehen, da für den Gesamtmarkt ein durch-
schnittliches jährliches Wachstum von über 3 % prognostiziert wird. 

Die Wachstumserwartungen für Komponenten alternativer Antriebskonzepte 
sind deutlich positiver einzuschätzen. Bis 2020 wird sich die Wertschöpfung bei 
diesen Komponenten jährlich um durchschnittlich 24 % auf rund 87 Mrd. Euro 
steigern. Im Jahr 2030 könnte der Wert bei 239 Mrd. Euro liegen. Dies ent-
spricht mehr als der Hälfte des Wertes für konventionelle Komponenten. Die 
Ergebnisse verdeutlichen, dass die jährlichen Wachstumsraten der neuen Kom-
ponenten im gesamten Betrachtungszeitraum signifikant über denen des Ge-
samtmarktes liegen. 

ABB. III.20 GLOBALE WERTSCHÖPFUNGSPOTENZIALE 
 (ELEKTROMOBILITÄTSRELEVANT = INKL. HEV UND FCEV) 
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Eigene Darstellung 

Eine vertiefende Betrachtung entlang der einzelnen Komponenten offenbart, wo 
die größten Wachstumschancen für Komponenten alternativer Antriebskonzepte 
bzw. die größten Wachstumsrisiken für konventionelle Komponenten liegen 
(Abb. III.21). Im Zeitraum bis 2020 können die unterschiedlichen konventionel-
len Komponenten in etwa vergleichbare jährliche Wachstumsraten um 3 % erzie-
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len. Eine Ausnahme bildet das Getriebe, das mit einem jährlichen Wachstum von 
4 % nahezu dem Gesamtmarktwachstum entspricht. Dies ist damit zu begrün-
den, dass zumindest in HEV und auch in PHEV leistungsfähige und damit wert-
haltige Getriebe in vergleichbarem Umfang benötigt werden wie in konventionel-
len Fahrzeugen. Erweitert man den Zeithorizont bis ins Jahr 2030, so zeigen sich 
ähnliche Tendenzen. Die jährlichen Wachstumsraten der übrigen konventioneller 
Komponenten pendeln sich bei rund 1 % ein, während das Getriebe immer noch 
überdurchschnittlich profitiert. Zudem fällt auf, dass Komponenten, die für die 
Optimierung des Verbrennungsmotors erforderlich sind, wie variabler Ventilan- 
 

ABB. III.21 WERTSCHÖPFUNGSPOTENZIALE VON ZENTRALEN FAHRZEUGKOMPONENTEN 
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trieb oder Benzindirekteinspritzung, kaum noch Wachstum realisieren können. 
Die Ursache hierfür ist darin zu sehen, dass mit der abnehmenden technischen 
Bedeutung der klassischen Verbrennungstechnologie als Antriebsquelle auch die 
Wirkung von Optimierungsmaßnahmen bezogen auf die Gesamtleistung eines 
Fahrzeugs zurückgeht. Die Hebeleffekte der technischen Optimierung werden zu-
künftig eher im Bereich der Batterie und der Leistungselektronik verortet sein. 

Bei den Komponenten alternativer Antriebskonzepte lässt sich zunächst erwar-
tungsgemäß feststellen, dass die Batterie sowohl mittelfristig als auch langfristig 
die Komponente mit der höchsten Wertschöpfung darstellt. Bis ins Jahr 2020 
können im Bereich der Batterie die höchsten jährlichen Wachstumsraten mit 
durchschnittlich knapp 30 % realisiert werden. Darauf folgen Leistungselektro-
nik und Elektromotor. In der langfristigen Betrachtung zeigt sich aber auch, dass 
die jährlichen Wertschöpfungszuwächse der Batterie unter denen von Leistungs-
elektronik oder Elektromotor liegen. Ein wesentlicher Grund für diese Entwick-
lung ist, dass ab 2020 bei der Batterieherstellung verstärkt Kostendegressionsef-
fekte durch technische Weiterentwicklung und Lernfortschritte zum Tragen 
kommen. Bei Elektromotoren ebenso wie bei der Leistungselektronik sind auf-
grund des schon hohen Ausgangsniveaus durch jahrzehntelange Erfahrung ge-
ringere Produktivitätsfortschritte zu erwarten, sodass sich die zunehmende 
Nachfrage auch unmittelbar in der Wertschöpfung niederschlägt. Eine wertmä-
ßig eher untergeordnete Rolle spielt das Ladegerät. 

Zudem schlägt sich der Bedeutungszuwachs von FCEV, welche sich voraussicht-
lich ab Mitte des nächsten Jahrzehnts verstärkt im Markt etablieren werden, in 
den Wertschöpfungspotenzialen nieder. Für das Jahr 2030 wird angenommen, 
dass die durch die Brennstoffzelle realisierte Wertschöpfung bei rund 37 Mrd. 
Euro liegen wird. Vergleichbare Wachstumsraten werden für den fahrzeuginter-
nen Wasserstofftank angenommen. 

Wie bereits dargelegt, stellt die Batterie zukünftig eines der wichtigsten und 
wachstumsstärksten Bauteile in Pkw dar. Daher scheint es lohnenswert, die zent-
ralen Wertschöpfungsschritte und ihre Wertschöpfungspotenziale im Rahmen 
der Batterieherstellung näher zu beleuchten. Grundsätzlich lässt sich bei der Bat-
terieherstellung zwischen den beiden Hauptwertschöpfungsschritten Zelle und  
 

ABB. III.22 WERTSCHÖPFUNGSPOTENZIALE IM RAHMEN DER BATTERIEHERSTELLUNG 
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Batteriepack/-system unterscheiden. In letzterem werden die einzelnen Zellen zu 
einem Gesamtsystem zusammengefügt. 

Wie die in Abbildung III.22 dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, erfolgt ein 
Großteil der Wertschöpfung im Rahmen der Zellherstellung. Das Verhältnis, das 
aktuell etwa zwei Drittel der Wertschöpfung durch die Zellherstellung und ein 
Drittel durch die Packherstellung generiert werden, ändert sich noch weiter zu-
gunsten der Zellherstellung. Diese wird im Jahr 2030 voraussichtlich über 80 % 
der Wertschöpfung der Batterie einnehmen. Die Gründe für diese Verschiebung 
sind in erster Linie darin zu sehen, dass im Rahmen der Batteriesystemherstel-
lung eine deutlich höhere Kostendegression und Produktivitätssteigerung zu er-
warten ist als bei der Herstellung der Zelle. Bei der Zellherstellung ist lediglich 
bei den Herstellungsprozessen mit nennenswerten Produktivitätsfortschritten zu 
rechnen. Die übrigen Kostenbestandteile verharren aufgrund ihrer hohen Roh-
stoffintensität auf einem nahezu gleichen Niveau. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass konventionelle Fahrzeug-
komponenten auch langfristig im Automobilbau benötigt werden. Allerdings 
nehmen sowohl ihre technische als auch ökonomische Bedeutung sukzessive ab, 
insbesondere im Laufe des nächsten Jahrzehnts. Nennenswerte Wachstums-
potenziale versprechen nur Komponenten, die für alternativ betriebene Fahrzeu-
ge von hoher Relevanz sind. 

Analysiert man vor dem Hintergrund dieser Entwicklungsperspektiven die Akti-
vitäten der Automobilhersteller und der großen bekannten Automobilzulieferfir-
men im Bereich der Elektromobilität, so wird deutlich, dass die deutsche Auto-
mobilindustrie ein hohes Aktivitätsniveau in diesem Bereich aufweist. Neben den 
Automobilherstellern sind insbesondere auch die großen Zulieferunternehmen 
aktiv und positionieren sich als Anbieter von Gesamtsystemen für die Elektromo-
bilität am Markt oder konzentrieren sich auf die Entwicklung von Komponenten 
und Teilen für solche Systeme (Stahlecker et al. 2011). Als ausgeprägt sind die 
Kompetenzen vor allem im Bereich der Leistungselektronik einzuschätzen. Vor 
allem große Systemlieferanten wie die Robert Bosch GmbH oder die Continental 
AG verfügen über langjährige Erfahrungen in der Entwicklung und Herstellung 
solcher Systeme, haben sich als global führende Akteure etabliert und können 
auf entsprechende Zulieferstrukturen aufbauen. Ein ähnliches Bild zeigt sich im 
Bereich Elektromotoren. Unternehmen, die seit Jahren elektrische Antriebe für 
automobile Anwendungen, beispielsweise für Fensterheber, entwickeln und her-
stellen, versuchen sich mit ihren Kompetenzen auch als leistungsstarke Zulieferer 
für elektrische Antriebsmotoren zu etablieren bzw. haben dies schon in bestimm-
ten Nischensegmenten erreicht. Auch Unternehmen, deren Kerngeschäft die Her-
stellung von Elektromotoren ist, die aber bislang nicht im Automobilbereich 
tätig waren, haben das Marktpotenzial erkannt und versuchen, ihr Know-how 
auch für die automobile Anwendung nutzbar zu machen. Beispielhaft seien die 
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Unternehmen Siemens oder SEW Eurodrive angeführt. Gleichzeitig verstärken 
Automobilhersteller ihre Anstrengungen, Kompetenzen zur Entwicklung und Fer-
tigung von Elektromotoren aufzubauen, wie beispielsweise die Kooperation zwi-
schen der Robert Bosch GmbH und der Daimler AG zeigt. 

Im Hinblick auf die Herstellung von Traktionsbatterien erscheint die gegenwär-
tige Situation differenzierter. Einerseits lassen sich sowohl bei Automobilherstel-
lern als auch bei großen Systemzulieferern vielfältige Aktivitäten und Erfolge im 
Bereich der Batteriesysteme beobachten. Andererseits ist das Aktivitätsniveau im 
Bereich der Zellherstellung deutlich geringer, obgleich dieser Bereich das Vielfa-
che an Wertschöpfung verspricht. Hier scheint es, als ob die führenden und vor-
rangig in Asien beheimateten Hersteller von Batterien für Konsumgüter, insbeson-
dere Lithium-Ionen-Batterien, ihre dominierende Stellung auch auf den Markt für 
Fahrzeugbatterien übertragen könnten. Bis auf wenige Ausnahmen, wie die Li-Tec 
Battery GmbH, haben sich in der deutschen Automobilindustrie bislang keine 
eigenständigen Strukturen für die Entwicklung und Herstellung von Zellen für 
Fahrzeugbatterien etabliert. Einige Unternehmen der deutschen Automobilin-
dustrie verfolgen daher die Strategie, den Technologiezugang über Kooperatio-
nen mit Batterieherstellern zu realisieren. So ist beispielswiese das Unternehmen 
LiMotive ein Gemeinschaftsunternehmen der Samsung SDI und der Robert 
Bosch GmbH. Im Rahmen der Zellherstellung wird auf das umfangreiche Know-
how von Samsung zurückgegriffen mit der Konsequenz, dass neue Ent-
wicklungs- und Fertigungskapazitäten für Traktionsbatterien bei Samsung in 
Korea angesiedelt werden und nicht in Deutschland. 

Abschließend ist darauf hinzuweisen, dass sich die Aussagen auf Basis der vor-
liegenden Analysen vorrangig auf Automobilhersteller und große Zulieferunter-
nehmen beziehen. Das gezeichnete Bild einer größtenteils global führenden Auto-
mobil- und Zulieferbranche in Deutschland bedarf unter Umständen einer gewis-
sen Korrektur, betrachtet man die Zulieferindustrie insgesamt. Das eingangs 
skizzierte Spezifikum der Automobilindustrie, d.h. die hohe Arbeitsteilung über 
verschiedene Zulieferebenen hinweg und die damit verbundene Spezialisierung 
insbesondere auf tieferen Ebenen, könnte bedeuten, dass solche technologisch eng 
fokussierten Zulieferbetriebe mittelfristig ihr Technologie- und Produktportfolio 
grundlegend überarbeiten müssen, wenn sie auch zukünftig am Marktwachstum 
partizipieren wollen. Diese Unternehmen sind häufiger von kleiner oder mittlerer 
Größe, sodass sie ein solcher Wandel vor enorme Herausforderungen stellt. Daher 
sollten gerade diese Zulieferunternehmen adressiert werden, wenn es darum geht, 
günstige Rahmenbedingungen für einen technologischen Wandel zu schaffen. 
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STRATEGISCHE POSITIONIERUNG DER AUTOMOBILHERSTELLER 2.3 

Für die Automobilhersteller sind verschiedene Strategien einer Positionierung im 
Zukunftsmarkt alternativer Antriebskonzepte möglich. Potenzielle Strategien 
unterscheiden sich im Fokus auf spezifische alternative Antriebsarten (BEV, 
PHEV, FCEV) und im Zeitpunkt des Markteintritts (»first mover«, »fast follo-
wer«, »second mover«). Die offiziellen Verlautbarungen der meisten Automo-
bilhersteller erzeugen ein Bild, nach dem diese auf alle drei Antriebskonzepte 
(BEV, PHEV, FCEV) setzen würden. Tatsächlich werden sehr verschiedene Stra-
tegien verfolgt, die sich vor allem in der zeitlichen Positionierung des Marktein-
tritts bezüglich der verschiedenen Antriebstechnologien unterscheiden. Zum Teil 
priorisieren einzelne Hersteller auch gezielt eine der Antriebsarten. 

Im Bereich der BEV wird eine First-Mover-Strategie von Herstellern wie Mitsu-
bishi (i-MiEV), Nissan (LEAF) und Renault (Kangoo Z.E., Fluence Z.E., ZOE, 
Twizy) verfolgt, die ihre ersten BEV in den Jahren 2009 bis 2011 auf den Markt 
gebracht haben. In Europa wird 2012 vor allem die europaweite Einführung der 
vier ZE-Modelle (Zero-Emission-Modelle) von Renault Schlussfolgerungen auf 
den Erfolg dieser First-Mover-Strategie ermöglichen.7 Daneben existieren in die-
sem Zeitraum zahlreiche Anbieter von BEV in Kleinserien bzw. Umbauten von 
existierenden Pkw, die sowohl elektrische Sportwagen als auch Klein- und Kom-
paktwagen anbieten. Als »fast follower« wird im Jahr 2012 auch Daimler den 
Smart electric drive in größeren Stückzahlen auf den Markt bringen sowie Ford 
den Focus Electric. 

Danach plant im Bereich der BEV eine größere Gruppe von Automobilherstel-
lern mit einer Second-Mover-Strategie den Beginn der Markteinführung im Jahr 
2013. Dazu gehören BMW (i3), Volkswagen (up!, Golf) und evtl. auch Audi 
(A2) sowie Kia (Ray EV). Teilweise erweitern in 2013 die »first mover« bzw. 
»fast follower« ihr Angebot wie z.B. Daimler (B-Klasse E-cell). Daneben entwi-
ckeln die Hersteller eine ganze Reihe von elektrischen Kleinstfahrzeugen, Scoo-
tern oder Fahrrädern, teilweise auch mit dem Ziel der Markteinführung in den 
Jahren 2012 bis 2014. 

Die Strategien der Hersteller unterscheiden sich noch hinsichtlich des Ansatzes, 
entweder ein existierendes Fahrzeug zu einem Elektrofahrzeug weiterzuentwi-
ckeln oder ein komplett neues, auf die Elektromobilität ausgerichtetes Fahrzeug-
konzept zu entwerfen (Kap. III.2.2.1). Beispielhaft sollte an dieser Stelle der 
BMW i3 genannt werden, dem völlige Neuentwicklungen bei Karosseriebau und 
Materialverwendung zugrunde liegen. Dieses Fahrzeug wurde speziell für den 
Einsatz als BEV designt. 
                                            
7 Der Mitsubishi i-MiEV wird auch von Peugeot und Citroën unter eigenem Namen (iOn, 

C-Zero) vermarktet. Renault und Nissan bilden seit mehr als 10 Jahren eine Allianz und 
kooperieren bei den BEV sehr eng miteinander. 
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Bei den PHEV wird die First-Mover-Strategie von anderen Herstellern als bei 
den BEV verfolgt. Die First-Mover-Phase erstreckt sich auf den Zeitraum von 
2010 bis 2012, in dem GM (Chevrolet Volt), Opel (Ampera) und Toyota (Prius 
Plug-in Hybrid) entsprechende Modelle auf den Markt bringen. Als »fast follo-
wer« im Jahr 2013 können sowohl Ford (Fusion), Volvo (V60 Plug-in Hybrid) 
und Hyundai (i30 plug-in) angesehen werden. »Second mover« sind hier BMW 
(i8, ggf. weitere Modelle) sowie Volkswagen, Daimler und Audi, die die Markt-
einführung von PHEV für den Zeitraum von 2013 bis 2015 angekündigt haben. 
Peugeot hat die ersten PHEV für 2016 avisiert. Insgesamt ist die strategische Si-
tuation bei PHEV am unübersichtlichsten. 

Im Bereich der FCEV treibt insbesondere eine Gruppe von vier Automobilher-
stellern über die Industrieinitiative »H2 Mobility« die Kommerzialisierung für 
das Jahr 2015 voran. Zu diesen »first movern« bei FCEV gehören Daimler, GM, 
Nissan und Toyota. Hinzu kommt Hyundai mit dem Ziel, bereits bis 2014 rund 
2.000 FCEV für Testzwecke zu produzieren und 2015 kommerziell auf den 
Markt zu bringen. Die Aussagen über Kosten der Fahrzeuge sowie über Produk-
tionskapazitäten sind heute noch vage und entziehen sich einer fundierten Beur-
teilung. 

Eine alternative Strategie zur Verringerung von THG-Emissionen sowie der Ab-
hängigkeit von fossilen Energieträgern liegt in der Steigerung der Effizienz kon-
ventioneller Pkw bzw. von HEV. Hier sind auch von deutschen Herstellern deut-
liche Fortschritte angekündigt. Beispielsweise strebt Volkswagen bis 2015 einen 
CO2-Emissionswert für alle seine Neuwagen in Europa von 120 g CO2/km an 
und läge damit um knapp 13 g CO2/km unter seinem durch die Europäische 
Kommission vorgegebenen spezifischen Grenzwert von 132,8 g CO2/km für die-
ses Jahr (Kap. II.5.3). 

Sowohl Elektrofahrzeuge als auch FCEV sind als Ergänzung zu anderen alternati-
ven Technologien (und Kraftstoffen) zu verstehen. Inwieweit die Automobilin-
dustrie diese Vielfalt an Antriebskonzepten entwickeln und einführen kann, ist 
noch offen. Einige große Hersteller werden wohl in der Lage sein, ein breites Port-
folio alternativer Antriebe zu entwickeln und anzubieten, während dies anderen 
Herstellern allenfalls über (internationale) Joint Ventures möglich sein wird. 

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass deutsche Hersteller im Bereich 
der Elektromobilität (BEV, PHEV) eine eher abwartende Position einnehmen 
und nicht zu den »first movern« gehören. Allerdings beziehen alle nationalen 
Automobilbauer eine Position zumindest im Bereich der »second mover«. Dies 
lässt erwarten, dass sie beim Markthochlauf bis 2020 auch mit größeren Markt-
anteilen beteiligt sein werden. Im Bereich der FCEV gehört Daimler zur Gruppe 
der »first mover«, während sich die anderen nationalen Automobilhersteller 
noch bedeckt halten. 
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GESAMTWIRTSCHAFTLICHE EFFEKTE 2.4 

Während Kapitel III.2.2 zur ökonomischen Analyse von Effekten der Elektro-
mobilität auf die automobile Wertschöpfung einen sogenannten Bottom-up-
Ansatz verfolgt, der von einer Analyse der Einzeltechnologien und der von Ver-
änderungen betroffenen Akteure in der automobilen Wertschöpfungskette aus-
geht, wird in diesem Kapitel die Perspektive gewechselt und eine Analyse der 
gesamtwirtschaftlichen Effekte der Elektromobilität entwickelt. Diese Analyse 
verwendet wie die Analysen zur automobilen Wertschöpfung Ergebnisse des 
weltweiten Szenarios »Technologiebruch« (Kap. III.2.2.2), baut aber auf einer 
anderen Methodik auf, bei der das europäische integrierte Bewertungsmodell 
ASTRA (Assessment of Transport Strategies)8 zur Abschätzung der gesamtwirt-
schaftlichen Effekte eingesetzt wird. 

GESAMTWIRTSCHAFTLICHE ANALYSEN MIT DEM ASTRA-MODELL 2.4.1 

Das ASTRA-Modell wird seit dem 4. Forschungsrahmenprogramm der europäi-
schen Kommission entwickelt und zur Politikanalyse im europäischen Rahmen 
eingesetzt, seit 2007 auch zur Analyse nationaler Politiken in Deutschland. Ziel 
der ASTRA-Entwicklung war die Bereitstellung eines Werkzeugs zur strategi-
schen Bewertung der europäischen Verkehrspolitik. »Strategisch« bedeutet zum 
einen eine längerfristige Perspektive (30 bis 50 Jahre Zeithorizont) zu wählen 
und zum anderen eine integrierte Analyse der Wirkungen sowohl im Verkehrs-
system als auch im Wirtschaftssystem und im Umweltbereich zu ermöglichen. 
Da zwischen diesen einzelnen Systemen eine Vielzahl von Rückkopplungen be-
obachtet werden können, wurde System Dynamics als Modellierungsansatz ge-
wählt, dessen Stärken in der Abbildung solcher Rückkopplungseffekte liegen. 

Anwendungen von ASTRA seit 2000 befassen sich z.B. mit der Entwicklung der 
Lissabon-Strategie, der Abschätzung der Beschäftigungswirkung von Technolo-
giepolitiken und von Politiken zur Förderung erneuerbarer Energien, der Bewer-
tung der Transeuropäischen Verkehrsnetze, mit Verkehrsbepreisungspolitiken 
und mit Szenarien zur Einführung neuer Technologien und Kraftstoffe im Ver-
kehrssystem, der Abschätzung der ökonomischen Wirkungen hoher Ölpreise auf 
die EU und der Bewertung von Klimaschutzstrategien im Verkehr. Eine detail-
liertere Beschreibung der Anwendung des Modells am Beispiel von Klimaschutz-
politik in Deutschland im Bereich Gebäude, Unternehmen und Verkehr (inklusi-
ve der Einführung der Elektromobilität als eine der Maßnahmen) findet sich in 
Schade et al. (2009). Mittlerweile werden in Deutschland neben ASTRA weitere 

                                            
8 Beschreibung und Anwendungen des ASTRA-Modells finden sich auf der Website 

www.astra-model.eu. Eine umfassende Dokumentation ist in Schade 2005 und Krail 
2009 enthalten. 



 2.  BEWERTUNG ÖKONOMISCHER ASPEKTE 201 

Ansätze zur gesamtwirtschaftlichen Analyse vorangetrieben, die – ebenfalls ba-
sierend auf der Modellierung der Rückkopplungen zwischen Verkehr und Öko-
nomie – eine Bewertung der Elektromobilität vornehmen. Dazu gehört das 
Marktmodell Elektromobilität (ESMT 2011). 

ASTRA beschreibt 29 europäische Länder, deren Ökonomien jeweils in 25 Sek-
toren in der europäischen Gliederung für Input-Output-Tabellen von 1979 
(NACE-CLIO) unterteilt und untereinander verknüpft sind, sowohl über den 
innereuropäischen Handel als auch über die Verkehrsströme zwischen den ein-
zelnen Ländern. Relevant für die Einführung von Maßnahmen und die Aus-
wertung sind die Ergebnisse bezüglich der gesamtwirtschaftlichen Effekte in 
Deutschland. 

ASTRA besteht aus neun Modulen, die hier nur in Ausschnitten skizziert werden 
sollen. Abbildung III.23 beschreibt schematisch den Einbezug der Elektromobili-
tät (E-Mob) in den Verkehrs- und Ökonomiemodulen. Das Bevölkerungsmodul 
stellt anderen Modulen relevante Rahmenbedingungen zur Verfügung, wie das 
Arbeitskräftepotenzial oder die aufgrund von Unterschieden im Verkehrsverhal-
ten relevanten Altersgruppen. Im makroökonomischen Modul werden die Ange-
botsseite (d.h. Produktionsfaktoren und Produktivität) und die Nachfrageseite 
(d.h. Konsum, Investition, Ex-/Importe und Staatskonsum) der Volkswirtschaf-
ten, die sektoralen Verflechtungen mittels Input-Output-Tabelle, die sektorale 
Beschäftigung und der Staatshaushalt abgebildet. 

ABB. III.23 SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER MODELLBEZIEHUNGEN DER 
 ELEKTROMOBILITÄT IM GESAMTWIRTSCHAFTLICHEN KONTEXT IN ASTRA 
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Das ökonomische Konzept von ASTRA folgt nicht einer einzelnen ökonomi-
schen Theorie, sondern nutzt Elemente aus verschiedenen Theoriegebäuden und 
verknüpft diese durch die System-Dynamics-Methode, indem Rückkopplungen 
zwischen diesen Elementen implementiert werden. Ein zentraler Baustein ist das 
keynesianisch konsumgetriebene Investitionsverhalten, welches ergänzt wird 
durch Investitionsstimuli der Exporte. Auf der Angebotsseite wird eine neoklas-
sische Produktionsfunktion verwendet, ergänzt um endogenisierten technischen 
Fortschritt, der unter anderem ausgelöst wird durch die sektoralen Investitionen. 
Innerhalb bzw. zwischen den einzelnen Rückkopplungsschleifen können Verzö-
gerungseffekte auftreten und berücksichtigt werden. 

Einnahme- und Ausgabeseite des Staatshaushaltes sind ebenfalls vollständig mo-
delliert. Dabei sind die verkehrsbezogenen Ein- und Ausgaben (u.a. Mineral-
ölsteuer, Kfz-Steuer, Mehrwertsteuer auf Kraftstoffe und Pkw) detailliert abge-
bildet, während für andere Größen (wie Einkommensteuer, Mehrwertsteuer, 
Transferzahlungen, Importsteuer) vereinfachte Aggregate abgeschätzt werden. 

Verkehrspolitische Maßnahmen werden im Verkehrsmodell implementiert. Sie 
lösen dort ökonomische Impulse aus. Beispielsweise führt eine Veränderung der 
Mineralölsteuer zu einer geänderten Modalwahl und verändertem Pkw-Kaufver-
halten. In der Summe der Effekte ergeben sich eine veränderte Nachfrage nach 
Kraftstoffen und Pkw und damit veränderte Steuereinnahmen durch Mineral-
ölsteuer, Kfz-Steuer oder Mehrwertsteuer auf Kraftstoffe und Pkw, aber auch 
durch veränderte Strukturen der Konsumausgaben der Haushalte. Diese Verän-
derungen werden als Impulse über Mikro-Makro-Brücken an das ökonomische 
Modul weitergegeben.9 Neben den Impulsen aus dem Verkehrssystem können 
auch direkte Effekte einer Maßnahme im ökonomischen Modell exogen einge-
bracht werden. Beispiele wären induzierte Investitionen in FuE oder in neue Pro-
duktionsanlagen zur Herstellung von Elektromotoren oder Batterien bzw. eine 
Steigerung der Exporte durch die Erlangung eines Leitmarktes. 

Das Verkehrssystem ist in ASTRA mit einem voll integrierten 4-Stufen-Verkehrs-
modell implementiert (Verkehrserzeugung, -verteilung, Modal- und Routen-
wahl) mit der Einschränkung, dass die Routenwahl sich nur auf die Wahl der 
Routenkategorie (z.B. Autobahn, Landstraße) bezieht und nicht auf die Wahl 
der exakten Route. Das Verkehrsmodell ist verknüpft mit Flottenmodellen für 
Pkw, LNF, Lkw und Busse. Die Flottenmodelle bestimmen Verbrauchs- und 
Emissionsfaktoren sowie die Verkehrskosten der Straßenfahrzeuge. Veränderun-
gen im modellierten Verkehrsverhalten der Verkehrsnutzer können auf allen 

                                            
9 Man spricht hier von Mikro-Makro-Brücken, weil die Impulse in einer mikroökonomi-

schen Modellierung (z.B. in Discrete-Choice-Modellen) entstehen, an die makroökono-
mischen Modelle übergeben und dort mit makroökonomischen Modellen (z.B. Produk-
tionsfunktionen) weiterverarbeitet werden. 
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Entscheidungsstufen des 4-Stufen-Verkehrsmodells abgeschätzt werden, d.h. bei 
Modalwahl, Zielwahl und somit auch bei zurückgelegten Distanzen. 

SZENARIEN UND ANALYSEPARAMETER 2.4.2 

Im Allgemeinen erfolgen die Analysen von Politikmaßnahmen mit ASTRA durch 
Vergleich eines Referenzszenarios mit Politikszenarien. Zum vertieften Verstän-
dnis der Politikszenarien werden zusätzlich Sensitivitätsanalysen der Szenarien 
durchgeführt, d.h. einzelne Parameter oder Inputgrößen werden variiert und ihr 
Einfluss auf die Ergebnisse der Politikmaßnahmen geprüft. 

Als Referenzszenario dient in diesem Projekt eine Kombination von Szenarien, 
welche in den Projekten GHG-TransPoRD (www.ghg-transpord.eu) und Politik-
szenarien-VI (noch unveröffentlicht) entwickelt wurden. Dieses Referenzszenario 
berücksichtigt die Effekte der Finanz- und Wirtschaftskrise von 2008/2009 so-
wohl im Wirtschaftssystem als auch im Verkehrssystem. Tabelle III.7 stellt die 
Entwicklung der wesentlichen Variablen im Referenzszenario dar. Das Bruttoin-
landsprodukt wächst im gesamten Zeitraum von 2010 bis 2030 durchschnittlich 
mit 1,3 % jährlich. Allerdings fällt das Wachstum in der 1. Dekade mit 1,7 % 
höher aus als in der 2. Dekade mit 0,8 %. Hier wirkt sich der demografische 
Wandel nach 2020 aus, wodurch sich insbesondere die Zahl der Personen im 
arbeitsfähigen Alter deutlich verringert, was sich auch in der abnehmenden Be-
schäftigung zwischen 2020 und 2030 niederschlägt. Nach einem leichten Anstieg 
der Beschäftigung bis 2020 um durchschnittlich 0,1 % jährlich, fällt die Beschäf-
tigung in der 2. Dekade um 1 % jährlich. Die Pkw-Flotte verharrt praktisch auf 
einem konstanten Niveau zwischen 42 und 43 Mio. Pkw in Deutschland. Im 
Referenzszenario findet nur eine sehr geringe Verbreitung von HEV und PHEV 
statt. Im Modell ist dies bedingt durch moderate Effizienzverbesserungen bei 
ICEV und nur geringe Kostenreduktionen bei HEV und PHEV. 

TAB. III.7 ENTWICKLUNG DES REFERENZSZENARIOS IN ASTRA 

 Einheit 2010 2020 2030 

Bruttoinlandsprodukt Mrd. Euro 2.352 2.825 3.073 
privater Konsum Mrd. Euro 1.372 1.696 1.857 
Beschäftigung 1.000 Pers. 40.500 40.839 36.692 
Pkw-Flotte 1.000 Pkw 42.301 42.543 42.421 
Mineralölsteuer Mio. Euro 37.583 38.494 35.983 

monetäre Angaben in realen Preisen von 2005 

Eigene Berechnungen 
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Das E-Mobilitätsszenario ist entsprechend den Vorgaben der Bundesregierung 
implementiert, d.h. rund 1 Mio. Pkw mit alternativen Antriebskonzepten im 
Bereich Elektromobilität (BEV und PHEV)und Brennstoffzellen (FCEV) im Jahr 
2020 und mindestens 6 Mio. im Jahr 2030. Durch die endogenen Entschei-
dungsfunktionen des Modells werden bis 2025 fast 3 Mio. und bis 2030 über 
8 Mio. Pkw mit alternativen Antriebskonzepten in den Markt eingeführt. Zur 
Erlangung der technischen Reife und Erstellung der Produktionsanlagen von 
Elektrofahrzeugen müssen zusätzliche Investitionen von 44 Mrd. Euro im Zeit-
raum von 2011 bis 2019 und 13 Mrd. Euro im Zeitraum von 2020 bis 2030 
aufgewendet werden. Diese verteilen sich auf die Sektoren Chemie (14 %), Ma-
schinenbau (19 %), Elektronik (14 %), Hoch- und Tiefbau (11 %) sowie marktbe-
stimmte Dienstleistungen (42 %, hier insbesondere Forschungsdienstleistungen). 

Zusätzliche Variationen des E-Mobilitätsszenarios wurden untersucht hinsicht-
lich der Steigerung der Pkw-Exporte als Folge der Erlangung eines Leitmarktvor-
teils (Exportsensitivität), sowie des Einflusses höherer Fahrzeugpreise als Folge 
des Einsatzes effizienterer Technik (Wertschöpfungssensitivität). Die niedrigeren 
Betriebskosten von Elektrofahrzeugen und die damit verbundenen Einsparungen 
gegenüber konventionellen Fahrzeugen führen dazu, dass höhere Anschaffungs-
preise akzeptiert werden. Dadurch fällt trotz ungefähr gleicher Anzahl verkaufter 
Pkw die Wertschöpfung in der Automobilindustrie und vorgelagerten Industrien 
entsprechend höher aus. Die Ergebnisse des E-Mobilitätsszenarios werden im Fol-
genden im Vergleich zum zuvor beschriebenen Referenzszenario dargestellt. 

BESCHÄFTIGUNG UND ANDERE 
GESAMTWIRTSCHAFTLICHE EFFEKTE 2.4.3 

Tabelle III.8 fasst die zentralen gesamtwirtschaftlichen Änderungen zusammen, 
welche sich aus dem E-Mobilitätsszenario im Vergleich zum Referenzszenario 
ergeben.  

Es lässt sich feststellen, dass bis 2020 nur geringfügige gesamtwirtschaftliche 
Änderungen durch die Elektromobilität beobachtet werden. Veränderungen des 
 

TAB. III.8 GESAMTWIRTSCHAFTLICHE ENTWICKLUNG IM E-MOBILITÄTSSZENARIO 

 Einheit 2020 2030 

Bruttoinlandsprodukt Mrd. Euro 7,1 24,2 
privater Konsum Mrd. Euro 4,9 20,3 
Beschäftigung 1.000 Pers. 69 230 

monetäre Angaben in realen Preisen von 2005 
Eigene Berechnungen (ASTRA-Modell) 
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Bruttoinlandsprodukts (BIP) und der Beschäftigung liegen im Bereich eines Zu-
wachses von rund 0,2 % gegenüber dem Referenzszenario. Die größten Verände-
rungen können bei den Sektoren beobachtet werden, die zusätzliche Investitio-
nen auf sich ziehen. Die Nachfrage nach Investitionsgütern steigt um 2 bis 3 % 
in den Sektoren Maschinenbau, Computer, Elektronik, sonstige Industrieerzeug-
nisse, Hoch- und Tiefbau sowie marktbestimmte Dienstleistung in Form von 
FuE-Leistungen. Einige Sektoren können ihre Beschäftigung um rund 0,5 % stei-
gern, wie z.B. Maschinenbau, Fahrzeugbau, Hoch- und Tiefbau. Die rund 
1 Mio. Elektrofahrzeuge bzw. FCEV (rund zwei Fünftel je PHEV und BEV, 
knapp ein Fünftel FCEV) verursachen bis zu diesem Zeitpunkt keinen nennens-
werten ökonomischen Strukturwandel. 

Bis 2030 erhöht sich der Zuwachs beim BIP auf 24,2 Mrd. Euro in 2005er Wer-
ten (0,8 %) und die Beschäftigung steigt um 230.000 Personen (0,6 %) gegen-
über dem Referenzszenario. Der Konsum ist sogar um 1,1 % erhöht. Damit lässt 
sich ein leicht positiver gesamtwirtschaftlicher Effekt für die Einführung der 
Elektromobilität konstatieren. 

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte setzen sich aus drei Effekten zusammen, die 
eine unterschiedliche Fristigkeit aufweisen und in Erstrundeneffekte (treten di-
rekt mit Ergreifen einer Maßnahme ein) und Zweitrundeneffekte (treten verzö-
gert nach einer oder mehreren Zeitperioden der direkten Maßnahmenwirkung 
ein) unterschieden werden können: 

> Direkte Maßnahmeneffekte (Erstrundeneffekte) werden als monetärer Impuls 
der Maßnahme in den ökonomischen Modellen exogen eingeführt wirksam. 
Im Allgemeinen gehören hierzu Investitionsimpulse, Exportimpulse oder Im-
pulse durch staatliche Ausgaben. 

> Substitutionseffekte (Erst- und Zweitrundeneffekte) ergeben sich durch Ände-
rungen der Produktpreise durch eine Maßnahme, welche die Ausgabenstruk-
tur der Haushalte verändern. Beispielsweise werden bei steigenden Preisen 
und Ausgaben für ein Produkt (hier z.B. Elektrofahrzeuge) die Mehrausgaben 
für dieses Produkt durch Reduktion der Ausgaben für andere Güter kompen-
siert. Gleichzeitig verändern sich die nachgefragten Mengen der Produkte, so-
dass insgesamt die Budgetbeschränkung der Haushalte eingehalten wird. Hier 
können durch eine Maßnahme sowohl Erstrundeneffekte als auch Zweitrun-
deneffekte auftreten. 

> Einkommensmultiplikatoreffekte (Zweitrundeneffekte) entwickeln sich über 
die Zeit. Ein Investitionsimpuls in einer Periode kann zu einem höheren BIP 
und gesteigertem Einkommen in der nächsten Periode führen. Dadurch erhö-
hen sich die Konsumausgaben und in der nächsten Periode wird auf diese ge-
steigerte Nachfrage mit zusätzlichen Investitionen zur Angebotsausweitung 
reagiert. Diese steigern wieder das BIP und das Einkommen. Dieser Kreislauf 
kann sich über die folgenden Perioden fortsetzen. Die Multiplikatoreffekte 
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können über die Zeit wesentlich größer werden als die anfänglichen Impulse 
einer Maßnahme. 

Das Vorliegen von Multiplikatoreffekten lässt sich bereits aus der Steigerung des 
BIP und des privaten Konsums im Jahr 2030 ablesen: Die direkten Maßnahmen-
effekte der Einführung von Elektrofahrzeugen und FCEV liegen nur noch im 
Bereich von 1 Mrd. Euro, während das BIP und der private Konsum beide über 
20 Mrd. Euro höher liegen als im Referenzszenario. Auch die Struktur des priva-
ten Konsums ändert sich (Abb. III.24). Die Gesamtausgaben für Verkehr ohne 
Steuern steigen im Jahr 2030 mit knapp 1 Mrd. Euro leicht an, getrieben durch 
Mehrausgaben für den Kauf von Pkw mit alternativen Antrieben und abgemil-
dert durch sinkende Ausgaben für Kraftstoffe und insbesondere für klassische 
Verkehrsdienstleistungen des ÖV. Vermehrte Nutzung von Carsharing bzw. 
multimodalen Verkehrskonzepten durch Einführung der Elektromobilität wird 
im ASTRA-Modell bisher nicht abgebildet. 

ABB. III.24 VERÄNDERUNG DER KONSUMAUSGABEN FÜR VERKEHR 
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Eigene Berechnungen (ASTRA-Modell) 

Die Reduktion der Ausgaben für Verkehrsdienstleistungen spiegelt einen Re-
boundeffekt durch Senkung der variablen Kosten des Elektrofahrzeugverkehrs 
wider, welcher im Modell zu einer Erhöhung des Modalanteils des Pkw führt 
und die Nachfrage nach klassischen ÖV-Angeboten reduziert. Diese resultiert 
aus der Verringerung der variablen Kosten von Elektrofahrzeugen im Vergleich 
mit konventionellen Pkw, sodass bei vorhandenem Elektrofahrzeug die Modal-
wahl für eine Fahrt gemäß Modelllogik häufiger zugunsten desselben und zulas-
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ten des ÖV ausgeht im Vergleich mit dem Referenzszenario. Die Modellergeb-
nisse zeigen, dass sich eine starke Diffusion von Elektrofahrzeugen wahrschein-
lich auch auf die Nutzung anderer Verkehrsmittel auswirkt. Solche Effekte dürf-
ten aber entscheidend durch kommunalpolitische Rahmenbedingungen (wie z.B. 
Parkraumbewirtschaftung und Vorrangschaltung ÖV) beeinflusst werden. 

Ein weiteres Resultat ist die Veränderung der Einnahmen aus Energiesteuer und 
Mehrwertsteuer (MwSt.) im Verkehr (Abb. III.25). Die Kraftstoffsteuer ist im 
Jahr 2030 um über 3 Mrd. Euro reduziert gegenüber dem Referenzszenario. Da-
von entfällt der größte Teil auf eine verringerte Nachfrage nach Benzin durch die 
privaten Haushalte; dies führt zu knapp 2,5 Mrd. Euro weniger Einnahmen 
durch die Kraftstoffsteuer. Teilweise kann der Steuerausfall bei der Kraft-
stoffsteuer kompensiert werden durch einen Anstieg der Mehrwertsteuerein-
nahmen aufgrund eines insgesamt gestiegenen Konsums der Haushalte durch 
positive Multiplikatoreffekte. 

ABB. III.25 VERÄNDERUNG DER STEUERSTRUKTUR FÜR VERKEHR 
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Eigene Berechnungen (ASTRA-Modell) 

Die Veränderungen der Beschäftigung sind in einer sektoralen Gliederung in Ab-
bildung III.26 dargestellt. Anhand des Musters der Veränderung in den Jahren 
2020 und 2030 kann festgestellt werden, welche Sektoren eher von den Erstrun-
deneffekten der Elektromobilität profitieren und welche von den Zweitrundenef-
fekten. Sektoren die bereits 2020 eine gesteigerte Beschäftigung aufweisen und 
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2030 nur noch eine geringfügige weitere Erhöhung, profitieren direkt von der 
Elektromobilität. Dies sind die verarbeitende Industrie und der Hoch- und Tief-
bau. Auch die sonstigen Dienstleistungen profitieren von direkten Effekten und 
weisen einen Anstieg von über 20.000 Personen im Jahr 2020 aus. Viel stärker 
wirken sich aber in diesem Sektor die Zweitrundeneffekte aus, sodass bis 2030 
dort knapp 120.000 zusätzliche Personen beschäftigt werden. Andere typische 
Sektoren für das Auftreten von positiven Zweitrundeneffekten sind die konsum-
orientierte Industrie sowie Handel und Gaststätten. Bei den Verkehrsdienstleis-
tungen kann aufgrund der zuvor erwähnten verringerten Nachfrage eine leichte 
Reduktion der Beschäftigung beobachtet werden. 

ABB. III.26 VERÄNDERUNG DER SEKTORALEN BESCHÄFTIGUNG 
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Eigene Berechnungen (ASTRA-Modell) 

Herausstechend im Bereich der verarbeitenden Industrie sind die Sektoren Che-
mie (+2.000 Beschäftigte im Jahr 2020, +3.800 im Jahr 2030), Industriemaschi-
nen (+4.900 im Jahr 2020, +5.200 im Jahr 2030) und Fahrzeugbau (+4.300 im 
Jahr 2020, +17.600 im Jahr 2030). Anzumerken ist hier, dass die sektoralen 
Veränderungen durch die Elektromobilität im Modell vereinfachend als Nach-
frageimpulse in den Nachfragevektoren von Konsum und Investitionen einge-
führt wurden und nicht über die sektoralen Input-Output-Koeffizienten. 

Die Analyse der Ergebnisse wurde unterstützt durch eine Reihe von Sensitivitäts-
analysen, da durch eine Variation der Szenarien eine bessere Einordnung der 
Ergebnisse erzielt werden kann. Als Erstes wurde die Erlangung eines moderaten 
Leitmarktvorteils unterstellt, sodass 2020 rund 1 Mrd. Euro und 2030 knapp 
7 Mrd. Euro zusätzliche Exporte auf die Sektoren Chemie, Elektronik und Fahr-
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zeuge entfallen mit dem größten Anteil bei den Fahrzeugen und einem starken 
Anstieg ab 2025. Gleichzeitig wurden die Fahrzeugmehrkosten der Elektromobi-
lität variiert. Der moderate Leitmarktvorteil würde das BIP im Jahr 2030 zusätz-
lich um 0,15 bis 0,3 % erhöhen. Der Effekt bleibt moderat, da die gesteigerten 
Exporte auch zu erhöhten Importen an Vorleistungen führen und nur der Saldo 
des Außenhandels wachstumsfördernd wirkt. Die Beschäftigung würde etwas 
stärker von einem Leitmarktvorteil profitieren als das BIP. 

Der wirkmächtigste Faktor in der Sensitivitätsanalyse ist der Preisaufschlag für 
Elektrofahrzeuge. Lassen sich diese zu höheren Preisen in den Markt bringen, 
ergeben sich ein höherer Umsatz und gesteigerte Wertschöpfung der Automobil-
industrie, da die Zulassungszahlen bei einem Preisaufschlag nicht im selben Um-
fang schrumpfen. Vielmehr dürften die Käufer einen moderaten Preisaufschlag 
akzeptieren, da sie bei den variablen Kosten entlastet werden. Die gesteigerte 
Nachfrage im Fahrzeugbausektor hat einen starken Einfluss im Investitionsmo-
dell von ASTRA. In Deutschland weist ASTRA für die Automobilindustrie die 
höchste Elastizität der sektoralen Nachfrage auf die Nachfrage nach Investitions-
gütern aus. Letztendlich wirkt dieser Effekt stärker fördernd auf Wachstum und 
Beschäftigung als der exogene Investitionsimpuls oder der Leitmarkteffekt. 

Interessant sind auch Reboundeffekte im Pkw-Verkehr, welche sich gemäß den 
Modellannahmen und -ergebnissen ergeben. Im Jahr 2030 ist die Pkw-Flotte im 
E-Mobilitätsszenario um 0,4 % verringert. Einsparungen bei den variablen Kos-
ten aufgrund effizienterer Fahrzeuge führen aber dazu, dass die Pkw-Fahrleis-
tung um 3,3 % zunimmt. Die größten Zuwächse an Pkw-Fahrleistungen mit je 
rund 4,5 % werden dabei in den Entfernungsklassen von 8 bis 40 km (insgesamt 
rund 8 Mrd. Fzkm) und von 40 bis 160 km (insgesamt 6 Mrd. Fzkm) erwartet. 
Diese Fahrdistanzen dürften 2030 auch aus technischer Sicht durch BEV abge-
deckt werden können. 

KRITISCHE ROHSTOFFE 2.5 

Innovative Technologien bieten Antworten auf die drängenden Herausforderun-
gen unserer Zeit, setzen jedoch häufig neue Werkstoffe voraus, die bislang nicht 
im Fokus der Aufmerksamkeit standen. So wird sich auch das erwartete Markt-
wachstum bei Elektrofahrzeugen auf die Nachfrage nach dazu notwendigen 
Rohstoffen auswirken, wozu etwa Kobalt und Lithium für Batterien oder Kupfer 
und Neodym für Elektromotoren gehören. Daher ist es wichtig, die Versor-
gungssicherheit bei Rohstoffen für die Elektromobilität zu prüfen. 

Dieses Kapitel zeigt nach einer allgemeinen Thematisierung der Rohstofffrage 
auf, wie sich Bedarfe und mögliche Engpässe an wichtigen Rohstoffen für die 
Elektromobilität in den nächsten Jahren entwickeln und welche konkreten Stra-
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tegien zum Umgang mit dieser Herausforderung notwendig werden. Er schließt 
mit Empfehlungen für eine Rohstoffstrategie. Die Darstellung lehnt sich dabei an 
Buller et al. (2012) an. 

VERFÜGBARKEIT VON ROHSTOFFEN 2.5.1 

Seit Anfang der 1990er Jahre hat sich die weltweite Entnahme von mineralischen 
und metallischen Rohstoffen auf 35 Mrd. t verdoppelt (Krausmann et al. 2009). 
Dies wurde durch den Markteintritt neuer Marktteilnehmer aus sich schnell 
entwickelnden Schwellenländern wie China und durch Nachfrageeffekte durch 
technische Innovationen, beispielsweise in Bereichen der Mobilität, der Energie-
versorgung und den Informationstechnologien ausgelöst. Turbulenzen auf den 
Rohstoffmärkten waren die Folge. Der Anstieg der Preise hat sich direkt auf die 
Materialkosten der Industrie ausgewirkt, einer der größten Kostenblöcke, der 
künftig weiter wachsen wird (Angerer et al. 2009a). 

Besonders problematisch für Europa ist dabei, dass es bei Metallen in hohem 
Maße auf Importe angewiesen ist. Als Hochlohnländer sind die Staaten Europas 
durch technologische Exzellenz und Innovationen zu führenden Exportnationen 
aufgestiegen. Eine gesicherte Versorgung mit Hightech-Metallen ist deshalb für 
die Wirtschaft und den Wohlstand der Gesellschaft von essenzieller Bedeutung. 

Die Rohstoffvorkommen sind aus geologischen Gründen weltweit sehr unter-
schiedlich verteilt, so liegen z.B. ca. 88 % der wirtschaftlich verwertbaren Reser-
ven an Platinmetallen in Südafrika, 76 % der Lithiumreserven in Chile und 62 % 
der Tantalreserven in Brasilien (Angerer et al. 2009a). Diese Reserven werden 
aber nicht in allen Ländern gleichermaßen abgebaut. 

Ein bekanntes Beispiel sind die Seltenen Erden. Dies ist eine Sammelbezeichnung 
für die Metalle Scandium, Yttrium und Lanthan der dritten Nebengruppe des 
Periodensystems sowie der nach Lanthan folgenden sogenannten Lanthanoide. 
Diese Metalle sind nicht selten, wie der Name implizieren könnte (der Massen-
anteil von Neodym in der Erdkruste ist etwa so hoch wie der von Blei). Der 
Name geht darauf zurück, dass sie bei ihrer Entdeckung in seltenen Mineralien 
gefunden und aus diesen in Form ihrer »Erden« (Oxide) isoliert wurden. Ob-
wohl China nur ein Drittel der weltweiten Reserven besitzt, produzierte es 2009 
mit 120.000 t ca. 97 % der Weltproduktion (www.lynascorp.com [28.4.2011]). 
Über Jahrzehnte hat China den Weltmarkt preiswert mit Seltenen Erden belie-
fert, wodurch in anderen Ländern, wie etwa den USA, die 1990 noch gut ein 
Drittel der Gewinnung der Seltenen Erden abdeckten, die umweltbelastende 
Produktion dieser Metalle aufgegeben wurde. Erst seit China den Export der 
Seltenen Erden in den letzten Jahren stark einschränkte und sich dadurch die 
Preise für Neodym zeitweise vervierfachten, werden wieder neue Minenprojekte 
gestartet bzw. alte Minen wie die Mountain Pass in Kalifornien wieder geöffnet 
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(Elsner et al. 2010). Dadurch wird sich jedoch primär die Situation bei den leich-
ten Seltenen Erden (unter anderem Neodym) entspannen, nicht aber die bei den 
schweren Seltenen Erden wie beispielsweise Dysprosium. 

Für die Sicherheit der Rohstoffversorgung müssen zukünftig folgende Fragen 
beantwortet werden: Wie ist der zukünftige Gesamtverbrauch für alle Anwen-
dungen? Wie hoch sind die abbaubaren Ressourcen? Welche Potenziale hat die 
Gewinnung von Sekundärrohstoffen durch Recycling und welche Substitutions-
möglichkeiten gibt es durch andere Rohstoffe oder Materialien? 

Im vorliegenden Kapitel werden die aus heutiger Sicht für die Elektromobilität 
relevanten kritischen Rohstoffe identifiziert. Für die beiden Rohstoffe Kupfer 
und Lithium wird eine detaillierte Analyse entlang der zuvor genannten Fragen 
vorgenommen. Anhand unterschiedlicher Szenarien für die weltweite Markt-
verbreitung der Elektromobilität werden mögliche Entwicklungen der Rohstoff-
nachfrage in Bezug gesetzt zu vorhandenen Reserven und Ressourcen. Auf der 
Basis dieser Analysen werden erste Schlussfolgerungen gezogen. 

ROHSTOFFE FÜR DIE ELEKTROMOBILITÄT 2.5.2 

Die zunehmende Bedeutung der Elektromobilität hat weitreichende Folgen für 
die Rohstofffrage im Automobilsektor. Relevante Änderungen am Fahrzeug beim 
Umstieg auf die Elektromobilität betreffen in erster Linie den Antriebsstrang 
(Kap. II.1). Der erwartete Anstieg beim Rohstoffbedarf betrifft pro Fahrzeug ca. 
3 kg Lithium als Ladungsträger in der Lithium-Ionen-Batterie, einige kg Nickel, 
Mangan, Kobalt und andere Rohstoffe als Elektrodenmaterialien, sowie ca. 1 kg 
Neodym und Dysprosium für den Permanentmagnet im Elektromotor. Hinzu 
kommt Platin als Katalysator beim Einsatz von Brennstoffzellen. Der größte 
Mehrbedarf besteht mit etwa 40 kg beim Kupfer für Motor und Stromleitungen 
im Fahrzeug. 

TAB. III.9 KRITISCHE ROHSTOFFE LAUT EU 

Antimon Indium 
Beryllium Magnesium 
Kobalt Niobium 
Flussspat Platingruppenmetalle 
Gallium Seltene Erden 
Germanium Tantal 
Graphit Wolfram 

grau unterlegt: für Elektromobilität relevante Rohstoffe 

Quelle: EK 2010 
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Als Kriterien für die Einordnung als kritischer Rohstoff werden Verfügbarkeit 
sowie wirtschaftliche Relevanz herangezogen. Vergleicht man die von der EU als 
kritisch identifizierten Rohstoffe (Tab. III.9; EK 2010) mit den Metallen, die 
zusätzlich für die Elektromobilität benötigt werden, so ist zu erkennen, dass zu-
künftig vor allem die Versorgung mit Kobalt, Platingruppenmetallen und Selte-
nen Erden schwierig werden könnte. 

Eine Studie von Buchert et al. (2011) zur Ressourceneffizienz und zu ressourcen-
politischen Aspekten der Elektromobilität im Rahmen des Projekts OPTUM des 
Öko-Instituts basiert auf der Studie von McKinsey (2009). McKinsey (2009) 
beschrieben die weltweiten Neuzulassungen und gingen in einem ambitionierten 
Szenario »Hybrid and Electric« von 20 Mio. Elektrofahrzeugen im Jahr 2020 
und 54 Mio. Fahrzeugen im Jahr 2030 aus. Buchert et al. (2011) unterschieden 
vier Szenarien. Im Basisszenario wurde der aktuelle Bedarf je Fahrzeug an den 
betrachteten Materialien fortgeschrieben, im Innovationsszenario wurde eine 
Steigerung der Effizienz im Materialeinsatz unterstellt, die je nach Metall vari-
iert. Für Seltene Erden im Allgemeinen wurde eine Steigerung der Effizienz von 
10 % bis 2020 und von 20 % von 2020 bis 2030 angenommen. Da für Dyspro-
sium eine besonders schwierige Versorgungslage und hohe Preise erwartet wur-
den, ist hier der Innovationsdruck besonders hoch und es wurde eine Effizienz-
steigerung von 15 % bis 2020 und von 30 % in den Jahren 2020 bis 2030 ange-
nommen. Im Recyclingszenario wurden zusätzlich Effekte durch Recycling ein-
bezogen, wobei von einer Recyclingquote bei Seltenen Erden von 60 % im Jahr 
2020 und 80 % im Jahr 2030 ausgegangen wurde. Als weiteres Szenario (Substi-
tutionsszenario) wurde die Möglichkeit einer Substitution von Elektromotoren 
mit Permanentmagneten durch solche mit fremderregten Magneten betrachtet 
(Buchert et al. 2011). 

Im Vergleich zur Primärproduktion der Metalle im Ausgangsjahr 2010 fielen vor 
allem die Seltenen Erden als besonders relevant auf (Buchert et al. 2011). Am 
markantesten zeigte sich der Bedarfsanstieg der Elektromobilität bei Dysprosium. 
Hier entspricht der Bedarf für die Elektromobilität im Jahr 2030 im Basisszena-
rio, verglichen mit der heutigen Gesamtproduktion dieses Metalls, ca. 480 %. In 
den anderen Szenarien sind durch die unterstellten Maßnahmen zwar Dämpfun-
gen des Bedarfsanstiegs festzustellen, aber mit ca. 290 % (Innovationsszenario), 
190 % (Recyclingszenario) sowie 70 % (Substitutionsszenario) stellten Buchert et 
al. (2011), auch bei umfangreichen zukünftigen Maßnahmen, einen deutlich 
wachsenden Bedarf an Dysprosium für Elektromobilität fest. Dysprosium findet 
sich vor allem in den Lagerstätten der Seltenen Erden in China, sodass für dieses 
Metall noch länger eine Abhängigkeit von chinesischem Export besteht. 

In Lithium-Ionen-Batterien werden je nach Anforderung an Kapazität und 
Stromstärke unterschiedliche Metalloxide als Kathoden genutzt (Kap. II.1). Für 
hohe Kapazitäten, wie sie für die Elektromobilität notwendig sind, werden Ko-
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baltkathoden aufgrund höherer ermöglichter Energiedichten bevorzugt. Kobalt 
ist ein Element, dem aufgrund seiner Einsatzmöglichkeiten für Spitzentechnolo-
gien eine große wirtschaftliche Bedeutung zukommt. Neben der Verwendung in 
Batterien findet Kobalt u.a. Anwendung in Superlegierungen, Katalysatoren, 
Hartmetallen und Spezialchemikalien. Aufgrund des breiten Anwendungsspek-
trums wird die Nachfrage gerade für Anwendungen in Hochtechnologien in den 
nächsten Jahrzehnten erheblich ansteigen. Allein für die Anwendung in Batterien 
wird für das Jahr 2030 ein Bedarf von 20.400 t gegenüber 12.000 t im Jahr 
2006 geschätzt. Damals betrug die gesamte Weltproduktion 67.500 t (Weissen-
berger-Eibl et al. 2010). 

Die Reichweite der Kobaltreserven und -ressourcen wird bei gleichbleibender 
Produktion auf 110 bzw. 220 Jahre geschätzt. Als Reserven werden diejenigen 
Rohstoffvorräte bezeichnet, die unter den heutigen Bedingungen ökonomisch 
und technisch abbaubar sind. Die Ressourcen umfassen darüber hinaus diejeni-
gen bekannten Vorräte, deren Abbau bislang nicht wirtschaftlich ist. 

Wichtigstes Förderland für Kobalt ist die Demokratische Republik Kongo mit 
einem Weltmarktanteil von ca. 40 %. Dabei handelt es sich nicht nur um eines 
der ärmsten Länder der Welt, sondern auch um eine politisch instabile Region. 
Die wirtschaftliche Bedeutung von Kobalt, die Dominanz der Demokratischen 
Republik Kongo bei der Produktion sowie die Instabilität Zentralafrikas verlei-
hen Kobalt den Charakter eines vulnerablen bzw. kritischen Rohstoffs (EK 
2010). 

KUPFER UND LITHIUM ALS KRITISCHE ROHSTOFFE 2.5.3 

Als klassische Rohstoffe für die Elektromobilität werden Kupfer und Lithium im 
Folgenden ausführlicher auf Basis von detaillierten Analysen des Fraunhofer ISI 
hinsichtlich der Bedarfe durch mögliche zukünftige Entwicklungen der Elektro-
mobilität behandelt (Angerer et al. 2009a, 2009b u. 2010). Hierzu wurden zwei 
Szenarien für die weltweite Entwicklung der Elektromobilität bis zum Jahre 
2050 betrachtet (Kap. II.2.2; Fraunhofer ISI 2011). Beim ersten Szenario, dem 
Pluralismusszenario, wird von einer Marktdurchdringung ausgegangen, bei der 
Elektrofahrzeuge bis 2050 weltweit 50 % der Neuzulassungen im motorisierten 
Individualverkehr erreichen. Bei einem zweiten Szenario, dem Dominanzszena-
rio, wird mit einem Marktanteil von 85 % Elektrofahrzeugen bei den Neuzulas-
sungen gerechnet. Zwei alternative Entwicklungen der Marktpenetration wur-
den gewählt, um die Sensitivität der Ergebnisse bezüglich der Rohstoffbedarfe zu 
untersuchen. Zudem ist das Dominanzszenario ein extremes Szenario bezüglich 
der Höhe der Marktdurchdringung und dient dazu zu zeigen, ob selbst bei sol-
chen Annahmen die Rohstoffbasis noch gesichert ist. 
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KUPFER ALS KRITISCHER ROHSTOFF? 

Kupfer ist ein wichtiger Rohstoff für die Elektromobilität, aber auch für die 
konventionelle Mobilität. Tabelle III.10 zeigt die Kupferinventare für unter-
schiedliche Antriebssysteme. Das Metall spielt seit jeher in elektrotechnischen 
Anwendungen eine zentrale Rolle und findet aufgrund seiner Eigenschaften auch 
in zahlreichen weiteren Feldern Anwendung. Dazu zählen u.a. Wasserversor-
gung, Wärmetauscher, diverse Verbraucherprodukte oder Architektur. 

TAB. III.10 KUPFERINVENTARE UNTERSCHIEDLICHER FAHRZEUGSYSTEME 

  ICEV HEV PHEV BEV FCEV 

elektrische Motorleistung kW 0 20 50 50 50 
Akkukapazität kWh 0 1,4 20,0 20,0 1,4 
Kupferinventare kg Cu 25,0 43,5 77,2 65,2 58,5 
Elektromotor kg Cu 0 18,0 45,0 45,0 45,0 
Verbrennungsmotor kg Cu 12,0 12,0 12,0 0 0 
Li-Ion-Akku kg Cu 0 0,5 7,2 7,2 0,5 
übrige Komponenten kg Cu 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 

Quelle: Angerer et al. 2009a; IZT 2004 

Für Kupfer zeigen die Analysen, dass der Verbrauch in den nächsten 40 Jahren 
nur wenig durch die Elektromobilität beeinflusst wird. Im Pluralismusszenario 
ist 2050 nur 14 % des Kupferverbrauchs der Elektromobilität zuzuordnen und 
auch im Dominanzszenario liegt der Anteil nur wenig höher mit 21 % 
(Abb. III.27). Das Sekundärkupfer deckt hierbei knapp 26 % des Gesamtbedar-
fes im Jahr 2050. Ein wesentlicher Wachstumsmarkt für Kupfer ist mit etwa 
34 % die Energieübertragung. Die geologischen Vorräte an Kupfer sind jedoch 
ausreichend, um die Nachfrage in allen Anwendungsbereichen in den nächsten 
Jahrzehnten zu decken. In beiden Szenarien werden aber die mit der heute ver-
fügbaren Technik wirtschaftlich abbaubaren Kupferreserven Mitte der 30er Jah-
re des 21. Jahrhunderts erschöpft sein. 

Dieser Entwicklung kann durch verschiedene Maßnahmen entgegengewirkt 
werden. An erster Stelle steht dabei die Erschließung neuer Vorkommen, deren 
Abbau jedoch höhere Kosten mit Auswirkungen auf den Kupferpreis verursacht. 
Diese Vorkommen sind in Abbildung III.27 als Ressourcen eingetragen und 
werden – inklusive Kupfer in Tiefseemanganknollen – auf ca. 3,7 Mrd. t ge-
schätzt (USGS 2010). Um eine kontinuierliche Versorgung der Weltwirtschaft 
mit Kupfer sicherzustellen, muss aufgrund der langen Vorlaufzeiten die Erschlie-
ßung neuer Minen in den nächsten 10 bis 15 Jahren geplant werden. 
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ABB. III.27 KUMULIERTER KUPFERVERBRAUCH WELTWEIT IM DOMINANZSZENARIO 
 (MARKTANTEIL VON ELEKTROFAHRZEUGEN BEI NEUZULASSUNGEN: 85 %) 
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Quelle: Angerer et al. 2010 

Zur Schonung der natürlichen Vorkommen ist zudem der Ausbau des weltweiten 
Recyclings und somit die Nutzung des gewonnenen Sekundärkupfers voranzu-
treiben. Während Deutschland und andere Industrieländer bereits hohe Einsatz-
quoten von Sekundärkupfer erreicht haben, liegen in den Entwicklungsländern 
große Potenziale brach, die durch Transfer von Know-how zu Recyclingmaß-
nahmen in diese Länder gehoben werden können. 

Als weitere Maßnahme kommt die Erschließung von Materiallagern infrage, die 
sich weltweit in Deponien und der Technosphäre angesammelt haben. Diese La-
ger werden auf über 400 Mio. t Kupfer geschätzt – mehr als das 20-Fache der 
heutigen Weltproduktion. 

Schließlich kann Kupfer durch andere Rohstoffe substituiert werden. In elektri-
schen Anwendungen, beispielsweise in Elektromotoren und Kabeln, kann Kup-
fer durch Aluminium ersetzt werden, allerdings zum Preis einer gravierenden 
Verschlechterung der Energieeffizienz. Glasfaserkabel oder die drahtlose Über-
tragung bieten sich in der Telekommunikation als Substitut an, während in der 
Wasserversorgung Kupfer durch Kunststoff- oder verzinkte Stahlrohre ersetzt 
werden kann. 

LITHIUM ALS KRITISCHER ROHSTOFF? 

Lithium-Ionen-Batterien gelten aufgrund ihrer hohen Energie- und Leistungs-
dichte und dem damit verbundenen geringen Gewicht als besonders geeignet für 
den Einsatz in Elektrofahrzeugen wie auch in anderen mobilen Anwendungen 
wie Laptops oder Elektrokleingeräten, die derzeit hohe Zuwachsraten verzeich-
nen. Weitere Anwendungsbereiche, in denen die chemischen Eigenschaften von 
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Lithium zum Tragen kommen, sind Glaskeramiken, Autoreifen, Pharmazeutika 
und der Flugzeugleichtbau (Angerer et al. 2009a). Vor dem Hintergrund dieses 
wachsenden Bedarfs ist die Verfügbarkeit von Lithium elementare Vorausset-
zung dafür, dass mit Lithium-Ionen-Batterien ausgestattete Elektrofahrzeuge sich 
im Massenmarkt durchsetzen können. 

Bei den vom Fraunhofer ISI durchgeführten Analysen für Lithium wurden die 
Verwendung von Sekundärlithium aus recyceltem Material sowie die Lithium-
nachfrage für andere Anwendungen (z.B. Ceranfelder, hitzebeständige Ofenfens-
ter, Aluminiumschmelzen zur Fluoridreduzierung oder Schmierfette) berücksich-
tigt (Angerer et al. 2009b). Gemäß den Ergebnissen werden 2050 im Pluralis-
musszenario (50%iger Marktanteil von Elektrofahrzeugen bei den Neuzulassun-
gen) erst rund 20 % der weltweit vorhandenen Lithiumressourcen verbraucht 
sein. Diese Berechnung geht von einer vorsichtigen Schätzung der Vorkommen 
aus. Dabei deckt das Recyclinglithium ca. 25 % des Gesamtbedarfs. Auch im 
Dominanzszenario (85%iger Marktanteil von Elektrofahrzeugen bei den Neuzu-
lassungen) kommt es bis 2050 nicht zu einer Erschöpfung der Lithiumressour-
cen. Allerdings werden in diesem Szenario am Ende des Betrachtungszeitraums 
die bekannten Reserven erschöpft sein (Abb. III.28). Das heißt, die Kosten für 
Lithium werden mittelfristig steigen. Eine weitere Herausforderung ist, dass die 
Lithiumvorkommen weltweit auf wenige Länder verteilt sind, insbesondere Chile 
und Bolivien, die politisch nicht unbedingt als stabil gelten. Daraus resultiert die 
Notwendigkeit, neue Vorkommen zu erschließen. Vorsorglich sollte frühzeitig 
ein Recyclingsystem für Lithium aufgebaut sowie langfristig die Entwicklung 
alternativer Batterietypen, die ohne Lithium auskommen, vorangetrieben werden. 

ABB. III.28 KUMULIERTER LITHIUMVERBRAUCH WELTWEIT IM DOMINANZSZENARIO 
 (MARKTANTEIL VON ELEKTROFAHRZEUGEN BEI NEUZULASSUNGEN 2050: 85 %) 
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SCHLUSSFOLGERUNGEN 2.5.3 

Zusammenfassend gibt es beim Thema »kritische Rohstoffe« noch Unsicherhei-
ten und großen Forschungsbedarf. Prognosen des weltweiten Bedarfs, der geolo-
gischen Reichweite und der Recyclingfähigkeit von Lithium und Kupfer zeigen, 
dass eine globale Verknappung zwar nicht zu befürchten ist, gleichwohl aber die 
Preise durch die stark steigende globale Nachfrage und die Konzentration auf 
wenige Lieferländer bis 2030 merklich steigen könnten. Bei einigen der Seltenen 
Erden, wie beispielsweise Dysprosium, sieht die Situation anders aus – hier 
könnte es kurz- bzw. mittelfristig zu einer Verknappung bei den Reserven kom-
men (Hoenderdaal et al. 2013). 

Generelle quantitative Aussagen zu Preisentwicklungen können dabei nicht zu-
letzt wegen des hohen spekulativen Anteils der Rohstoffpreise kaum getroffen 
werden. Recyclingverfahren, Waste Mining, Urban Mining und die Entwicklung 
von Substituten sowie einer Rohstoffstrategie sind in diesem Zusammenhang 
wichtige Zukunftsthemen. Waste Mining bezeichnet die Gewinnung von Sekun-
därrohstoffen aus Abfalldeponien (UBA 2012); auf heutigen Deponien ist die 
Konzentration mancher Stoffe höher als in bestimmten Abbauregionen. Urban 
Mining bezeichnet die Gewinnung von Sekundärrohstoffen aus der Technosphäre. 

Elemente einer Rohstoffstrategie sind die systematische Erschließung neuer Ab-
baustätten, die oftmals einen längeren Vorlauf benötigt. Entwicklungsländer 
sollten beim Abbau der Ressourcen unterstützt werden und es sollte eine mög-
lichst diversifizierte Beschaffungsstrategie aufgebaut werden. Für Unternehmen 
bieten sich Joint Ventures, Beteiligungen an bzw. Übernahme und Betrieb von 
Minen als Strategiepfade an. Wird die erwartete Rohstoffnachfrage bei der 
Technologieentwicklung bedacht, können frühzeitig alternative Technologiepfa-
de und Materialentwicklungen gefördert werden. Die Identifikation und Nut-
zung vorhandener Effizienzpotenziale beim Materialeinsatz, beispielweise durch 
konstruktive Maßnahmen oder Verlängerung der Lebensdauer, können ebenfalls 
die Nachfrage senken (Jochem et al. 2004). Ein wichtiger Stichpunkt ist die 
Konzeption einer europäischen Rohstoffpolitik, gerade auch als Gegengewicht 
zur Politik Chinas, das sich in Afrika und anderen Teilen der Welt systematisch 
Rohstoffzugänge sichert. Die Politik sollte ebenfalls kritisch mögliche preistrei-
bende Spekulationsgeschäfte im Auge behalten. 

BEWERTUNG SOZIALER ASPEKTE 3. 

Eine erfolgreiche Markteinführung und -verbreitung von Elektrofahrzeugen ver-
ursacht vielseitige Auswirkungen auf die Gesellschaft und ihre Individuen. Diese 
sozialen Effekte werden im vorliegenden Kapitel betrachtet. 
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Für die Fahrzeugnutzer selbst bedeutet ein Wandel hin zu mehr Elektromobilität 
mehr als einen Wechsel des Antriebssystems, vielmehr impliziert er einen Sys-
temwechsel, d.h. Veränderungen auf vielen verschiedenen Ebenen. Wie im Kapi-
tel II bereits dargestellt, verändern sich nicht nur die Fahrzeuge und ihre Hand-
habung, sondern auch die Infrastrukturen, Marktakteure und Geschäftsmodelle, 
welche den Konsumenten vertraut sind und die sie gewohnt sind. 

Ein solcher Systemwechsel hat nur dann eine Chance auf Erfolg, wenn er von 
den Kunden mitgetragen wird, nicht nur im Sinne einer reaktiven Duldung, son-
dern vielmehr in Form einer aktiven Bereitschaft. Für die umfassende Verbrei-
tung von Elektromobilität ist deshalb die Akzeptanz durch die Konsumenten 
notwendig: Eignen sich Elektrofahrzeuge zur Befriedigung ihrer Bedürfnisse und 
passen sie zu ihrem Lebensstil, d.h. ihren Gewohnheiten, Einstellungen und Wer-
ten? Elektromobilität muss dabei für die Konsumenten attraktiv sein – d.h. att-
raktiver als bisherige auf dem Markt erhältliche Angebote. Elektrofahrzeuge 
müssen aber nicht unbedingt in jeder Hinsicht vergleichbar mit konventionellen 
Fahrzeugen sein. In diesem Kapitel wird die Elektromobilität dazu sowohl aus 
der Perspektive von Privatkunden als auch von gewerblichen Kunden betrachtet. 

Der angesprochene Systemwechsel, der mit der Elektromobilität einhergeht, imp-
liziert auch Veränderungen des Nutzerverhaltens, die hier behandelt werden sol-
len – dazu gehören insbesondere Änderungen, welche wiederum aus ökologi-
scher Sicht relevant sein können. In Hinblick auf andere Verkehrsteilnehmer 
sowie die Bevölkerung insgesamt werden Fragen der Sicherheit sowie Effekte auf 
Gesundheit und Lebensqualität durch die durch Elektromobilität erreichbare 
Lärmreduktion diskutiert. In den Blickwinkel einer sozialen Bewertung gehören 
zudem die im Kapitel III.2.4 dargestellten Arbeitsplatzeffekte, auf welche hier 
nur verwiesen wird. 

AKZEPTANZ 3.1 

Der aktuelle Bestand an Elektrofahrzeugen in der Bundesrepublik ist noch sehr 
gering: Zu Beginn des Jahres 2012 waren laut Kraftfahrt-Bundesamt (KBA 
2012) gerade ca. 4.500 BEV bei über 40 Mio. zugelassenen Pkw in Deutschland 
registriert (Kap. II.2.1). Dies liegt vor allem auch daran, dass Elektrofahrzeuge 
»der 2. Generation«, d.h., die mit heutiger Technologie ausgestattet sind und 
von Herstellern direkt angeboten (somit nicht umgerüstet) werden, erst schritt-
weise auf den Markt kommen. Dementsprechend liegen auch erst wenige Er-
kenntnisse zur Akzeptanz tatsächlicher Nutzer vor. In der Regel stammen sie aus 
Flottenversuchen, d.h. aus einem besonderen Umfeld. Im Vergleich zu Elektro-
fahrzeugen ist der Markt für elektromobile Zweiräder schon weiter entwickelt. 
Bislang bestimmen hier sogenannte Pedelecs (Kap. II.2.5 und II.3.4) den Markt; 
ihr Bestand hat sich in den letzten fünf Jahren auf fast 1. Mio. Pedelecs im Jahr 
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2011 vervierfacht (Paetz et al. 2012). Aber auch hier liegen nur wenige Studien 
zu den Erfahrungen tatsächlicher Nutzer vor. Bei der Befragung potenzieller 
Nutzer stellt sich umgekehrt jedoch die Herausforderung, dass diese ihre Erwar-
tungen an neue Technologien, mit denen sie noch keine Erfahrungen gesammelt 
haben, nur schwer antizipieren können. Dies weist auf die Notwendigkeit hin, 
die Nutzerakzeptanz und ihre Entwicklung mit einem breiten methodischen An-
satz zu untersuchen und dabei sowohl unterschiedliche Nutzer- als auch Nicht-
nutzergruppen einzubeziehen. 

In den zahlreichen Forschungs- und Pilotprojekten, welche in den letzten drei 
Jahren zur Elektromobilität durchgeführt wurden, spielt das Thema der Nutzer-
akzeptanz eine wichtige Rolle. Im Folgenden wird ein Überblick über derzeit 
vorliegende Ergebnisse gegeben, wobei verschiedene Studien herangezogen wer-
den, die die unterschiedlichen angewendeten Perspektiven und methodischen 
Ansätze sowie die verschiedenen Konsumentengruppen angemessen abdecken. 
Dabei werden sowohl die Sichtweise potenzieller Nutzer als auch die Erfahrun-
gen und Sichtweise tatsächlicher Nutzer einbezogen sowie private und gewerb-
liche Kunden unterschieden. Untersucht wurde bzw. wird die Nutzerakzeptanz 
insbesondere im Rahmen der Fraunhofer Systemforschung Elektromobilität 
(Fraunhofer ISI et al. 2011), im Rahmen der Plattform Sozialwissenschaften zur 
Begleitung der Modellregionen (Fraunhofer ISI 2012a) sowie in den Projekten 
MeRegioMobil (Paetz/Dütschke 2012; Paetz et al. 2011) und »Early Adopter – 
Erstkäufer von Elektrofahrzeugen« (Wietschel et al. 2012). Zudem werden vor-
liegende Ergebnisse aus anderen Studien zur Nutzerakzeptanz in Deutschland 
herangezogen. 

WISSEN UND ERWARTUNGEN DER BEVÖLKERUNG 3.1.1 

Bisherige Umfragen durch Marktforschungsinstitute in der Bevölkerung zeigen, 
dass Elektromobilität in Deutschland zunehmend Bekanntheit erlangt und Effi-
zienzvorteile sowie geringere Unterhaltskosten als wesentliche Vorteile von Elek-
trofahrzeugen wahrgenommen werden (Technomar GmbH/TÜV SÜD 2009). 
Gleichzeitig äußern die Befragten, nicht genügend über Elektrofahrzeuge zu wis-
sen (PwC/Fraunhofer IAO 2010). In Marktstudien der letzten Jahre wurde dar-
auf hingewiesen, dass dadurch die geäußerten Erwartungen an Elektroautos 
stark an den Charakteristika konventioneller Fahrzeuge ausgerichtet werden. 
Elektrofahrzeuge scheinen demnach nur dann eine Chance zu haben, wenn sie 
hinsichtlich Preis und Leistungsmerkmalen wie Reichweite, Ladedauer und 
Höchstgeschwindigkeiten mit konventionellen Autos mithalten können (ADAC 
2009). Eine vergleichende Breitenbefragung des Fraunhofer ISI von vier Gruppen 
potenzieller privater Autokäufer mit unterschiedlichem Erfahrungsstand weist 
jedoch darauf hin, dass sich die Wahrnehmung und Bewertung von Elektrofahr-
zeugen mit zunehmendem Erfahrungs- und Wissensstand verändern (Peters et al. 
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2011; Schneider et al. 2013). Dabei wurde zwischen aktuellen Nutzern, Perso-
nen mit konkreten Anschaffungsintentionen, interessierten Personen ohne Kauf-
absicht und bisher an Elektromobilität Nichtinteressierten unterschieden. Nutzer 
und Personen mit konkreter Kaufabsicht beurteilen Fahreigenschaften, Betriebs-
kosten und Umweltauswirkungen von Elektrofahrzeugen sowie ihre Vereinbar-
keit mit den eigenen Einstellungen und Bedürfnissen deutlich positiver als die 
bisher weniger Interessierten. Zudem ist insbesondere den derzeit interessierten 
Konsumenten sehr wichtig, dass Elektroautos umweltfreundlich und energiespa-
rend sind – die Vergleichbarkeit mit konventionellen Autos ist für sie nicht vor-
rangig. Diese und andere Befragungen von interessierten privaten wie auch ge-
werblichen Konsumenten mit konkreter Kaufabsicht bzw. zukünftigen Nutzern 
im Rahmen von Flottenversuchen zeigen, dass diese überwiegend realistische 
Vorstellungen von Elektrofahrzeugen haben, welche aktuell bzw. in Kürze auf 
den Markt kommen (Fraunhofer ISI 2012a; Dütschke et al. 2011; Peters/Hoff-
mann 2011). Obwohl gewisse Hemmnisse und weiterer Entwicklungsbedarf, 
welche im nächsten Kapitel dargestellt werden, wahrgenommen werden, werden 
die derzeitigen Elektrofahrzeuge von zukünftigen und potenziellen ebenso wie 
von tatsächlichen Nutzern bereits als weitgehend alltagstauglich eingeschätzt 
(Fraunhofer ISI 2012a; Dütschke et al. 2011; Peters et al. 2011; Peters/Hoff-
mann 2011). Obwohl das Interesse an Elektrofahrzeugen und ihrer weiteren 
Entwicklung im Allgemeinen hoch ist, zeigen die Befragungen insgesamt aber 
auch, dass sowohl potenzielle als auch die tatsächlichen privaten und gewerbli-
chen Nutzer im Rahmen der Flottenversuche vielfach noch unsicher sind, wie sie 
sich künftig entscheiden werden, und ob sie Elektrofahrzeuge (auch) zukünftig 
kaufen bzw. im Rahmen von Sharingkonzepten nutzen werden. 

Der Markt für elektrische Zweiräder zeigt sich schon in einem fortgeschrittene-
ren Stadium (Kap. II.2.5): Für diese Form der Elektromobilität ist bereits eine 
große Bekanntheit sowie ein deutliches Interesse und eine hohe Akzeptanz in 
allen Alters- und Nutzergruppen feststellbar (Kohlberg 2011; Sinus 2011), was 
sich auch in höheren Absatzzahlen im Zweiradmarkt im Vergleich zum Pkw-
Sektor widerspiegelt (5 % im Vergleich zu 0,02 % nach Paetz et al. [2012]). Das 
aktuelle Interesse an Pedelecs (Fahrräder mit einem Elektromotor zur Tretunter-
stützung; Kap. II.3.4), das sich nach einer repräsentativen Befragung zur Fahr-
radnutzung in Deutschland (Sinus 2011) im Jahr 2011 (47 % der Befragten) im 
Vergleich zu 2009 (24 %) nahezu verdoppelt hat, lässt weitere Absatzsteigerun-
gen erwarten. Dabei wird von den 60- bis 69-Jährigen das höchste Interesse ge-
äußert. 

WESENTLICHE HEMMNISSE 3.1.2 

Kritisch erscheinen aus Nutzersicht insbesondere die Themen Anschaffungskos-
ten und Reichweite (Fraunhofer ISI 2012a; Peters et al. 2011; Peters/Hoffmann 
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2011; Wietschel et al. 2012). Die Anschaffungspreise von Elektrofahrzeugen 
werden momentan sowohl von privaten als auch gewerblichen Nutzern als noch 
deutlich zu hoch bewertet. Niedrigere Anschaffungspreise bzw. intelligente Ge-
schäftsmodelle, welche die Kosten reduzieren oder umverteilen, erscheinen somit 
als wichtige Voraussetzung für eine breite Nutzung. Befragungen und Gruppen-
diskussionen mit potenziellen Erstkäufern zeigen dabei aber durchaus eine ge-
wisse Mehrpreisbereitschaft hinsichtlich der Anschaffungskosten und weisen 
darauf hin, dass weder die absolute Vergleichbarkeit der Kosten zum konventio-
nellen Fahrzeug noch die Wirtschaftlichkeit alleiniges Kriterium für eine positive 
Kaufentscheidung dieser Käufergruppen sein dürften (Wietschel et al. 2012). 

In den Modellregionen des BMVBS wurden die privaten und gewerblichen Nut-
zer gefragt, für welche zusätzlich eingeführten Vorteile sie einen Mehrpreis für 
Elektrofahrzeuge in Kauf nehmen würden (Fraunhofer ISI 2012a). Dabei zeigt 
sich eine klare Präferenz für finanzielle gegenüber nichtfinanziellen Anreizen: 
Finanzielle Anreize in Form von preiswertem Ladestrom oder Vergünstigungen 
bei Kfz-Steuer und -versicherung schneiden bei den Teilnehmern deutlich besser 
ab als nichtfinanzielle Anreize wie kostenlose oder reservierte Parkplätze und die 
Nutzung von Busspuren. 

Die Reichweite ist für potenzielle und tatsächliche Nutzer insbesondere bei der 
Betrachtung von BEV noch verbesserungswürdig. Ergebnisse aus den Modellre-
gionen (Fraunhofer ISI 2012a) weisen darauf hin, dass gleichzeitig auch das Ver-
trauen in die Reichweite der Fahrzeuge sowohl bei privaten als auch gewerbli-
chen Nutzern nur mittelmäßig ausgeprägt ist, d.h. die Nutzer sind sich mitunter 
unsicher, wie viel Reichweite ihnen noch zur Verfügung steht. Dabei wird die 
Nützlichkeit der Fahrzeuge im Alltag – trotz der beklagten begrenzten Reichwei-
ten – aber insgesamt als hoch bewertet. Verlässlichere und präzisere Anzeigen 
zur Reichweite könnten also bestehende Vorbehalte abbauen und sich positiv 
auf die Akzeptanz auswirken. Auch durch die Erfahrung mit Elektromobilität 
kann sich das Vertrauen in die Reichweite ein Stück weit verbessern, wie ein 
Vergleich der Antworten von Testnutzern in den Modellregionen bzw. Flotten-
versuchen vor und während der Nutzung zeigt (Schneider et al. 2013). 

Die Ergebnisse zum Bedarf an einem Aufbau öffentlicher und halböffentlicher 
Infrastruktur zeigen dagegen noch ein uneinheitliches Bild. Die Nutzer im Rah-
men der Modellregionen formulieren zum Teil den Wunsch nach einem Infra-
strukturausbau, der es ihnen ermöglicht, die Fahrzeuge auch unterwegs bzw. 
tagsüber zu laden, d.h. in Stadtzentren oder am Arbeitsplatz. Dieses Bedürfnis 
steht vermutlich in engem Zusammenhang mit der als zu gering empfundenen 
Reichweite der Fahrzeuge. Bisher in den Testgebieten aufgestellte Ladesäulen 
werden aber wenig in Anspruch genommen, weder von Nutzern privater oder 
gewerblicher Elektrofahrzeuge (Plötz et al. 2012c; Gnann et al. 2012a) noch im 
Rahmen integrierter E-Carsharingangebote (Kap. III.3.1.4; Knie et al. 2012). 
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Ähnliche Ergebnisse zur geringen Nutzung öffentlicher Ladeinfrastruktur zeigen 
sich in amerikanischen und britischen Feldversuchen (Bruce et al. 2012; ECO/ 
INL 2012). Im britischen Projekt »Coventry and Birmingham Low Emission 
Demonstrators« (CABLED) wurde zum Laden der 110 Elektrofahrzeuge in über 
60 % der Fälle zuhause geladen, in rund 30 % der Fälle am Arbeitsplatz und in 
nur 3 % an öffentlichen Lademöglichkeiten. Im vergleichsweise großen »EV Pro-
ject« (mit 4.500 Elektrofahrzeugen) in den USA finden 91 % aller Ladevorgänge 
(mit 92 % des benötigten Fahrstroms) zuhause statt. Nur 9 % der Ladevorgänge 
finden an den ca. 1.000 öffentlichen Ladepunkten statt (ECO/INL 2012). Für 
Batteriewechselsysteme, für welche zum Teil die Erwartung geäußert wird, dass 
sie Hemmnisse aufgrund der begrenzten Reichweite von Elektrofahrzeugen ab-
bauen könnten, liegen bisher keine empirischen Befunde zur Nutzerakzeptanz 
vor. Aus Expertensicht bestehen allerdings Zweifel hinsichtlich einer Bereitschaft 
der Nutzer, das Risiko einzugehen, bei einem Batteriewechsel eine Batterie von 
schlechterer Qualität zu erhalten (Peters/Dütschke 2010). 

Aus Sicht von Experten erscheint für die Markteinführung von Elektrofahrzeu-
gen der Ausbau von Ladestationen zur konduktiven Ladung, wenn überhaupt, 
für die Sichtbarkeit von Elektromobilität und die Reduktion von Unsicherheit 
vor der Kaufentscheidung bedeutsam – voraussichtlich werden die frühen priva-
ten und gewerblichen Nutzergruppen die Fahrzeuge vor allem zuhause oder am 
Arbeitsplatz laden (Peters/Dütschke 2010; Wietschel et al. 2011). 

Grundsätzlich sind Kompensationseffekte, d.h. eine wechselseitige Wirkung zwi-
schen gegebener Reichweite und dem Bedürfnis nach einem Infrastrukurausbau 
und zwischen vorhandener Infrastruktur und dem Bedürfnis nach einer höheren 
Reichweite, durchaus wahrscheinlich: Bei steigenden Reichweiten könnte die 
Forderung nach weiterer Infrastruktur in den Hintergrund treten, bei zuneh-
mender Infrastruktur das Reichweitenproblem als geringer empfunden werden. 
Im Zusammenhang mit Reichweiteeinschränkungen und Bedürfnissen, welche 
durch Elektrofahrzeuge nicht abgedeckt werden, betonen Experten aber auch die 
Bedeutung von umfassenden Mobilitätspaketen, welche dem Nutzer je nach Be-
dürfnis das passende Verkehrsmittel zu einfachen und transparenten Bedingun-
gen zur Verfügung stellen. Entsprechende Vorschläge und Konzepte werden 
auch von potenziellen und tatsächlichen Nutzern als zukunftsweisend und att-
raktiv beurteilt (Fraunhofer ISI 2012a; Peters/Hoffmann 2011). 

Ein Hemmnis ganz anderer Art besteht schließlich in den aus Sicht von Nicht-
nutzern noch unzureichend vorhandenen Testmöglichkeiten (Peters et al. 2011). 

FÖRDERLICHE FAKTOREN 3.1.3 

Aus Sicht von Experten, potenziellen und tatsächlichen privaten wie auch ge-
werblichen Nutzern zeigt sich eine Reihe von Aspekten, bei denen Elektrofahr-
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zeuge gegenüber konventionellen Fahrzeugen deutliche Vorteile aufweisen kön-
nen (Fraunhofer ISI 2012a; Peters/Dütschke 2010; Peters/Hoffmann 2011). Die 
Hauptvorteile der Elektromobilität sind aus Sicht aller genannten Gruppen Um-
weltvorteile, niedrige Lärmemissionen sowie niedrige Betriebskosten. Als weitere 
wichtige Vorteile heben Experten und tatsächliche Nutzer Fahrverhalten und 
Fahrkomfort von Elektrofahrzeugen positiv hervor. So zeigen sich die Teilneh-
mer an den Feldversuchen in den Modellregionen insgesamt von ihren Fahrzeu-
gen10 und von Elektromobilität begeistert: Sie schätzen den Fahrspaß und das 
Fahrverhalten der Fahrzeuge und bewerten ihre Handhabung sowohl beim Fah-
ren als auch beim Laden als unproblematisch und leicht erlernbar (Fraunhofer 
ISI 2012a). 

Die Ergebnisse von Nutzerbefragungen im Rahmen der Modellregionen (Fraun-
hofer ISI 2012a) zeigen, dass sich die Beurteilungen der privaten von denen der 
gewerblichen Nutzer sowohl bezüglich der förderlichen Faktoren als auch bezüg-
lich Verbesserungspotenzialen (Kap. III.3.1.2) kaum unterscheiden. Darüber 
hinaus erwarten die gewerblichen Nutzer in der Mehrheit positive Effekte für 
das Image ihres Unternehmens und die Wahrnehmung durch ihre Kunden. 

Gerade das Image von Elektrofahrzeugen als umweltfreundliche und innovative 
Technologie kann ein relevanter Treiber sowohl für die Akzeptanz bei gewerbli-
chen11 als auch bei privaten Nutzern12 sein. Deutlich wird aber auch, dass dieses 
Image (die Umweltfreundlichkeit) durch transparente und glaubwürdige Ange-
bote, insbesondere eine konsequente Bereitstellung von erneuerbaren Energien, 
gesichert werden muss, da Zweifel an der Umweltbilanz die Akzeptanz gefähr-
den können (Fraunhofer ISI 2012a; Götz et al. 2011; Peters/Dütschke 2010; Pe-
ters et al. 2011). 

Der Vergleich verschiedener privater Käufergruppen mit unterschiedlich ausge-
prägtem Interesse an Elektrofahrzeugen zeigt, dass eine große Rolle für die Kauf-
entscheidung die Einschätzung spielt, wie sehr ein Elektrofahrzeug zum eigenen 
Lebensstil und der eigenen Persönlichkeit passt (Peters et al. 2011). Je besser 
Elektrofahrzeuge mit den eigenen Gewohnheiten und täglichen Aufgaben sowie 
mit den eigenen Einstellungen vereinbar erscheinen, desto höher ist die Bereit-
schaft, eines zu kaufen bzw. zu nutzen. Diese subjektiv wahrgenommene Verein-
barkeit ist nicht allein an spezifische objektive Rahmenbedingungen und die tat-
sächlichen Mobilitätsprofile gebunden; vielmehr spielt die subjektive Wahrneh-
mung der eigenen Mobilitätsbedürfnisse sowie die individuelle Bewertung der 

                                            
10 Diese Angaben beziehen sich auf eine Vielzahl an unterschiedlichen Fahrzeugen, die im 

Rahmen der Modellregionen getestet werden bzw. wurden. Bei der Hälfte der genutzten 
Fahrzeuge handelt es sich um Pkw, aber auch Zweiräder werden/wurden häufig einge-
setzt, Transporter machten 5 % der Fahrzeuge aus. 

11 Für gewerbliche Nutzer neben BMVBS (2012) siehe Busch (2010); Paetz/Dütschke (2012). 
12 Für private Nutzer BMVBS (2012); Peters et al. (2011); Peters/Hoffmann (2011). 
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Eigenschaften von Elektrofahrzeugen hier eine entscheidende Rolle. Möglichkei-
ten zum Ausprobieren von Elektrofahrzeugen, insbesondere im eigenen Alltag, 
können helfen, die Alltagstauglichkeit und Passung von Elektrofahrzeugen zu 
überprüfen sowie ihre Eigenschaften kennenzulernen, werden aber noch als 
kaum vorhanden wahrgenommen. Auch Daten aus den Modellregionen weisen 
darauf hin, dass die Nutzung von Elektrofahrzeugen sich positiv auf die Akzep-
tanz auswirkt (Schneider et al. 2013). Das gilt auch für Pedelecs, bei denen sich 
Testfahrten sowie persönliche Kontakte zu Fachhändlern und/oder anderen 
Nutzern als förderlich erweisen (Paetz et al. 2012). 

Die wahrgenommenen Vorteile können gewisse Hemmnisse im Vergleich zu 
konventionellen Fahrzeugen, wie bereits erwähnt, kompensieren helfen. Für 
Elektrofahrzeuge scheint dies bei den aktuell bestehenden und in Kürze zu er-
wartenden Bedingungen und Angeboten jedoch nur begrenzt möglich, wie auch 
die noch verhalten geäußerten Kaufabsichten sowohl privater als auch gewerb-
licher Nutzer in Befragungen und Gruppendiskussionen zeigen (Fraunhofer ISI 
2012a; Peters/Hoffmann 2011). Letztlich erscheint hier eine Weiterentwicklung 
der Fahrzeuge und Mensch-Maschine-Schnittstellen sowie ein breites und ausge-
reiftes Angebot passender Geschäftsmodelle und verkehrsmittelübergreifender 
Konzepte notwendig, um die noch vorhandenen Hemmnisse bei den kaufinteres-
sierten, aber noch abwartenden Konsumentengruppen abzubauen. Die in dieser 
Hinsicht wichtigsten Voraussetzungen für eine Marktdurchdringung mit Elektro-
fahrzeugen auf Basis der Anforderungen potenzieller Erstkäufer (Kap. III.3.1.5) 
sind die folgt (Wietschel et al. 2012): 

> größere Auswahl an Elektrofahrzeugen namhafter Hersteller und verschiede-
ner Größe mit gängigen Qualitäts- und Komfortstandards 

> vermehrtes Angebot an PHEV (keine Reichweiten- und Ladeeinschränkung) 
> deutliche Reduktion des Anschaffungspreises 
> Testmöglichkeiten 
> neue Mobilitäts- und Geschäftsmodelle 
> Glaubwürdigkeit von »grünen« Angeboten 
> Ausbau der privaten Ladeinfrastruktur 

Für Elektrozweiräder, speziell Pedelecs, zeigen die Marktzahlen13 bereits, dass 
diese trotz eines deutlich höheren Kaufpreises im Vergleich zu nichtmotorisierten 
Fahrrädern auf zunehmende Akzeptanz stoßen. Pedelecs werden als kostengüns-
tige und umweltfreundliche Alternative zu täglichen Autofahrten, vor allem für 
das Pendeln zur Arbeit, wahrgenommen (Paetz et al. 2012). Dabei ermöglichen 
sie auch körperlich eingeschränkten Personen, wieder auf das Fahrrad umzustei-
gen. Ihr Fahrverhalten und ihre Handhabung werden positiv erlebt und sie las-

                                            
13 Die Absatzzahlen von Elektrofahrrädern in 2011 liegen bei 5 % des Fahrradmarktes 

gegenüber 0,02 % im Pkw-Sektor (Paetz et al. 2012). 



 3.  BEWERTUNG SOZIALER ASPEKTE 225 

sen sich aus Sicht der Nutzer – auch ohne gesonderte Infrastruktur – gut in den 
Alltag integrieren. 

MOBILITÄTSKONZEPTE AUS NUTZERSICHT 3.1.4 

Aus vorliegenden Studien und Erfahrungen wurde deutlich, dass die interessier-
ten Konsumenten ihre Mobilitätsbedürfnisse auch mit einem Elektrofahrzeug auf 
angenehme Weise und ohne übermäßige Einschränkungen oder Aufwand erfül-
len können wollen (Peters/Hoffmann 2011; Götz et al. 2011). Aus Nutzersicht 
müssen Elektrofahrzeuge dazu nicht unbedingt alle denkbaren Mobilitätsbe-
dürfnisse erfüllen. Befragungen zeigen vielmehr, dass bisherige Nutzer von Elek-
trofahrzeugen häufig über mehr als ein Fahrzeug verfügen bzw. verfügten und 
somit das Elektrofahrzeug als zusätzliches Fahrzeug nutzen bzw. genutzt haben 
(Knie et al. 1999; Wietschel et al. 2012). Für eine weitere Verbreitung der Elek-
tromobilität erscheinen angesichts der aktuellen Hemmnisse bei Elektrofahrzeu-
gen zudem intelligente Carsharing- und Mobilitätskonzepte attraktiv, welche 
Kosten und Aufwand reduzieren und Kombinationsmöglichkeiten mit anderen 
Verkehrsträgern bieten. Solche Konzepte können für die Wahrnehmung der All-
tagstauglichkeit von Elektrofahrzeugen von entscheidender Bedeutung sein. Bei 
der Fahrzeugnutzung wird von den privaten Nutzern zwar generell das klassi-
sche Modell bevorzugt, in dem der Nutzer der Eigentümer des Fahrzeugs ist. 
Aber auch Carsharing ist für einen signifikanten Anteil der Teilnehmer in den 
verschiedenen Studien vorstellbar (Fraunhofer ISI 2012a; Peters/Dütschke 2010; 
Peters et al. 2011; Peters/Hoffmann 2011). Für die Befragten im Rahmen der 
Modellregionen ist die Nutzung von Elektrofahrzeugen im Rahmen von Sha-
ringkonzepten und multimodalen Mobilitätsangeboten besser vorstellbar als der 
Kauf; hierin liegt aus ihrer Sicht zunächst auch das Zukunftspotenzial der Elek-
tromobilität (Fraunhofer ISI 2012a). Für dessen Erschließung ist allerdings die 
Entwicklung von leicht zugänglichen, flexiblen Konzepten entscheidend. 

Im Rahmen des Projekts »BeMobility« wurde die Nutzung von Elektrofahrzeu-
gen im Rahmen von Carsharing in Kombination mit dem öffentlichen Verkehr 
getestet. Nach Knie et al. (2012) bewerteten die befragten Nutzer diese Nut-
zungsvariante insgesamt als sehr positiv und mehrheitlich als geeignet, alltägliche 
sowie nicht alltägliche Mobilitätsbedürfnisse zu befriedigen. Hinsichtlich Mobili-
tätsbedürfnissen, für welche das Elektroauto nicht geeignet ist, war dabei für die 
meisten Befragten neben der Nutzung des öffentlichen Verkehrs auch die Mög-
lichkeit wichtig, gelegentlich auf konventionelle Carsharing-Pkw zurückgreifen 
zu können. Neben dem Angebot von Elektrofahrzeugen im herkömmlichen Car-
sharing wurde im Rahmen des Projekts mit der »Mobilitätskarte Berlin elek-
troMobil« ein integriertes Angebot entwickelt und getestet, welches verschiedene 
Bausteine umfasste: neben der ÖPNV-Nutzung ein Zeitguthaben für Leihelek-
trofahrzeuge, 30 Freiminuten pro Fahrt mit Leihfahrrädern sowie freies Parken 
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an öffentlichen Ladestellen sowie in bestimmten Parkhäusern. Sowohl der Zu-
gang zu verschiedenen Verkehrsmitteln im Rahmen eines integrierten Angebots, 
d.h. über eine Monatskarte, wie auch der Preis wurden als sehr attraktiv beur-
teilt. Dass sich die Karte für unterschiedliche Mobilitätsbedürfnisse bewährt hat-
te, zeigte nicht zuletzt die Absicht von rund drei Vierteln der Nutzer, ÖV und E-
Carsharing über die Zeitkarte auch nach Ablauf der Testphase zu nutzen. Knie 
et al. (2012) wiesen aber ebenso auf Verbesserungsbedarf hinsichtlich Qualität, 
Verfügbarkeit und Kosten aller Elemente (Fahrzeuge und Infrastruktur) im 
Rahmen solcher multimodalen Angebote hin. Unter anderem scheint insbeson-
dere für eine routinisierte Nutzung von E-Carsharing ein Ausbau von Carsha-
ringstationen mit Elektrofahrzeugen an ÖV-Knotenpunkten und unmittelbar in 
Wohngebieten erforderlich. 

Geht es um die Weiterentwicklung von Elektrofahrzeugen und die Ausgestaltung 
elektromobiler Angebote, so wurde in den Studien deutlich, dass die Elektromo-
bilität ihr Potenzial bei der Umweltfreundlichkeit – einem aus Nutzersicht ent-
scheidenden Argument für die Nutzung – nicht verspielen darf (Fraunhofer ISI 
2012a; Götz et al. 2011; Peters et al. 2011). 

POTENZIELLE ERSTKÄUFER BZW. -NUTZER 3.1.5 

Bei der Identifikation potenzieller Erstkäufer von Elektrofahrzeugen sind ver-
schiedene Kriterien und Ansatzpunkte zu berücksichtigen. Zum einen weisen die 
eingeschränkte Reichweite und die notwendigen Ladezeiten von Elektrofahrzeu-
gen sowie die für die Wirtschaftlichkeit notwendige Fahrleistung auf die Bedeu-
tung passender Mobilitätsbedürfnisse und -profile hin. Ebenso scheinen gewisse 
sozioökonomische Charakteristika sinnvolle Indikatoren für Erstkäufer zu sein, 
wie z.B. ausreichende finanzielle Ressourcen als Indikator für eine höhere Zah-
lungsbereitschaft. Zum anderen wurde aber in bisherigen Studien darauf hinge-
wiesen, dass aussichtsreiche Nutzergruppen von Elektromobilität, insbesondere 
unter den Privatkonsumenten, sich nur zum Teil durch sozioökonomische und  
-demographische Merkmale definieren lassen. Auch psychologische Merkmale 
wie Einstellungen, Werte oder der Lebensstil spielten eine wichtige Rolle (Pe-
ters/Dütschke 2010; Peters/Hoffmann 2011; Wietschel et al. 2012). 

In Hinblick auf aussichtsreiche Erstkäufergruppen unter den Privatkäufern wur-
den in der Early-Adopter-Studie (Wietschel et al. 2012) die verschiedenen Ansät-
ze vor dem Hintergrund der weiteren Entwicklung elektromobiler Angebote zu-
sammengeführt. Tabelle III.11 stellt Charakteristika wahrscheinlicher Erstkäufer 
bzw. -nutzer von Elektrofahrzeugen dar, welche auf Basis von Literaturrecher-
chen, Datenanalysen und empirischen Studien ermittelt wurden. 

Nach Wietschel et al. (2012) stellen unter den Privatkäufern technikinteressierte 
Männer im mittleren Alter, die Wert auf Fahrspaß sowie umweltfreundliches 
Fahren legen, die aussichtsreichste Zielgruppe dar. Als weitere mögliche Käufer 
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kommen gut situierte Personen im Ruhestand in Betracht, welche ein ausgepräg-
tes Technikinteresse und/oder Umweltpräferenzen haben sowie den Wunsch, 
dies nach außen zu repräsentieren und sich etwas Besonderes zu gönnen. Insbe-
sondere bei dieser Zielgruppe dürften zudem ausgeprägte Komfortansprüche 
wichtige Kauf- bzw. Nutzungskriterien darstellen. Wirtschaftliche Überlegungen 
dürften für diese Zielgruppen für ihre Kaufentscheidung weniger ausschlaggebend 
sein, die Mehrpreisbereitschaft erscheint aber auch bei diesen Gruppen begrenzt, 
d.h. die heutigen Mehrkosten elektrischer Fahrzeuge noch deutlich zu hoch. 

TAB. III.11 CHARAKTERISTIKA POTENZIELLER PRIVATER »EARLY ADOPTER« (FRÜHER  
 KÄUFER BZW. NUTZER) DER ELEKTROMOBILITÄT AUS SOZIODEMO- 
 GRAFISCHER, PSYCHOLOGISCHER UND ÖKONOMISCHER PERSPEKTIVE 

Perspektive Charakteristika potenzieller »early adopter« 

Sozio- 
demografie 

wohnen eher in ländlichen Gebieten oder Vorstädten; überwiegend Männer 
mittleren Alters, höherer Bildung und Einkommen, technische Berufe, 
Mehrpersonenhaushalt 
in der Folge: zunehmend auch Frauen und jüngere Menschen, zunehmend 
auch durchschnittliche Einkommensklassen; ältere Menschen mit höheren 
Einkommen oder Renten/Pensionen, wohnhaft in Städten oder Vorstädten 
bei integrierten Angeboten (Carsharing, Mobilitätskarten, o.Ä.): auch Perso-
nen im städtischen Raum 

Psychologie hohe Technikaffinität; dominant bei Entscheidung sind Fahrspaß und Fahr-
gefühl, Umweltentlastung, Individualismus, neue Technologie 
in der Folge: zunehmend umweltorientierte Käufer mit z. T. geringerem 
Technikinteresse; Entscheidung insbesondere älterer Käufergruppen ab-
hängig von Komfortangebot und Technikaffinität; Akzeptanz von neuen 
Mobilitätskonzepten u. Geschäftsmodellen 

Ökonomie/ 
Fahrprofil 

Akzeptanz von höheren Anschaffungspreisen (aber unter heutigem Niveau) 
in der Folge: Akzeptanz von etwas höheren Anschaffungspreisen und höhe-
re Relevanz einer Wirtschaftlichkeit 
Fahrprofil: hohe Fahrleistungen und hoher Stadtfahranteil (d.h. v.a. Vollzeit-
beschäftigte); bei älteren Käufergruppen teilweise Akzeptanz von höheren 
Anschaffungspreisen (aber unter heutigem Niveau) 
für integrierte Angebote: Personen, welche bereits multimodal mobil sind 
(d.h. verschiedene Verkehrsmittel für verschiedene Strecken und Strecken-
abschnitte kombinieren) 

Eigene Zusammenstellung nach Wietschel et al. 2012 

Je sichtbarer und erfahrbarer Elektrofahrzeuge im Alltag der Autokäufer wer-
den, desto mehr dürften weitere Käufergruppen an Bedeutung gewinnen und 
desto weniger dürfte nach Wietschel et al. (2012) das Technikinteresse aus-
schlaggebend sein. Die Umweltentlastung als Kaufmotiv sowie das generelle 
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Image der Elektromobilität in der Bevölkerung dürfte dagegen weiter an Bedeu-
tung gewinnen (Peters et al. 2011), ebenso höhere Anforderungen an Komfort, 
Bedienbarkeit, Reichweite und Ladedauer. Zunehmend dürften auch Frauen, die 
tendenziell eine höhere Umweltorientierung (BMU 2010), aber tendenziell ein 
geringeres Technikinteresse als Männer aufweisen, zu den Käufern gehören. 

Bei einem attraktiven Angebot von Elektrofahrzeugen im Rahmen von Carsha-
ring oder umfassenden Mobilitätsangeboten könnten aber auch Nutzergruppen 
erschlossen werden, deren Mobilitätsbedürfnisse die Anschaffung eines Elektro-
fahrzeugs nicht sinnvoll erscheinen lassen oder welche sich den Kauf eines Elek-
trofahrzeugs finanziell nicht leisten können. Bei entsprechenden Angeboten 
könnte Elektromobilität demnach auch für Personen sehr interessant sein, die 
Wert auf flexible und individuelle Mobilität legen und bereits multimodal mobil 
sind, d.h. verschiedene Verkehrsmittel für verschiedene Strecken und Strecken-
abschnitte kombinieren. Für sie könnte die Nutzung von Elektrofahrzeugen im 
Rahmen von Carsharing oder integrierten Mobilitätskonzepten eine attraktive 
Ergänzung zu anderen Verkehrsmitteln darstellen. 

Neben den aufgeführten privaten Käufergruppen kommt gewerblichen Fahr-
zeughaltern, die generell einen hohen Anteil an den Pkw-Neuzulassungen auf-
weisen, eine große Bedeutung für die Verbreitung der Elektromobilität in den 
kommenden Jahren zu. Gewerbliche Fahrzeughalter machen derzeit einen großen 
Anteil der aktuellen Käufer bzw. Nutzer von Elektrofahrzeugen aus (Wietschel 
et al. 2012; Kap. III.2.1.2). Aspekte, welche für den Einsatz von Elektrofahrzeu-
gen in Firmen- und Serviceflotten sowie im Bereich des Carsharings sprechen, 
wurden bereits in den Kapiteln II.3.2 und II.3.5 ausgeführt. In diesem Bereich 
dürften letztlich geeignete Fahrprofile und Transportbedürfnisse, unterstützende 
Rahmenbedingungen und daraus resultierende Wirtschaftlichkeitsvorteile die 
entscheidende Rolle spielen. 

Auch die Ergebnisse aus der Modellregion Rhein-Ruhr »colognE-mobil« weisen 
darauf hin, dass Wirtschaftlichkeitsvorteilen im Rahmen einer TCO-Analyse 
(Analyse der gesamten Kosten aus Anschaffung und Nutzung) im gewerblichen 
Bereich eine zentrale Bedeutung zukommt (Universität Duisburg-Essen 2012). 
Insofern ist im Hinblick auf potenzielle Erstkäufer auf die dargestellten Ergeb-
nisse zur Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen zu verweisen (Kap. III.2.1). 
Der Imagegewinn für Firmen durch die Nutzung von Elektrofahrzeugen spielt 
hauptsächlich in den Branchen eine Rolle, die sich nah am Endkunden befinden 
und ein besonderes Interesse daran haben, als innovativ, umweltfreundlich und 
dynamisch wahrgenommen zu werden. Wie eine Umfrage im Rahmen des Pro-
jekts »colognE-mobil« (Universität Duisburg-Essen 2012) zeigt, erscheinen 
Elektrofahrzeuge in dieser Hinsicht z.B. für größere Architekturbüros, Werbe-
agenturen und Hotels interessant, die auch eine höhere Zahlungsbereitschaft 
angeben als Unternehmen anderer Branchen (bspw. soziale Dienste). 
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NUTZERVERHALTEN 3.2 

Für die ökologische Bewertung der Elektromobilität ist nicht allein die theore-
tisch mögliche Reduktion von Umweltbelastungen relevant. Von großer Bedeu-
tung bei der Frage der Förderung umweltfreundlicher und energieeffizienter 
Technologien ist generell die Frage, inwieweit und unter welchen Bedingungen 
diese Potenziale tatsächlich realisiert werden können. Hier spielt die tatsächliche 
Nutzung von Elektrofahrzeugen, d.h. Veränderungen im Nutzerverhalten im 
Vergleich zur Nutzung konventioneller Fahrzeuge, eine entscheidende Rolle. 

So ist zu prüfen, ob Reboundeffekte durch eine vermehrte Nachfrage bzw. Nut-
zung von Elektrofahrzeugen zu erwarten sind, welche die theoretisch realisierba-
ren Umweltvorteile zum Teil oder sogar völlig kompensieren. Aber auch im 
Hinblick auf die Einbindung erneuerbarer Energien spielen das Nutzerverhalten 
und die Akzeptanz eines optimalen Lademanagements eine wichtige Rolle. 

In Hinblick auf Reboundeffekte stellt sich die Frage, wie Elektrofahrzeuge ge-
nutzt werden, welche Fahrzeuge die Nutzer von Elektrofahrzeugen nachfragen 
und ob sich der Fahrzeugbesitz und damit der gesamte Fahrzeugbestand verän-
dert. Übernehmen Elektrofahrzeuge den Wegeanteil, welchen die Konsumenten 
vorher mit einem konventionellen Fahrzeug zurückgelegt haben oder führen sie 
zu einem Anstieg des individuellen motorisierten Verkehrs, indem sie als zusätz-
liche Fahrzeuge angeschafft werden und/oder Mehrfahrten veranlassen oder 
nichtmotorisierte und öffentliche Verkehrsmittel ersetzen? Zu den tatsächlichen 
Veränderungen des Nutzerverhaltens liegen bisher nur wenige publizierte Ergeb-
nisse aus den aktuellen Pilotprojekten und Feldversuchen in Deutschland vor. 
Für die Modellregion E-Mobilität Rhein-Main, in der verschiedene Elektrofahr-
zeuge, u.a. auch Pedelecs zum Einsatz kommen, zeigen Blättel-Mink et al. 
(2011), dass sich das eigene Mobilitätsverhalten bei den meisten Nutzern nicht 
signifikant verändert hat; allerdings ergeben sich Veränderungen bei Wegeketten. 

Aus jetziger Sicht ist nicht auszuschließen, dass durch die Elektromobilität der 
Motorisierungsgrad ansteigen könnte und Fahrten mit öffentlichen Verkehrsmit-
teln oder Langsamverkehr durch Fahrten mit Elektrofahrzeugen ersetzt werden – 
insbesondere, wenn diese Elektrofahrzeuge als ökologisch akzeptable Alternative 
zum übrigen motorisierten Individualverkehr (MIV) wahrgenommen werden 
(Peters/Dütschke 2010). 

Gleichzeitig erscheinen Elektrofahrzeuge aber grundsätzlich geeignet, die Nut-
zung des MIV zu reduzieren, da sie durch ihre Beschränkungen die Nutzung und 
Kombination verschiedener Verkehrsmittel anregen. Gerade wenn sie Nutzer 
zum Umstieg vom eigenen Auto auf Sharing- und multimodale Mobilitätskon-
zepte animieren, erscheint eine Reduktion des Motorisierungsgrades sowie der 
mit Pkw zurückgelegten Kilometer wahrscheinlich. So zeigte sich im Projekt 
BeMobility, dass das multimodale Angebot der Mobilitätskarte für verschiedene 
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Verkehrsmittel (Kap. III.3.1.4) zu einer vermehrten Nutzung von ÖPNV und 
(E-)Carsharing und einer Abnahme privater Pkw-Fahrten führte (Knie et al. 
2012). Das »Carsharing Barometer 2012« des Automotive Institute for Manage-
ment (AIM 2012) weist insgesamt auf eine sehr hohe Bereitschaft der Konsu-
menten hin, Carsharing privat zu nutzen. Auch für den gewerblichen Bereich 
zeigt sich ein deutliches Marktpotenzial für gewerbliches Carsharing. Über 50 % 
der befragten Unternehmen können sich dabei vorstellen, Elektrofahrzeuge im 
Rahmen eines organisierten gewerblichen Carsharings zu nutzen. 

Daneben ist eine Aufstockung des gesamten Fahrzeugbestands weniger wahr-
scheinlich, wenn Elektrofahrzeuge vor allem von Mehrpersonenhaushalten und 
damit häufig überdurchschnittlich motorisierten Bevölkerungssegmenten bzw. 
für den Einsatz in gewerblichen Fahrzeugflotten gekauft werden. Das Elektro-
fahrzeug kann dann leichter eines der konventionellen Fahrzeuge ersetzen, da 
immer noch konventionelle Fahrzeuge für die Einsatzzwecke zur Verfügung ste-
hen, für die sich Elektrofahrzeuge nicht eignen. Nach den Ergebnissen von Knie 
et al. (1999) wurden auch in den 1990er Jahren Elektrofahrzeuge vor allem von 
überdurchschnittlich motorisierten Bevölkerungssegmenten gekauft. Das Elek-
trofahrzeug wurde dabei für die meisten Nutzer mit mehreren Fahrzeugen zum 
Fahrzeug, das im Alltag am meisten genutzt wurde, insbesondere für kurze Stre-
cken, die während der Woche zurückgelegt wurden.14 Auf das konventionelle 
Fahrzeug wurde nur noch zurückgegriffen, wenn das Elektrofahrzeug sich nicht 
eignete (lange Fahrten, größere Transporte). Die Elektrofahrzeuge wurden in den 
verschiedenen Ländern sowohl in städtischen als auch in ländlichen Gebieten 
eingesetzt. Die Verkehrsmittelwahl (d.h. Wahl zwischen Auto, ÖV, Rad- oder 
Fußverkehr) änderte sich beim Kauf eines Elektrofahrzeugs kaum. 

Sowohl in der Studie von Knie et al. (1999) zur 1. Generation von Elektrofahr-
zeugnutzern wie auch in aktuellen internationalen Studien mit tatsächlichen 
Nutzern wurde dabei darauf hingewiesen, dass mit der Nutzung von Elektro-
fahrzeugen Lerneffekte einhergehen, die sich wiederum auf das Nutzungsverhal-
ten auswirken: Art und Umfang der täglichen Wege wurden wieder neu betrach-
tet und das Verhalten den technisch bedingten Möglichkeiten angepasst (Gra-
ham-Rowe et al. 2011; Knie et al. 1999; Kurani et al. 2007). 

Aktuell fehlt es jedoch noch an umfassenden Carsharing- und Mobilitätsangebo-
ten, welche eine über diese Änderungen hinausgehende, tatsächlich integrierte 
Nutzung von Elektrofahrzeugen anregen. Aus Sicht von Experten unterstützt die 
Nutzung von Elektrofahrzeugen bei entsprechendem Angebot eine flexible und 
zweckorientierte Verkehrsmittelwahl und kann einen Beitrag zu einer funktions-
fähigen multimodalen Mobilität leisten, ohne dass dies als Einschränkung erlebt 
wird (Knie et al. 1999; Peters/Dütschke 2010). Dass ein solches Potenzial und 

                                            
14 Dies bestätigen auch Ergebnisse aus aktuellen Flottenversuchen (Paetz/Dütschke 2012). 
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ein grundsätzliches Interesse bei potenziellen Nutzergruppen für gemeinschaftli-
che und multimodale Mobilitätsformen vorhanden sind, zeigen auch die zuvor 
aufgeführten Ergebnisse zur Nutzerakzeptanz (Peters/Hoffmann 2011; Fraunho-
fer ISI 2012a) wie auch erste Anzeichen für generelle Veränderungen im Mobili-
tätsverhalten und dem Pkw-Besitz bzw. der Nutzung von Sharingangeboten 
durch die Verkehrsteilnehmer (ifmo 2011; Peters/Dütschke 2010). So zeigen Da-
ten zum Mobilitätsverhalten junger Erwachsener, dass seit Ende der 1990er Jah-
re der Pkw-Anteil an den Wegen junger Erwachsener in Deutschland deutlich 
abgenommen hat (ifmo 2011). Zum einen ist der Pkw-Besitz zurückgegangen, 
stärker aber noch die Pkw-Nutzung junger Autofahrer. Immer mehr junge Auto-
fahrer kombinieren die Autonutzung mit der Nutzung öffentlicher Verkehrsmit-
tel und greifen nicht mehr täglich zum Auto. 

In Hinblick auf die Fahrzeugwahl dürften die technischen Anforderungen an die 
Batterien und deren Eigenschaften mit hoher Wahrscheinlichkeit dazu beitragen, 
dass Elektrofahrzeuge eher in kleineren Autogrößenklassen angeboten werden. 
In aktuellen Studien wurde gezeigt, dass kleinere Elektrofahrzeuge auch dem 
Bild und den Erwartungen der Konsumenten entsprechen (Agosti 2011; Götz et 
al. 2011; Peters/Hoffmann 2011). In der bereits erwähnten breiten Onlinebefra-
gung von Agosti (2011) wurden verschiedene Konsumentengruppen nach ihrem 
subjektiven Bild sowie der hypothetisch präferierten Fahrzeugklasse gefragt. Die 
meisten Nutzer und die interessierten Konsumenten (je 43 %) stellen sich ein 
typisches Elektroauto als Kompaktwagen vor, und auch bei der Nutzungspräfe-
renz liegt der Kompaktwagen bei allen Gruppen vorne. Am zweithäufigsten wird 
in allen affinen Gruppen ein noch kleineres Auto präferiert, und immerhin 
knapp ein Viertel der Nutzer präferiert sogar ein Leichtelektromobil oder drei-
rädriges Elektrofahrzeug (Zweiräder wurden bei der Befragung nicht berücksich-
tigt). Es kann aber aus aktueller Sicht nicht ausgeschlossen werden, dass bei  
einem Angebot von Elektrofahrzeugen auch in größeren Fahrzeugklassen Pkw-
Nutzer in bedeutsamem Ausmaß auf Elektrofahrzeuge umsteigen, welche größer 
sind als ihr vorheriges konventionelles Fahrzeug. 

Zum Thema Lademanagement und Nutzerverhalten gibt es bisher wenige aussa-
gekräftige Studien, vor allem, da aktuell noch an der Entwicklung intelligenter 
Systeme gearbeitet wird und belastbare Praxistests mangels ausgereifter Systeme 
noch fehlen. Dementsprechend bezogen sich die Kommentare von Nutzern in 
den wenigen vorliegenden Studien zu diesem Thema vor allem auf technische 
Probleme und Mängel beim Lademanagement (Paetz et al. 2011). Studien zum 
Thema »smart metering« zeigen eine gewisse, allerdings begrenzte Bereitschaft 
der Konsumenten zur Lastverschiebung auf (VaasaETT 2011). Dabei zeichnet 
sich ab, dass das genaue Ausmaß finanzieller Anreize bzw. der Einsparmöglich-
keiten weniger ausschlaggebend dafür ist, ob die Nutzer sich auf eine Lastver-
schiebung einlassen (z.B. die Nutzung der Waschmaschine auf günstige Tarifzei-
ten verlagern). Wichtig scheint eher zu sein, dass die Verbraucher von der Sinn-
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haftigkeit überzeugt sind (VaasaETT 2011). Insgesamt bevorzugen die Nutzer 
einfache Tarifsysteme und wären am ehesten dann offen für ein Lademanage-
ment, wenn es nicht mit einer Einschränkung ihrer Mobilitätsbedürfnisse ver-
bunden ist. Um dies zu gewährleisten und gleichzeitig das Potenzial intelligenter 
Lademanagementsysteme optimal ausnutzen zu können, erscheint es jedoch hilf-
reich, wenn die Nutzer bei Beginn des Ladevorganges angeben, wann und für 
welche Strecken sie das nächste Mal das Auto nutzen wollen. Erste Ergebnisse 
von Hahnel et al. (2011) weisen darauf hin, dass Autofahrer solche Vorhersagen 
meist relativ gut treffen können. Dabei spielen allerdings der Wegezweck sowie 
die Streckenlänge und die Zeit zwischen Vorhersage und Fahrtbeginn eine Rolle. 
Die Entwicklung intelligenter Lademanagementsysteme und die Wahl der Ener-
giereserven, die aufgrund der Angaben der Nutzer vorgehalten werden, sollten 
solche Faktoren und entsprechende Unterschiede in der Vorhersagegenauigkeit 
berücksichtigen. 

VERKEHRSLÄRM UND UNFALLGESCHEHEN 3.3 

Elektrofahrzeuge weisen nur geringe oder keine Antriebsgeräusche auf, welche 
gerade bei niedrigen Geschwindigkeiten die überwiegende Lärmquelle von Fahr-
zeugen darstellen. Sie helfen damit, die durch die EU vorgegebenen Lärmgrenz-
werte in Agglomerationen einzuhalten. Lärmemissionen von Fahrzeugen stellen 
jedoch auch Warnsignale für andere Verkehrsteilnehmer dar. Entsprechend wird 
in der Forschung kontrovers diskutiert, ob künstliche Geräusche oder alternativ 
aktive Sicherheitssysteme notwendig sind, um die Orientierung insbesondere 
Älterer, Sehbehinderter oder Kinder im Straßenverkehr zu erhalten. 

WIRKUNGEN DES VERKEHRSLÄRMS 3.3.1 

Nach Angaben der EEA (2010b) leiden in der EU, der Schweiz und Norwegen 
etwa 42 Mio. Menschen unter nächtlichen Lärmbelastungen über 50 dB(A) in 
Agglomerationsräumen, sowie 23 Mio. außerhalb. In Deutschland sind dies 
2,8 Mio. in Agglomerationen und 1,5 Mio. außerhalb von Ballungsräumen. Die 
Grenzwerte nach der 16. BImSchV betragen in Wohngebieten nachts 49 dB(A) 
und tagsüber 59 dB(A). 

Die Auswirkungen des Verkehrslärms reichen von subjektiv empfundenen Stö-
rungen des täglichen Lebens bis hin zu statistisch messbaren Einflüssen auf Herz-
Kreislauf-Erkrankungen, das Lernverhalten von Kindern und Jugendlichen, 
Schlafstörungen sowie Beeinträchtigungen des Hörens (WHO/JRC 2011). Wäh-
rend subjektive Störungen bereits ab Schallpegeln um 55 dB(A) festgestellt wer-
den können, treten medizinische Folgewirkungen ab einer Dauerexposition von 
etwa 70 dB(A) tagsüber auf. Die ökonomischen Kosten durch reduzierte Immo-
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bilienwerte und medizinische Folgekosten infolge des Verkehrslärms von Pkw 
werden von CE Delft et al. (2011) auf 8,2 Mrd. Euro geschätzt (Jahr 2008, EU 
sowie Schweiz und Norwegen). Nach CE Delft et al. (2011) entspricht dies zwar 
nur etwa 2 % der gesamten externen Kosten des Verkehrs, das Problem konzent-
riert sich jedoch auf Agglomerationsräume und Nachtstunden, in welchen die 
Sensibilität gegenüber Lärm wesentlich höher ist als am Tag. Eine differenzierte 
Bewertung der Lärmwirkungen ergibt Grenzkosten je Fzkm, also die durch eine 
Fahrt unmittelbar verursachten sozialen Kosten in Abhängigkeit von der Dichte 
der umliegenden Wohnhäuser, zwischen 0,009 und 0,022 Euro tagsüber gegen-
über 0,016 und 0,040 Euro nachts (CE Delft et al. 2011). 

Straßenverkehrslärm entsteht im Wesentlichen durch die Faktoren Motor, Roll-
geräusche und Aerodynamik. Bei geringen Geschwindigkeiten bis 30 km/h sowie 
beim Beschleunigen und Abbremsen von herkömmlichen Fahrzeugen überwie-
gen die Motorgeräusche, während zwischen 30 bis etwa 50 km/h die Rollgeräu-
sche dominieren und bei höheren Geschwindigkeiten zusätzlich die Auswirkun-
gen des Luftwiderstands hörbar werden. Einen Vergleich der Geräuschemis-
sionen von Benzin-, Diesel- und Elektrofahrzeugen bei Geschwindigkeiten von 
30 km/h liefert die in Abbildung III.29 dargestellte Messreihe von Dudenhöffer/ 
Hause (2012). 

ABB. III.29 LÄRMMESSUNG MIT REALEN FAHRZEUGEN 
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Quelle: Dudenhöffer/Hause 2012 

Die obigen Ergebnisse werden durch Messungen im Rahmen der Modellregion 
Elektromobilität Bremen-Oldenburg bestätigt (IFAM/DFKI 2011). Jedoch wei-
sen Dudenhöffer/Hause (2012) auch darauf hin, dass moderne Fahrzeuge durch 
Motorkapselung, Start-Stopp-Automatik und ähnliche Technologien in vielen 
Situationen auch nicht mehr akustisch wahrnehmbar sind (Ökonews.at 2011) 
und dass lärmreiche Straßen in der Regel Fahrgeschwindigkeiten über 50 km/h 
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aufweisen, bei welchen Elektroautos nicht leiser sind als konventionelle Fahr-
zeuge (FfE 2010). Ferner ist zu vermuten, dass sich die Aufmerksamkeit aller 
Verkehrsteilnehmer gegenüber leisen Fahrzeugen steigern wird, je größer deren 
Anteil am Verkehrsaufkommen ist. Belege hierfür liegen jedoch zurzeit noch 
nicht vor. 

Die physikalischen Eigenschaften des Schalls und die Sensitivität des menschli-
chen Gehörs bedingen, dass sich mehrere Schallquellen nicht linear zu einem 
Gesamtschallpegel addieren, sondern dieser nach einer logarithmischen Skala zu 
berechnen ist. Danach führt eine Verdoppelung der Schallquellen immer zu  
einem konstanten Wachstum der empfundenen Lautstärke um 3 dB(A). Für den 
Einsatz von Elektrofahrzeugen bedeutet dies, dass kleine Anteile an der Ver-
kehrsmenge kaum einen Einfluss auf die Lärmbelastung durch den Straßenver-
kehr haben. Erst wenn eine überwiegende Menge der Straßenfahrzeuge ohne 
Verbrennungsmotor betrieben wird, wird der Unterschied messbar. Abbildung 
III.30 verdeutlicht die Charakteristik für einen fiktiven geraden Straßenabschnitt 
mit trockener Fahrbahn ohne Lkw in einem Abstand von 25 m zum Immission-
sort. Die Formel zur Pegelermittlung wurde dabei aus der 16. BImSchV, Anla-
ge 1, übernommen. 

ABB. III.30 SCHALLPEGEL AN STRASSEN IN ABHÄNGIGKEIT VON 
 VERKEHRSSTÄRKE UND ANTEIL GERÄUSCHARMER FAHRZEUGE 
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Eigene Berechnungen 

Der Abstand der Kurven zeigt, dass eine deutliche Reduktion der Lärmemissio-
nen im Verkehrssektor bei einer Geschwindigkeit von 40 km/h nur bei einem 
hohen Anteil von Elektrofahrzeugen am MIV erreicht werden kann. Nach dem 
im Kapitel II.2.7 aufgespannten Markthochlaufszenario beträgt der Bestand an 
BEV, PHEV und FCEV 2030 etwa 8 Mio. Aber auch die Lärmemissionen kon-
ventioneller Fahrzeuge werden zukünftig weiter abnehmen. Die dargestellten 



 3.  BEWERTUNG SOZIALER ASPEKTE 235 

Einflussfaktoren weisen darauf hin, dass die Lärmreduktion bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten für das einzelne Fahrzeug betrachtet zwar deutlich wahrnehm-
bar ist, die Gesamtwirkung auf die Lärmemissionen durch den Straßenverkehr 
aber bis 2030 sehr gering sein wird. Eine wichtige Ausnahme sind Situationen 
bei niedrigen Geschwindigkeiten in Verbindung mit geringen Verkehrsstärken, 
bei denen einzelne Geräuschereignisse deutlich wahrnehmbar sind. Dies trifft vor 
allem auf die lärmsensiblen Nachtstunden in Wohngebieten zu (Tab. III.12). 

TAB. III.12 TYPISCHE VERKEHRSSITUATIONEN UND DEREN LÄRMREDUKTIONSPOTENZIAL 
 DURCH ELEKTROFAHRZEUGE 

Straßentyp Tageszeit, Ver-
kehrs-stärke*

Geschwin-
digkeit** 

km/h 

Anteil Güter-
verkehr** 

% 

Lärmgrenz-
wert*** 

dB(A) 

Reduktions-
potenzial 

Tag HVZ 40 > 20 59 + 
Tag NVZ 50 > 20 59 0 

Hauptver-
kehrs-
straße Abend/Nacht 30 < 10 49 ++ 

Tag HVZ 30 10–20 59 + 
Tag NVZ 30 < 10 59 ++ 

Anlieger-
straße 

Abend/Nacht niedrig < 5 49 +++ 

* HVZ = Hauptverkehrszeit, NVZ = Nebenverkehrszeit 
** Annahmen zur Illustration der Verkehrssituation 
*** entsprechend der 16. BImSchV 

Eigene Berechnungen 

Lärm ist ein zeitlich und räumlich sehr begrenztes Phänomen, weshalb pauschale 
Betrachtungen zu möglichen Lärmpegelreduktionen den Kern des Problems nicht 
treffen. In einer differenzierten Betrachtungsweise sind Straßentypen, Tageszeiten 
und zugehörige Verkehrscharakteristika zu unterscheiden. In städtischen Räumen 
sind grundsätzlich dicht befahrene Hauptverkehrsstraßen mit höheren Fahrge-
schwindigkeiten und einem höheren Anteil an Liefer- und Güterfahrzeugen von 
Anwohnerstraßen zu unterscheiden. Geschwindigkeiten und der Fahrzeugmix be-
einflussen die Lärmreduktionswirkung von Elektrofahrzeugen entscheidend, in-
dem bei Geschwindigkeiten über 40 km/h und bei hohem Güterverkehrsanteil der 
Einfluss alternativer Antriebssysteme auf die Geräuschentwicklung des Verkehrs 
vernachlässigbar wird. Tageszeiten sind insofern relevant, da sich sowohl der Auf-
enthaltsort von Menschen, ihre Sensibilität gegenüber störenden Geräuschen so-
wie die Belastung durch Hintergrundlärm deutlich unterscheiden. Entsprechend 
variieren die maximal zulässigen Lärmgrenzwerte, welche nach der 16. BImSchV 
bei Neubau oder dem wesentlichen Umbau von Straßen in reinen oder allgemei-
nen Wohngebieten nicht überschritten werden dürfen, zwischen 49 dB(A) nachts 
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und 59 dB(A) am Tag. Ein um 2 dB(A) geminderter Schallpegel gilt vor Schulen, 
Altersheimen oder Krankenhäusern. Unter anderem für die Belieferung in Wohn- 
und Mischgebieten während der Nachtstunden stellen die Grenzwerte der BIm-
SchV eine Restriktion für den Wirtschaftsverkehr dar (Kap. III.2.1.2). 

Tabelle III.12 zeigt typische Verkehrssituationen und die daraus abgeleiteten 
Potenziale für eine Lärmreduktion durch Elektrofahrzeuge. Da sich die Situatio-
nen lokal sehr unterscheiden können und die Berechnung der Lärmemission von 
Elektrofahrzeugen bei verschiedenen Verkehrsstärken und Geschwindigkeiten 
nur ungefähr möglich ist, wurde hier bewusst auf die Verwendung konkreter 
Zahlenwerte verzichtet. 

Nach dieser Analyse liegt der wesentliche Vorteil von Elektrofahrzeugen in der 
Lärmreduktion in Wohngebieten, insbesondere in den sensiblen Abend- und 
Nachtstunden. Zu dieser Tageszeit kann die Lebensqualität in Innenstädten 
deutlich gesteigert werden. Ferner bieten sich neue Möglichkeiten im Wirt-
schaftsverkehr durch das Verlegen von Servicedienstleistungen in die Tagesrand-
zeiten, welche bisher auch aus Gründen des Lärmschutzes nur beschränkt mög-
lich sind. Verglichen mit der breiten Palette alternativer Maßnahmen techni-
scher, verkehrspolitischer und städtebaulicher Natur (UBA/EAUE 2008), stellt 
eine Erhöhung des Anteils an Elektrofahrzeugen vor allem im unteren Ge-
schwindigkeitsbereich eine effektive Maßnahme zur Senkung des Lärmausstoßes 
des Straßenverkehrs dar (Tab. III.13). 

TAB. III.13 VERGLEICH URBANER MASSNAHMEN ZUR LÄRMMINDERUNG 
 DES STRASSENVERKEHRS IN DB(A) 

 Lärmminderung bei 
30 km/h 

Lärmminderung bei 
50 km/h 

Anteil Elektrofahrzeuge 20 % 1,0–2,0 0,2–0,5 
Verstetigung Verkehrsfluss 1,0–2,0 2,0–3,0 
Lkw-Anteil -5 % 1,4–1,8 0,8–1,2 
Sanierung Fahrbahndecken 0,5–1,4 0,5–1,4 
Verkehrsmenge -20 % 0,8–1,2 0,8–1,2 
Abstand Straße/Fassaden + 3m 0,5–1,0 0,5–1,0 
Geschwindigkeit -20 km/h  2,0–5,0 

Eigene Berechnungen nach UBA/EAUE 2008 

Mit Blick auf die kommenden Jahrzehnte ist zu konstatieren, dass auch konven-
tionelle Fahrzeuge kontinuierlich leiser werden. Hiermit schwinden die Lärmvor-
teile der Elektrofahrzeuge teilweise; in den benannten sensiblen Tageszeiten und 
Stadtregionen werden sie jedoch weiter zum Tragen kommen. 
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ASPEKTE DER VERKEHRSSICHERHEIT 3.3.2 

Personen mit physischen und kognitiven Einschränkungen, Kinder und Senioren 
sind im Straßenverkehr besonders verletzlich. Blinde und sehbehinderte Men-
schen nehmen die Geräusche im Straßenverkehr zur Orientierung, zur Informa-
tion über Fußgängerüberwege oder als Warnsignale wahr. Dies ist insbesondere 
in städtischen Umgebungen mit niedrigen Pkw-Geschwindigkeiten der Fall. Ohne 
weitere Sicherheitsmaßnahmen würde eine weitgehende Elektrifizierung des 
Straßenverkehrs die Verkehrssicherheit dieser Personengruppe gefährden und 
damit deren Teilhabe an einem selbstbestimmten, mobilen Leben einschränken, 
wie in experimentellen Studien belegt wurde (Dudenhöffer/Hause 2011). Auf 
Grundlage einer Studie unter Beteiligung Betroffener fordert der Deutsche Blin-
den- und Sehbehindertenverband für Fahrzeuge unter 40 km/h der Fahrzeugbe-
wegung zuordenbare und durch den Fahrer nichtdeaktivierbare Warngeräusche 
(DBSV 2011; Dudenhöffer/Hause 2012). 

Statistiken über Verkehrsunfälle mit Menschen mit Behinderungen liegen nicht 
vor, weshalb im Folgenden Zahlen zur Unfallbeteiligung von Senioren, also Per-
sonen über 65 Jahren, betrachtet werden. Dies ist gerechtfertigt, da die Schwer-
behindertenstatistiken des Statistischen Bundesamtes (Statistisches Bundesamt 
2009a) einen deutlichen Zusammenhang zwischen Alter und verschiedenen Be-
hinderungsgraden zeigen. Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes starben 
im Jahr 2010 insgesamt 476 Fußgänger, von welchen 48 % (227) über 65 Jahre 
alt waren (Tab. III.14). 2010 betrug der Anteil der Senioren 25 % an allen Getö-
teten im Straßenverkehr sowie 23 % an der Gesamtbevölkerung. Dieser Anteil 
wird sich nach der 12. koordinierten Bevölkerungsvorausberechnung bis 2060 
auf 34 % erhöhen (Statistisches Bundesamt 2009b), womit der Schutz älterer 
und mobilitätseingeschränkter Menschen deutlich an Bedeutung gewinnen wird. 

TAB. III.14 STRASSENVERKEHRSUNFÄLLE NACH VERKEHRSBETEILIGUNG 
 UND ALTER DER OPFER 2010 

 Fußgänger Fahrrad Motorzweirad Pkw Bus/ 
Lkw 

gesamt* 

Beteiligte (in 1.000) 32,145 71,103 43,898 354,919 46,508 548,573 

davon > 65 Jahre 19 % 15 % 5 % 11 % 4 % 10 % 

Getötete (in 1.000) 0,476 0,381 0,709 1,84 0,229 3,635 

davon > 65 Jahre 48 % 52 % 8 % 21 % 14 % 23 % 

* alle Verkehrsmittel inklusive Eisenbahn und ÖPNV 

Eigene Zusammenstellung nach Statistisches Bundesamt 2011 
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Verkehrsunfälle verursachen Leid und Trauer von Angehörigen und Freunden 
der Opfer, medizinische Behandlungs- und Nachsorgekosten im Gesundheitswe-
sen, Produktionsausfälle und ggf. Neubesetzungen in der Wirtschaft sowie Ein-
satzkosten der Polizei und Rettungsdienste. Der statistische Wert eines menschli-
chen Lebens ist aus ethischen Gründen nicht unumstritten, für die Abwägung 
zwischen Nutzen und Kosten von Verkehrssicherheitsmaßnahmen ist eine solche 
Quantifizierung jedoch notwendig und findet u.a. in der Bundesverkehrswege-
planung (BVWP) (BMVBS 2005; Link et al. 2002) Anwendung. In der EU hat 
sich ein Mittelwert von etwa 1,7 Mio. Euro 2010 etabliert (CE Delft et al. 2011), 
während die Bundesverkehrswegeplanung einen Wert von etwa 1 Mio. Euro pro 
Todesfall verwendet. Pro 1.000 Fzkm schätzen CE Delft et al. (2011) die unge-
deckten Unfallkosten auf 32,3 Euro, wovon 18 % oder 5,97 Euro Unfällen zwi-
schen Pkw und ungeschützten Verkehrsteilnehmern zugeordnet werden können. 
Nach Studien mit Hybridfahrzeugen aus den Niederlanden (PBL 2009) und den 
USA (NHTSA 2009) könnten sich diese Unfallkostenraten beim Einsatz von 
Elektrofahrzeugen etwa verdoppeln, wenn Elektro- und Hybridfahrzeuge flä-
chendeckend zum Einsatz kommen sollten. Diese Aussagen basieren jedoch auf 
relativ kleinen Fallzahlen und berücksichtigen keinen Gewöhnungseffekt der 
Verkehrsteilnehmer bei einer weiteren Verbreitung von Elektro- wie auch leisen 
konventionellen Fahrzeugen, wie auch im folgenden Kapitel diskutiert wird. 

SPANNUNGSFELD SICHERHEIT UND LÄRMREDUKTION 3.3.3 

Die obigen Kapitel haben gezeigt, dass durch einen steigenden Anteil geräusch-
armer Fahrzeuge sinkende externe Kosten durch Lärmbelastung steigenden Un-
fallkosten gegenüberstehen können. Die in den kommenden Jahrzehnten mögli-
chen Effekte sind jedoch entweder eher gering (wie bei der Lärmbelastung) oder 
sehr ungewiss (wie bei der Sicherheit ungeschützter Verkehrsteilnehmer). 

Vor dem Hintergrund der aktuellen Informationslage erscheint eine Erhöhung 
der Verkehrssicherheit für sensorisch eingeschränkte Menschen auch jenseits der 
Debatte um Elektrofahrzeuge unbedingt angezeigt. Dies betrifft sowohl moderne 
leise Diesel- und Benzinfahrzeuge, als auch Elektrofahrzeuge und FCEV. Mit 
Blick auf die physischen und psychischen Folgewirkungen des Verkehrslärms ist 
die obligatorische Einführung künstlicher Geräusche bei leisen Motorfahrzeugen 
kritisch zu hinterfragen. Auch ist zu prüfen, ob die Geräuscharmut von Elektro-
fahrzeugen die Aufmerksamkeit der Fahrer für die Umgebung nicht positiv be-
einflusst, sodass die verminderte akustische Warnwirkung der Motorgeräusche 
teilweise ausgeglichen wird. Zahlreiche Autoren empfehlen deshalb, die Ent-
wicklung aktiver Warnsysteme in den Fahrzeugen sowie für die betroffenen 
Verkehrsteilnehmer zu entwickeln. Dies ist insbesondere geboten, da auch kon-
ventionelle Fahrzeuge immer leiser werden. 
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Wie diese Assistenzsysteme aussehen und auf welchen Standards und Technolo-
gien sie basieren sollen, ist jedoch noch weitgehend unklar. Positive Beispiele 
bieten nach DBSV (2011) die Sicherungssysteme der führerlosen U-Bahnen in 
Berlin und Nürnberg. Bis hierfür ein einheitlicher internationaler Standard ge-
funden ist und die notwendigen technologischen Entwicklungen abgeschlossen 
sind, kann eine temporäre Pflichteinführung von Warngeräuschen bei Elektro- 
und Hybridfahrzeugen durchaus sinnvoll sein. Diese sollten, wie bei herkömm-
lichen Verbrennungsmotoren, die Bewegungsdynamik der Fahrzeuge in Fahrt-
richtung weitergeben, ohne dass die gesamte Umgebung des Fahrzeugs von stö-
renden Geräuschen belästigt wird. 

Insgesamt sind die Schlussfolgerungen über Sicherheitsprobleme leiser Fahrzeuge 
für Kinder, Senioren, sehbehinderte und blinde Menschen jedoch noch unein-
heitlich. Zuverlässige statistische Daten zum tatsächlichen Unfallrisiko liegen 
noch nicht vor. Vor der Einführung gesetzlicher Regelungen sollten diese Wis-
senslücken durch weitere Forschungsarbeiten unbedingt geschlossen werden. 
Laufende Untersuchungen der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) sowie der 
informellen Arbeitsgruppe zu »Quiet Road Transport Vehicles« (QRTV) der 
UNECE (2011) arbeiten an einer Verbesserung von Datengrundlagen und Emp-
fehlungen zu Warn- und Assistenzsystemen. 





 

SYNTHESE IV. 

Ziel dieses Kapitels ist eine Synthese der Bewertung der Elektromobilität und 
ihrer potenziellen Entwicklungen aus einer Gesamtperspektive im Hinblick auf 
ihre gesamtgesellschaftliche Bedeutung, insbesondere in ökologischer, ökonomi-
scher und sozialer Hinsicht. Darauf aufbauend werden Schlussfolgerungen für 
politische Handlungsoptionen im Kontext der Elektromobilität abgeleitet. Im 
Kapitel IV.1 erfolgt dazu, auf Basis der bisherigen Kapitel, eine umfassende Dis-
kussion der wesentlichen kritischen Aspekte und Potenziale der weiteren Ent-
wicklung und zukünftigen Verbreitung der Elektromobilität. Kapitel IV.2 disku-
tiert unterschiedliche Fördermaßnahmen und deren Ausgestaltung. Im Kapi-
tel IV.3 werden konkrete Schlussfolgerungen und Handlungsoptionen für die 
weitere Entwicklung und Förderung der Elektromobilität in Deutschland abge-
leitet und abschließend diskutiert. 

Wie im Kapitel I eingeführt, werden im Rahmen dieses Berichts mit dem Begriff 
Elektrofahrzeuge vierrädrige Fahrzeuge bezeichnet, die über eine Batterie verfü-
gen, welche extern über einen Anschluss an das Stromnetz geladen werden kann. 
Unter diese Definition fallen reine Batteriefahrzeuge (BEV) und Hybridfahrzeuge 
mit Netzanschluss, d.h. Plug-in-Hybride (PHEV), welche über eine externe La-
demöglichkeit und Kombinationen aus Elektro- und Verbrennungsmotor verfü-
gen. Wasserstoffbetriebene Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) werden in diesem 
Bericht nicht als Elektrofahrzeuge betrachtet, werden jedoch bei ausgewählten 
Fragestellungen zum Vergleich mit einbezogen, um zu prüfen, inwiefern sie lang-
fristig eine Alternative bzw. Konkurrenz zu Elektrofahrzeugen darstellen können. 

KRITISCHE ASPEKTE UND POTENZIALE DER 
ELEKTROMOBILITÄT 1. 

Elektromobilität – als motorisierter Individualverkehr − ist kein neues Phänomen. 
Bereits in den 1990er Jahren wurden in Deutschland Flottenversuche mit batte-
riebetriebenen Pkw durchgeführt, ohne dass es jedoch zu einer breiten Marktein-
führung gekommen ist. Aufgrund veränderter Rahmenbedingungen, verbesserter 
Technologien und erster Anzeichen für einen Wandel von Fahrzeug- und Mobili-
tätskonzepten wird in den kommenden Jahren mit einer Verbreitung der Elek-
tromobilität in den Märkten für Pkw und leichte Nutzfahrzeuge gerechnet. Zen-
trale Änderungen der Rahmenbedingungen für die Elektromobilität betreffen: 

> Klimaschutz ist ein zentrales politisches und mediales Thema geworden und 
die Einführung der Elektromobilität gilt als wesentliche Maßnahme für die 
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Reduktion von Treibhausgasen (THG) des Verkehrs − unter der Vorausset-
zung, dass zunehmend erneuerbare Energien genutzt werden. 

> Mittel- und langfristig ist mit weiter steigenden Preisen fossiler Kraftstoffe zu 
rechnen, insbesondere durch einen Anstieg der weltweiten Verkehrsleistungen 
und einer zunehmenden Knappheit fossiler Energieträger. 

> Der von der Politik mit der Energiewende beschlossene beschleunigte Umbau 
des Energiesystems hin zu fluktuierenden erneuerbaren Energien weist Elek-
trofahrzeugen eine wichtige Rolle bei der Lastverlagerung zu – und unter Um-
ständen langfristig auch bei der Energiespeicherung. 

> Die Entwicklung wesentlicher Schlüsseltechnologien für die Elektromobilität 
schreitet voran, d.h. wesentliche Schlüsselkomponenten (Batterie, Leistungs-
elektronik, Leichtbaumaterialien etc.) werden besser (Kap. II.1). 

> Länder wie Japan, China, Südkorea und die USA bemühen sich, eine führende 
Position beim Aufbau einer Elektrofahrzeugindustrie zu erreichen (Kap. II.5). 

> Viele führende Automobilhersteller haben sich mit der Ankündigung von 
konkreten Fahrzeugmodellen als zukünftige Anbieter im Bereich der Elektro-
mobilität positioniert bzw. haben schon Fahrzeuge auf den Markt gebracht 
(Kap. III.2.3). 

> Derzeit wächst das Angebot an multimodalen Mobilitätskonzepten, welche 
mithilfe heutiger Informations- und Kommunikationstechnologien eine kom-
fortable, flexible und kostengünstige Nutzung von öffentlichem Personennah-
verkehr (ÖPNV) und Sharingkonzepten je nach Bedürfnissen ermöglichen 
und die Elektromobilität dabei sinnvoll integrieren (Kap. II.3.3). 

> Gleichzeitig gibt es Anzeichen, dass zusammen mit den beschriebenen Verän-
derungen auf der Angebotsseite das Nachfrage- und Mobilitätsverhalten der 
Verkehrsteilnehmer, insbesondere in Großstädten, flexibler und multimodaler 
wird. Ein gewisser Trend hin zum »Nutzen statt besitzen« und ein Interesse 
an neuen, integrierten Mobilitätskonzepten lässt sich feststellen (Kap. II.3.1 u. 
III.3.2). 

Diese Veränderungen stellen wichtige Treiber bzw. Ausgangsbedingungen für 
eine zukünftige Verbreitung der Elektromobilität dar. Mit Elektrofahrzeugen 
werden dementsprechend über viele gesellschaftliche Gruppen hinweg große 
Hoffnungen verbunden, die Abhängigkeit Deutschlands von Ölimporten sowie 
den Verbrauch fossiler Ressourcen zu reduzieren und Emissionen von THG, 
Luftschadstoffen und Lärm sowohl global als auch lokal zu vermeiden. Auch in 
volkswirtschaftlicher Hinsicht weckt das Thema Elektromobilität große Hoff-
nungen. Deutschland hat sich das Ziel gesetzt, im internationalen Wettbewerb 
zum Leitanbieter und Leitmarkt für Elektromobilität zu werden, um so die star-
ke deutsche Stellung im Automobilbau sowie die damit verbundenen Arbeits-
plätze, heimische Wertschöpfung und Exportchancen auch zukünftig zu sichern 
(Kap. II.5.2). 
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Eine aus ökologischer, ökonomischer und sozialer Sicht nachhaltige Verbreitung 
der Elektromobilität wird jedoch kein Selbstläufer sein. Dies belegt auch der An-
fang 2012 noch schleppende Verkauf von Elektrofahrzeugen (Kap. II.2.1). In 
aktuellen Studien entworfene Szenarien für die zukünftig mögliche Verbreitung 
von Elektrofahrzeugen zeigen eine große Bandbreite möglicher Entwicklungen 
und z.T. ein pessimistisches Bild hinsichtlich der Erreichung des Zieles von 
1 Mio. Elektrofahrzeugen in 2020 (Kap. II.2.2 u. II.2.4). Beim Vergleich von 
Szenarien, die eine erfolgreiche Verbreitung von Elektrofahrzeugen postulieren, 
mit jenen, in denen eine Marktdurchdringung ausbleibt, zeigt sich – neben der 
Bedeutung äußerer Einflussfaktoren (z.B. des Rohölpreises), welche nur bedingt 
beeinflussbar sind – die zentrale Rolle sowohl weiterer technologischer Fortschrit-
te als auch umfassender und abgestimmter politischer Maßnahmen. 

Entscheidungen über entsprechende Politikmaßnahmen müssen gestützt werden 
durch eine ganzheitliche Betrachtung einer Verbreitung der Elektromobilität ba-
sierend auf einer Bewertung ihrer ökologischen, ökonomischen und sozialen Ef-
fekte. Mögliche Potenziale der Elektromobilität können aber nur dann realisiert 
werden, wenn die Akzeptanz für entsprechende Konzepte aufseiten relevanter 
Zielgruppen gegeben ist. Daher ist bei einer Förderung nicht zuletzt die Akzep-
tanz in aussichtsreichen und tragfähigen Erstmärkten und Zielgruppen zu be-
rücksichtigen bzw. zu fördern. 

Als Grundlage für die ganzheitliche Bewertung der Elektromobilität (Kap. III) 
wurden ein Marktpenetrationsszenario (Kap. II.2.7) und ein Energieszenario 
(Kap. II.4) für Deutschland abgeleitet, welche auf den aktuellen politischen Ziel-
setzungen für eine Verbreitung der Elektromobilität sowie für die künftige Ent-
wicklung der Energieversorgung aufbauen. Für Analysen, für welche die zukünf-
tige weltweite Nachfrage bzw. Verbreitung von Elektrofahrzeugen relevant ist, 
wurden zudem weltweite Marktpenetrationsszenarien herangezogen, welche mit 
den Annahmen des deutschlandweiten Szenarios möglichst konsistent gehalten 
wurden (Kap. III.2.2, III.2.4 u. III.2.5). Im Folgenden werden die kritischen As-
pekte und Potenziale der Elektromobilität aus einer Gesamtsicht diskutiert. 

TECHNOLOGISCHE HERAUSFORDERUNGEN UND 
FAHRZEUGKONZEPTE 1.1 

Für eine erfolgreiche, umfassende Markteinführung und -verbreitung von Elek-
trofahrzeugen sind eine Reihe technischer Herausforderungen zu lösen. Dies wird 
im Kapitel I (sowie u.a. auch im Rahmen der FSEM von Wietschel et al. [2011]) 
aufgezeigt. Dabei ist die Batterie als Schlüsseltechnologie zu bezeichnen. Durch 
die zurzeit noch hohen spezifischen Batteriekosten entfällt auf das Batteriesystem 
ein großer Anteil der Fahrzeugkosten (Kap. III.2.1). Außerdem limitieren die 
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Energiedichten, welche mit aktuell zur Verfügung stehenden Batterietechnologien 
erreichbar sind, die Reichweiten von Elektrofahrzeugen signifikant (Kap. II.1.1.1). 

Die Lithium-Ionen-Batterie ist heute wegen ihrer hohen Energiedichte im Vergleich 
zu anderen verfügbaren Batteriesystemen die Technologie der Wahl für Elektro-
fahrzeuge (Kap. II.1.1.1). Um aber eine breite Markteinführung zu ermöglichen, 
ist eine Kostensenkung auf unter 300 Euro/kWh notwendig (Kap. III.2.1.1). Zu-
sätzlich muss die kalendarische Lebensdauer von sieben auf zehn Jahre erhöht, 
müssen die gravimetrische sowie volumetrische Energiedichte weiter optimiert 
sowie Leistungsparameter und Sicherheit verbessert werden (Kap. II.1.1.1). Die 
Energiedichte dürfte durch intensive FuE in vielen Ländern in den nächsten Jah-
ren kontinuierlich ansteigen. Bei heutigen und künftigen lithiumbasierten Batte-
rietechnologien werden verschiedene Generationen unterschieden. Während ak-
tuell und in naher Zukunft Fahrzeuge mit Lithium-Ionen-Batterien der 2. Gene-
ration auf den Markt kommen, wird für den Markthochlauf der Elektromobili-
tät erwartet, dass verschiedene Konfigurationen von Lithium-Ionen-Batterien der 
2. bis 3. Generation zum Einsatz kommen. Die Entwicklung kommender Batte-
riegenerationen (z.B. Lithium-Schwefel-, Lithium-Luft- oder Metall-Luft-Batte-
rien der 4. Generation) ist für eine langfristig hohe Marktdurchdringung eine 
wesentliche Herausforderung. Während die Reichweiten konventioneller Pkw 
mit einer Optimierung der heutigen Generation Lithium-Ionen-Batterien auf-
grund physikalisch-chemischer Grenzen bei Weitem nicht erreichbar sind, könn-
te mit Batterietypen der 4. Generation die Energiedichte so weit gesteigert wer-
den, dass die Reichweiten heutiger konventioneller Fahrzeuge sogar übertroffen 
werden könnten. Allerdings befinden sich entsprechende Konzepte noch im Be-
reich der Grundlagenforschung. Mit der Markteinführung solcher Batterien der 
4. Generation rechnen Experten größtenteils erst deutlich später als 2020. 

Weitere notwendige technische Verbesserungen betreffen die Optimierung der 
Elektromotoren (Kap. II.1.3) sowie die Verbesserung der On-board-Leistungs-
elektronik (Kap. II.1.2). Die Entwicklung von Ladesystemen, die höhere La-
dungsgeschwindigkeiten erlauben, kann zudem dazu beitragen, dass das Hemm-
nis der limitierten Reichweite von Elektrofahrzeugen weniger ins Gewicht fällt 
(Kap. II.1.4 u. III.3.1.2). 

Die Eigenschaften der heute kommerziell verfügbaren Batterien führen dazu, 
dass BEV in den nächsten Jahren nur die Mobilitätsbedürfnisse bestimmter 
Marktsegmente befriedigen können (Kap. III.2.1). Deshalb stehen zurzeit ver-
stärkt PHEV im Fokus. Diese verbinden die Möglichkeit, rein elektrisch zu fah-
ren und die Fahrzeugbatterie extern aufzuladen, mit der Option, auch längere 
Distanzen mit Unterstützung eines Verbrennungsmotors zurückzulegen (sei es als 
Aggregat für den direkten Antrieb oder zur Erzeugung elektrischer Energie) 
(Kap. II.1). Dadurch können sie den Einsatzbereich konventioneller Pkw fast 
vollständig abdecken. PHEV kommen mit kleineren Batterien aus als BEV und 
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weisen damit geringere Batteriekosten auf (Kap. III.2.1). Dieser Kostenvorteil 
wird zumindest teilweise aufgehoben durch die Notwendigkeit, zwei Antriebs-
technologien zu integrieren (Kap. II.1). FCEV ermöglichen es, elektrische Energie 
auch ohne Einbau eines zusätzlichen Verbrennungsmotors für größere Distanzen 
nutzbar zu machen (Kap. II.1 u. III.2.1.3). Die Markteinführung von FCEV er-
fordert jedoch eine Bereitstellung der Wasserstoffbetankungsinfrastruktur sowie 
eine deutliche Reduktion der Kosten für Brennstoffzellen und Wasserstofftanks 
(Kap. II.1.5 u. III.2.1.3). 

VOLKSWIRTSCHAFTLICHE POTENZIALE 1.2 

Die deutsche Automobilindustrie nimmt derzeit sowohl wirtschaftlich als auch 
technologisch eine weltweite Spitzenposition ein (Kap. II.5). Die absehbare Ver-
breitung der Elektromobilität könnte diese Spitzenposition zumindest mittelfris-
tig in Gefahr bringen (Kap. III.2.2). Aufgrund der erwarteten weltweiten Markt-
durchdringung mit Elektromobilen, insbesondere ab 2020, ist damit zu rechnen, 
dass sich die Wachstumsraten für den Absatz konventionell betriebener Fahr-
zeuge verringern. 

Während für konventionelle Automobilkomponenten (Verbrennungsmotor, 
Starter und Lichtmaschine, Abgasanlage, Kraftstofftank, Getriebe) trotz wach-
sender Gesamtmärkte bis 2030 allenfalls leicht steigende Wertschöpfungspoten-
ziale zu erwarten sind, versprechen elektromobilitätsrelevante Komponenten, 
insbesondere Batterie, Leistungselektronik und Elektromotor, deutlich mehr Po-
tenzial (Kap. III.2.2). Die prognostizierte Wachstumsschwäche konventioneller 
Komponenten ist kritisch für die deutsche Automobilindustrie zu sehen, die tra-
ditionell stark und technologisch führend im Bereich der Verbrennungsmotoren 
ist, wie die Patentanalysen (Kap. II.5.1) unterstreichen. Der Produktivitätsfort-
schritt in diesen etablierten Technologien sowie ein verschärfter Kostendruck 
durch Wettbewerber aus den heutigen Schwellenländern könnten dazu führen, 
dass Umsatz und Beschäftigung in Deutschland, welche durch konventionelle 
Technologien generiert werden, zurückgehen (Kap. III.2.2 u. III.2.4). 

Die Batterieherstellung wird zukünftig voraussichtlich einen der wachstums-
stärksten Bereiche darstellen (Kap. III.2.2.3). Dabei erfolgt der Großteil der 
Wertschöpfung im Rahmen der Produktion von Batteriezellen (im Jahr 2010 
zwei Drittel), die Produktion von Batteriesystemen hat einen deutlich kleineren 
Anteil inne (im Jahr 2010 ein Drittel). Bis 2030 wird der Anteil der Batteriezell-
produktion an der Wertschöpfung voraussichtlich noch weiter steigen (auf rund 
80 %). 

Während die deutsche Industrie bei der Systemherstellung beachtliche Kompeten-
zen aufweisen kann, nimmt sie im Bereich der Herstellung von Lithium-Ionen-
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Batteriezellen derzeit allenfalls eine Mittelfeldposition im internationalen Ver-
gleich ein (Kap. II.5.1 u. III.2.2.3). Bedeutende Kapazitäten zur Batteriezellent-
wicklung und -fertigung sind dagegen bei etablierten Herstellern angesiedelt, die 
vornehmlich aus dem asiatischen Raum, insbesondere aus Japan, Südkorea und 
China stammen. Offen ist, ob bzw. wann dieser Vorsprung aufgeholt werden 
kann. Da Deutschland aktuell kaum für die Batteriezellproduktion spezifische 
Kompetenzen auf wissenschaftlicher und industrieller Seite aufweist, müssten 
diese von Grund auf mit hohem Kapitaleinsatz aufgebaut werden. Mittel- bis 
langfristig besteht für Deutschland durchaus die Chance, den Markt für Batte-
riezellen zu erschließen. Bei der Produktion des Batteriesystems (Modulproduk-
tion und Packzusammenstellung mit Regelungselektronik und Mechanik) kann 
Deutschland evtl. auch schon kurzfristig relevante Marktanteile gewinnen 
(Kap. III.2.2.3). 

Für andere elektromobilitätsrelevante Komponenten zeigen die Analysen inter-
nationaler Technologieaktivitäten (Kap. II.5.1), dass die deutsche Industrie 
durchaus über ausgewiesene Stärken im Bereich der Elektromobilität verfügt. 
Sowohl die qualitative Analyse der Aktivitäten als auch die Patentanalysen ver-
deutlichen die derzeitige Leistungsfähigkeit und die Innovationspotenziale in den 
Bereichen Leistungselektronik und Elektromotor. 

Im Bereich der Leistungselektronik ist Deutschland neben Japan weltweit füh-
rend (Kap. II.5.1). Dieses Zukunftsfeld ist sowohl bedeutsam für den Automo-
bilbau, aber auch für andere Zukunftstechnologien wie Effizienz- und erneuer-
bare Technologien sowie für die Steuerung der Stromnetze. Die deutsche Posi-
tion in diesem Gebiet sollte unbedingt gesichert werden, zumal dies eine Kern-
kompetenz, insbesondere bei hybriden Antriebstechnologien wie PHEV darstellt, 
die die deutsche Automobilindustrie nutzen sollte. In den nächsten Jahren wer-
den PHEV gemäß vielen aktuellen Studien – so auch in dem für diesen Bericht 
festgelegten Marktpenetrationsszenario – größere Marktanteile eingeräumt als 
BEV und FCEV (Kap. II.2). Es muss allerdings bedacht werden, dass PHEV auf-
grund ihrer größeren Komplexität langfristig, d.h. nach 2030, einen Kostennach-
teil sowohl gegenüber BEV als auch gegenüber FCEV aufweisen könnten, vor 
allem wenn die Kosten für Batterien bzw. Brennstoffzellen im Fall hoher Markt-
durchdringung bis 2030 deutlich sinken. Für die deutsche Industrie gilt es, sich 
darauf entsprechend einzustellen. 

Bei der Produktion von Elektromotoren für nichtautomobile Anwendungen ist 
Deutschland wettbewerbsfähig und verfügt über eine gute Ausgangsposition 
(Kap. II.5.1). Ein erfolgreicher Transfer dieser Fähigkeiten auf Elektromotoren 
für den automobilen Antrieb erscheint durchaus möglich und erfolgverspre-
chend. Bemühungen in diese Richtung werden bereits von einigen Systemliefe-
ranten, spezialisierten Technologielieferanten und Automobilherstellern verfolgt 
(Kap. III.2.2.3). 
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Die Wertschöpfung im Automobilbereich wird auch mit zunehmender Verbrei-
tung von Elektrofahrzeugen durch eine hohe Arbeitsteilung über verschiedene 
Zulieferebenen hinweg und eine Spezialisierung insbesondere auf tieferen Ebenen 
gekennzeichnet sein (Kap. III.2.2). Bisher scheinen vor allem die Automobilher-
steller und die großen Systemlieferanten die Veränderungen zu antizipieren und 
durch angepasste Ausrichtung der FuE-Aktivitäten sowie durch Eingehen neuer 
Partnerschaften zu reagieren. Auf tieferen Ebenen der Zulieferpyramide ist das 
Aktivitätsniveau bis dato noch sehr wenig ausgeprägt. Insbesondere diese tech-
nologisch meist eng fokussierten Zulieferbetriebe müssen vermutlich mittelfristig 
ihr Technologie- und Produktportfolio grundlegend überarbeiten, wenn sie auch 
zukünftig am Marktwachstum partizipieren wollen. Diese Unternehmen sind 
häufig von kleiner oder mittlerer Größe, sodass sie ein solcher Wandel vor 
enorme Herausforderungen stellt. 

Für Automobilhersteller sind verschiedene Strategien einer Positionierung im 
Zukunftsmarkt Elektromobilität möglich, die sich in ihrem Fokus auf spezifische 
Fahrzeugkonzepte der Elektromobilität und im anvisierten Zeitpunkt des 
Markteintritts (»first mover«, »fast follower«, »second mover«) unterscheiden 
(Kap. III.2.3). Dabei scheinen die deutschen Hersteller eine eher abwartende Po-
sition bezogen zu haben und gehören nicht zu den »first movern«. Dennoch ist 
zu erwarten, dass sie beim Markthochlauf bis 2020 auch aus einer Second-
Mover-Position heraus mit größeren Marktanteilen beteiligt sein werden. 

Die gesamtwirtschaftliche Analyse ergibt, dass der Markthochlauf der Elektro-
mobilität bis 2020 noch nicht zu einem nennenswerten Strukturwandel, d.h. 
einer Verschiebung der Wertschöpfung zwischen den untersuchten Wirtschafts-
sektoren führen wird (Kap. III.2.4). BIP und Beschäftigung werden leicht um 
0,2 % gesteigert gegenüber dem Referenzszenario ohne Elektromobilität. Bei der 
Beschäftigung profitieren zu diesem Zeitpunkt vor allem Investitionsgütersekto-
ren, die zur Entwicklung und zum Aufbau der Elektromobilität beitragen, z.B. 
der Chemiesektor mit 2.000 Personen, der Maschinenbau mit 4.900 Personen, 
der Fahrzeugbau mit 4.300 Personen und der Dienstleistungssektor inklusive der 
Forschungsdienstleistungen mit gut 20.000 Personen. Im Wesentlichen sind dies 
Effekte, welche durch die zusätzlichen Investitionen zur Entwicklung und zum 
Aufbau der Produktion von Elektrofahrzeugen eintreten. 

Dieser Anfangsimpuls und die zunehmende Einsparung der Haushalte an Aus-
gaben für Kraftstoffe, welche dann zum Konsum in anderen Sektoren ausgege-
ben werden können, lösen nach 2020 und bis 2030 sich verstärkende Effekte aus 
(Kap. III.2.4). Von diesen Zweitrundeneffekten profitieren vor allem die Kon-
sumgüterindustrie und der Dienstleistungssektor, da diese von einem erhöhten 
Einkommen der Haushalte und dadurch steigenden Konsumausgaben profitie-
ren. Bis 2030 steigt so das BIP um 0,8 % (24,2 Mrd. Euro gemessen an realen 
Preisen von 2005) und die Beschäftigung wächst um 230.000 Personen. Mehr 
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als die Hälfte dieser zusätzlichen Beschäftigung entfällt auf die sonstigen Dienst-
leistungen mit 120.000 Personen, 40.000 Personen auf Handel und Gaststätten. 
Im Fahrzeugbau führt der zunehmende Absatz von Elektrofahrzeugen mit einem 
etwas höheren Anschaffungspreis als der der im Referenzszenario enthaltenen 
konventionellen Pkw zu 17.600 mehr beschäftigten Personen. Die Erlangung 
eines Leitmarktvorteils kann die ökonomischen Indikatoren noch moderat ver-
bessern. Gesamtwirtschaftlich führt die Einführung der Elektromobilität also nicht 
zu Mehrkosten, sondern es ist ein leicht positiver Effekt auf BIP und Beschäfti-
gung zu konstatieren. 

Der gewählte makroökonomische Ansatz erlaubt aber keine Abschätzung der 
Beschäftigungswirkungen auf verschiedenen Stufen der Zuliefererpyramide, da 
zwar eine sektorale Differenzierung vorgenommen wurde, aber keine Differen-
zierung in die unterschiedlichen Firmentypen eines Sektors, z.B. Systemzulieferer 
im Bereich Elektronik versus Komponentenanbieter eines Elektronikbauteils 
(Kap. III.2.4). 

ÖKOLOGISCHE AUSWIRKUNGEN 1.3 

Bei der Bewertung der ökologischen Auswirkungen von Elektrofahrzeugen ist 
zwischen lokalen Luftschadstoffen und Treibhausgasen (THG) zu unterscheiden 
(Kap. III.1.1.1). Lokale Luftschadstoffe wirken eher kurzfristig und lokal. Sie 
können auch an konventionellen Fahrzeugen durch technische Maßnahmen oft 
recht gut gemindert werden. Treibhausgase (THG) hingegen wirken langfristig 
und global und sind technisch nur unter erheblichem Aufwand zu reduzieren. 
Eine zentrale Eigenschaft von Elektrofahrzeugen ist, dass sie im lokalen Betrieb 
quasi emissionsfrei sind. Aber auch andere Lebenszyklusabschnitte als die Fahr-
zeugnutzung verursachen Emissionen und sind zu berücksichtigen, wenn die 
ökologischen Auswirkungen von Elektrofahrzeugen mit jenen konventioneller 
Fahrzeuge verglichen werden. Somit ist eine Betrachtung über den gesamten Le-
benszyklus von eminenter Wichtigkeit. Dieser umfasst die Fahrzeugherstellung 
(inkl. die Gewinnung und Verarbeitung der benötigten Rohstoffe), die Bereitstel-
lung der Energie für den Fahrzeugbetrieb, den Fahrzeugbetrieb an sich sowie 
Wartung und Entsorgung der Fahrzeuge (Kap. III.1.1.2). 

Im Rahmen dieses Berichts wurden für eine umfassende Lebenszyklusanalyse die 
wichtigsten aktuellen Studien sowie das in Auftrag gegebene Gutachten (Bün-
ger/Weindorf 2011) herangezogen. Die betrachteten Analysen unterstreichen 
einhellig die Wichtigkeit des Konzepts des »ökologischen Rucksacks« für den 
Vergleich der ökologischen Auswirkungen von Elektrofahrzeugen mit denen 
konventioneller Fahrzeuge. Der Begriff »ökologischer Rucksack« bezeichnet die 
Emissionen aus der Fahrzeugherstellung und -entsorgung, welche auch ohne den 
Betrieb des Fahrzeugs entstehen. Verglichen mit konventionellen Fahrzeugen 
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verursacht die Herstellung von Elektrofahrzeugen durchgehend höhere Umwelt-
belastungen. Um eine Reduktion der ökologischen Auswirkungen durch Elektro-
fahrzeuge zu erreichen, müssen diese erhöhten Umweltbelastungen im Betrieb 
durch niedrigere Belastungen durch variable Emissionen ausgeglichen werden. 
Dieser Zusammenhang spielt im Bereich der lokalen Luftschadstoffe (Kap. III.1.2) 
eine bedeutendere Rolle als bei den THG-Emissionen (Kap. III.1.3). 

LOKALE LUFTSCHADSTOFFE 

Mit Ausnahme der Partikelfreisetzung durch Brems- und Reifenabrieb führt der 
Betrieb von Elektrofahrzeugen im Gegensatz zu konventionellen Fahrzeugen zu 
keinen lokalen Luftschadstoffemissionen wie NOX, VOC, SOX und Rußparti-
keln. Diese fallen, je nach eingesetzter Energiequelle, nur am Ort der Stromer-
zeugung an. Elektrofahrzeuge bieten im Hinblick auf die durch den direkten Be-
trieb verursachten Emissionen unbestreitbare Vorteile gegenüber konventionellen 
Pkw. Diese Vorteile werden jedoch relativiert, da auch für konventionelle Pkw die 
Bedeutung von Luftschadstoffen aus dem Fahrzeugbetrieb durch weiter ver-
schärfte Abgasnormen zukünftig weiter deutlich abnehmen wird (Kap. III.1.2.2). 

Ein anderes Bild entsteht, betrachtet man im Rahmen einer Lebenszyklusanalyse 
nicht nur den direkten Betrieb von Elektrofahrzeugen, sondern auch die Fahr-
zeugherstellung und die Bereitstellung der Energie. Hier zeigt sich die hohe Rele-
vanz des ökologischen Rucksacks: In der Bewertung von vier betrachteten Wir-
kungskategorien (Feinstaub, Sommersmog, Eutrophierung und Versauerung) 
zeigt sich in den Kategorien Feinstaub und Versauerung ein ökologischer Ruck-
sack, welcher durch den Betrieb nicht oder kaum abgebaut werden kann 
(Kap. III.1.2.2, Abb. III.2). Die gleiche Aussage gilt für die Wirkungskategorie 
Sommersmog, wenn man Elektrofahrzeuge mit Dieselfahrzeugen vergleicht. 
Benzinbetriebene Pkw sind in dieser Beziehung deutlich am umweltschädlichs-
ten. Nur in der Kategorie Eutrophierung kann der ökologische Rucksack von 
Elektrofahrzeugen, insbesondere bei Verwendung erneuerbarer Energie, im Be-
trieb ausgeglichen werden, sodass Elektrofahrzeugen auch im Sinne einer ganz-
heitlichen Lebenszyklusanalyse Vorteile zugeschrieben werden können. Die Ver-
wendung erneuerbarer elektrischer Energie, im Gegensatz zum aktuellen deut-
schen Strommix, verbessert generell die Umweltbilanz von Elektrofahrzeugen. 
Dieser Effekt ist jedoch für Luftschadstoffe gegenüber dem Effekt des ökologi-
schen Rucksacks zweitrangig (Kap. III.1.2.2). Die Ergebnisse der Lebenszyklus-
analyse zeigen, dass die Batterie bzw. der Abbau der für die Batterie benötigten 
Rohstoffe eine dominante Rolle spielen. Daher hat das jeweils gewählte Fahr-
zeugkonzept (Fahrzeuggröße, BEV oder PHEV) wegen der unterschiedlichen 
Dimensionierung der Komponenten, insbesondere der Batterie, einen entschei-
denden Einfluss auf die Umweltwirkungen. 
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Zu beachten ist, dass die in der Lebenszyklusanalyse durchgeführten Betrach-
tungen nicht auf Deutschland beschränkt, sondern global sind. Neben lokalen 
Schadstoffemissionen in Deutschland werden daher auch Umweltwirkungen 
durch den Abbau von Rohstoffen in den jeweiligen Herkunftsländern sowie 
durch die überwiegend globale Produktion der Fahrzeuge berücksichtigt. Bezo-
gen auf die Umweltbelastungen durch Schadstoffe in Deutschland fällt die Bilanz 
von Elektrofahrzeugen jedoch günstiger aus als die konventioneller Pkw. 

Im Vergleich zu konventionellen Pkw, bei welchen mit einer weiteren Absenkung 
der Schadstoffemission bei Verbrennungsmotoren durch zunehmend strengere 
Abgasnormen und verbesserte Technologien zu rechnen ist, kann von einer Ver-
ringerung der Umweltbelastung durch den Abbau von Lithium, Neodym und 
anderen kritischen Rohstoffen in den jeweiligen Ländern nicht ohne Weiteres 
ausgegangen werden. Aufgrund des bedeutenden Einflusses der globalen Luft-
schadstoffbelastungen auf die Umweltbilanz der Elektrofahrzeuge sind einerseits 
eine nachhaltige, d.h. auf sozialen und ökologischen Ausgleich bedachte Roh-
stoffpolitik der Industriestaaten wie auch möglichst hohe Recyclingquoten zu 
empfehlen. 

TREIBHAUSGASEMISSIONEN 

Wie bei lokalen Luftschadstoffen sind auch bei THG-Emissionen der ökologi-
sche Rucksack sowie die für den Fahrzeugbetrieb genutzte elektrische Energie 
(ausschließlich erneuerbare Energie vs. deutscher Strommix) zu betrachten. Zu-
erst zeigt sich durch eine WTW-Analyse der spezifischen CO2-Emissionen von 
verschiedenen Fahrzeugkonzepten und einer mittel- und langfristigen Betrach-
tung, dass die Herkunft der verwendeten Energie eine entscheidende Rolle für 
die spezifischen CO2-Emissionen spielt. Es wurden der deutsche Strommix in 
den Jahren 2015 und 2030 gemäß dem Energiekonzept der Bundesregierung 
(BMWi/BMU 2010) mit dem ausschließlichen Einsatz zusätzlich installierter Ka-
pazitäten erneuerbarer Energien verglichen. Diese WTW-Analysen belegen, dass 
im Vergleich zu konventionellen Pkw bereits 2015 für BEV und PHEV auch bei 
Verwendung des deutschen Strommix positive Auswirkungen auf die THG-
Emissionen entstehen. Das maximale Potenzial der Umweltvorteile wird mit dem 
Einsatz von rein erneuerbarer Energie ausgeschöpft. 

Die erwähnten Analysen setzen eine gelungene Umsetzung der Energiewende 
voraus, mit einem entsprechend klimafreundlicher werdenden Strommix. Dies 
wirkt sich direkt auf die Umweltvorteile von Elektrofahrzeugen aus. Davon pro-
fitieren alle Elektrofahrzeuge auf der Straße unabhängig von ihrem Anschaffungs-
jahr gleichermaßen. Somit weist ein bereits heute zugelassenes Elektrofahrzeug mit 
durchschnittlichen jährlichen Fahrleistungen über seine gesamte Lebensdauer 
eine bessere THG-Bilanz bei der Nutzung auf als ein konventioneller Pkw. 
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Wie bei der Analyse der lokalen Luftschadstoffe wurde auch für THG-Emissionen 
der Einfluss der Fahrzeugherstellung und Entsorgung untersucht, um den ökolo-
gischen Rucksack von Elektrofahrzeugen im Rahmen einer Lebenszyklusanalyse 
bewerten zu können (Kap. III.1.3.3). Die Untersuchungen verdeutlichen, dass die-
ser ökologische Rucksack gegenüber konventionellen Pkw jedoch nicht die Bedeu-
tung wie im Bereich der lokalen Luftschadstoffe annimmt (Kap. III.1.3.4). Eine 
Berechnung der Jahresfahrleistung, bei welcher der ökologische Rucksack an 
THG-Emissionen durch die Einsparungen im Betrieb genau ausgeglichen wird, 
zeigte, dass Elektrofahrzeuge (BEV und PHEV) bei Nutzung ausschließlich er-
neuerbarer Energien ihren ökologischen Rucksack an THG-Emissionen bereits 
bei sehr geringen Jahresfahrleistungen ausgleichen und eine positive THG-Bilanz 
erreichen können. Im Referenzjahr 2030 gelingt dies sogar mit dem deutschen 
Strommix. Der Vergleich der wichtigsten aktuellen Studien im Bereich der Le-
benszyklusanalysen von THG-Emissionen zeigt allerdings eine hohe Bandbreite 
der Resultate und veranschaulicht die Sensitivität der ökologischen Bewertung 
bezüglich der getroffenen Annahmen. Hauptsächliche Einflussfaktoren stellen 
insbesondere die Entwicklung der technologischen Komponenten (Batterielebens-
dauer, Energiedichte) wie auch die Entwicklung des Energiesystems dar. 

In einer weiter gehenden Analyse wurde untersucht, welche Auswirkung eine 
Verbreitung der Elektromobilität in Deutschland auf die gesamten THG-Emis-
sionen hat (Kap. III.1.3.2). Diesen Gesamtszenarien der THG-Emissionen lag das 
Marktpenetrationsszenario zugrunde (Kap. II.2.7), welches eine Marktpenetra-
tion entlang der politischen Ziele der Bundesregierung annimmt. Unterschieden 
wird wiederum zwischen der Verwendung des deutschen Strommix auf der einen 
Seite und erneuerbarer elektrischer Energie auf der anderen Seite. Dabei ist auch 
bei der Entwicklung des deutschen Strommix ein verstärkter Einsatz von erneu-
erbaren Energien berücksichtigt (Kap. II.4). Demgemäß lassen sich im Jahr 2020 
0,8 Mio. t und im Jahr 2030 5,7 Mio. t CO2-Äq. aus der Kraftstoff- bzw. 
Strombereitstellung und dem Fahrzeugbetrieb einsparen. Bei einer ausschließli-
chen Verwendung von erneuerbarer elektrischer Energie können 2020 1,9 Mio. t 
und 2030 9,6 Mio. t CO2-Äq. eingespart werden. 

Im Vergleich zu konventionellen Pkw schneiden BEV und PHEV aufgrund ihrer 
vorteilhaften Energieeffizienz auch hinsichtlich des Energieeinsatzes deutlich bes-
ser ab. Die zusätzliche Stromnachfrage durch 1 Mio. Elektrofahrzeuge im Jahr 
2020 fällt mit 2 TWh oder ca. 0,4 % der gesamten Stromnachfrage sehr gering 
aus. Dementsprechend ist auch der Beitrag von Elektrofahrzeugen zur Minde-
rung der gesamten THG-Emissionen des Verkehrssektors im Jahr 2020 noch 
niedrig. Um die THG-Emissionen im Verkehrssektor kurzfristig deutlich zu sen-
ken, sind daher parallel andere Maßnahmen zur THG-Reduktion wie die weite-
re Verbesserung konventioneller Pkw von großer Wichtigkeit. Auch das politi-
sche Ziel von 6 Mio. Elektrofahrzeugen im Jahr 2030 hat einen geringen Effekt 
auf die Stromnachfrage von 13,7 TWh oder 3 % der gesamten Stromnachfrage. 
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Verglichen mit dem Angebot an Strom aus erneuerbaren Energien weist der 
Stromverbrauch von 1 Mio. Elektrofahrzeugen (2 TWh) darauf hin, dass im 
Jahr 2020 zusätzliche Mengen an erneuerbarem Strom durch Elektromobilität 
von deutlich unter 2 % nachgefragt werden. Die Forderung, den Fahrstrom aus 
erneuerbaren Quellen bereitzustellen, erscheint somit – zumindest bilanzmäßig – 
gut erfüllbar. Die zusätzlichen Kosten erneuerbarer Energien (verglichen werden 
die Kosten aus Windkraft gegenüber den Kosten des Strommix) sind im Ver-
gleich zu den Gesamtkosten für die Mobilität gering. Pro Kilometer macht dies 
bei heutigen deutschen Verhältnissen im Energiesystem und einem Mittelklasse-
fahrzeug lediglich eine Preisdifferenz von ca. 0,004 Euro/km aus, bei Gesamtkos-
ten von ca. 0,30 Euro/km für Elektrofahrzeuge. 

Die durchgeführten WTW- und Lebenszyklusanalysen bejahen somit die Frage, 
ob Elektrofahrzeuge positive Auswirkungen in Bezug auf Klimafolgen haben. 
Dies gilt insbesondere bei ausschließlicher Nutzung erneuerbarer Energien, in 
geringerem Maße aber auch bei Verwendung des durchschnittlichen Strommix. 
Diese Resultate können durch weitere Betrachtungen hinterfragt werden. Aus 
der Perspektive des CO2-EU-Emissionshandels sind für den Kraftwerkssektor bis 
2020 europaweit CO2-Emissionsmengen verbindlich festgelegt. Unter diesem 
Blickwinkel lässt sich argumentieren, dass der Beitrag der Elektromobilität zum 
Klimaschutz von Anfang an sehr hoch ist, da zumindest bis 2020 keine zusätzli-
chen CO2-Emissionen durch Elektrofahrzeuge anfallen, unabhängig davon, ob 
ausschließlich erneuerbare Energien verwendet werden oder nicht. Davon ab-
weichende Schlussfolgerungen ergeben sich aus der Betrachtung des sogenannten 
Grenzkostenkraftwerkes. Dabei werden die CO2-Emissionen aus dem Kraft-
werkspark ermittelt, welcher zur Deckung der realen Lastganglinie für Elektro-
fahrzeuge tatsächlich genutzt wird. Signifikante CO2-Einsparungen ergeben sich 
beim Ansatz des Grenzkostenkraftwerkes erst dann, wenn sowohl eine intelli-
gent gesteuerte Ladung von Elektrofahrzeugen durch ein Lastmanagement als 
auch eine Deckung des Fahrstromes aus zusätzlichen erneuerbaren Energien si-
chergestellt werden. 

Entsprechend kann geschlussfolgert werden, dass Elektrofahrzeuge deutlich posi-
tive THG-Bilanzen erreichen können, wenn eine Ladung mit zusätzlichen Kapa-
zitäten erneuerbarer Energien sichergestellt wird. Um das Potenzial der Elektro-
mobilität nutzen zu können, ist dabei ein Lademanagement unerlässlich, das sich 
nach der Verfügbarkeit von erneuerbaren Energien (insbesondere Wind- und 
Sonnenenergie) richtet. Aufgrund des im Vergleich zu konventionellen Pkw hö-
heren ökologischen Rucksacks aus der Fahrzeugherstellung bedeuten hohe Fahr-
leistungen für Elektrofahrzeuge auch höhere positive ökologische Auswirkungen. 
Der ökologische Rucksack kann jedoch bei relativ geringen Jahresfahrleistungen 
ausgeglichen werden. Entscheidend für die THG-Bilanz ist dabei, dass von den 
Elektrofahrzeugen auch tatsächlich Kilometer ersetzt werden, welche vorher 
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bzw. andernfalls mit konventionellen Fahrzeugen zurückgelegt wurden bzw. 
worden wären. Dieser Aspekt, welcher sich auf das tatsächliche Nutzerverhalten 
bezüglich der Verwendung der Fahrzeuge bezieht (Kap. III.3.2), ist von zentraler 
Bedeutung für die Realisierung von ökologischen Potenzialen von Elektrofahr-
zeugen Durch die relativ niedrigen Betriebskosten von Elektrofahrzeugen erscheint 
es möglich, dass eine Substitution von Fahrleistung auftritt, welche bisher mit dem 
ÖPNV zurückgelegt wurde, oder die Fahrleistungen allgemein ansteigen. Sol-
chen möglichen Reboundeffekten sollte entgegengewirkt werden, beispielweise 
indem Elektrofahrzeuge durch alternative Mobilitätskonzepte in das Verkehrs-
system integriert werden. Neben ökologischen Vorteilen können Elektrofahrzeu-
ge bei einer intelligent gesteuerten Ladung auch zur besseren Integration der er-
neuerbaren Energien beitragen. Elektrofahrzeuge (wie auch FCEV) unterstützen 
schließlich eine Senkung des Verbrauchs an fossilen Rohölimporten und erhöhen 
damit die Energieversorgungssicherheit Deutschlands. 

VERGLEICHENDE BETRACHTUNG VON FCEV 

FCEV werden häufig als Alternative zu Elektrofahrzeugen (BEV, PHEV) be-
trachtet. Bei der Untersuchung der ökologischen Auswirkungen von FCEV gilt 
dabei wie für Elektrofahrzeuge, dass auch FCEV lokal quasi emissionsfrei fahren 
und eine ganzheitliche Betrachtung den ökologischen Rucksack aus der Herstel-
lung sowie der Bereitstellung der Energie berücksichtigen muss. In diesem Be-
richt wurde die THG- und Energiebilanz von FCEV über den Lebenszyklus (in-
klusive Fahrzeug- und Kraftstoffproduktion) mit der von Elektrofahrzeugen und 
konventionellen Pkw verglichen (Kap. III.1.4). Dabei werden für FCEV verschie-
dene Technologien der Wasserstofferzeugung (Herstellung mittels Elektrolyse 
und Reformierung aus Erdgas) berücksichtigt. 

Die Ergebnisse für das Jahr 2030 zeigen, dass der Betrieb von FCEV mit Wasser-
stoff, welcher entweder mittels des deutschen Strommix 2030 durch Elektrolyse 
erzeugt oder durch Erdgas reformiert wurde, 2030 keine Vorteile bei den THG-
Emissionen über den Lebenszyklus im Vergleich zu konventionellen Pkw aufweist. 
In ersterem Fall liegen die THG-Emissionen sogar über jenen von Benzinfahrzeu-
gen. Durch die ausschließliche Verwendung zusätzlicher erneuerbarer Energiequel-
len zur Wasserstoffproduktion können die THG-Emissionen von FCEV jedoch 
auf das Niveau von BEV und deutlich unter die Emissionen von PHEV gesenkt 
werden. 

Durch die energieintensive Herstellung, Verteilung und Speicherung von Wasser-
stoff liegt die Primärenergieeffizienz von FCEV generell unter der Effizienz von 
BEV und PHEV und übersteigt die Effizienz von konventionellen Fahrzeugen 
nur bei Elektrolyse des Wasserstoffs mit erneuerbaren Energien geringfügig. Die 
Brennstoffzellentechnik erscheint entsprechend innerhalb des gewählten Zeitho-
rizonts nur in solchen Anwendungsfeldern sinnvoll, in denen hohe Reichweiten 
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und eine schnelle Betankung notwendig sind. FCEV erscheinen entsprechend als 
mögliche Ergänzung zu Elektrofahrzeugen und weniger als direkte Konkurrenz. 
Die ausschließliche Nutzung zusätzlicher erneuerbarer Energiequellen ist dabei 
für die Klimafreundlichkeit von FCEV noch entscheidender als für Elektrofahr-
zeuge. 

LÄRMREDUKTION UND SICHERHEIT 1.4 

Wesentliche Beiträge von Elektrofahrzeugen werden auch in einer Verringerung 
des Verkehrslärms und seiner Folgen, insbesondere für die psychische und phy-
sische Gesundheit der Bevölkerung, gesehen. Die externen Kosten von Lärm 
durch gesundheitliche Beeinträchtigungen bzw. medizinische Folgekosten sowie 
reduzierte Immobilienwerte werden europaweit auf 8,2 Mrd. Euro geschätzt 
(Kap. III.3.3.1). Dabei sind vor allem Lärmemissionen in Agglomerationsräumen 
und Nachtstunden entscheidend. Auch von Nutzern von Elektrofahrzeugen und 
interessierten Konsumenten wird Lärmreduktion als wichtiger Vorteil der Elek-
tromobilität betrachtet (Kap. III.3.1.3). Eine Lärmreduktion durch Elektrofahr-
zeuge wird jedoch kontrovers diskutiert, da mit einer Minderung der Geräusche 
motorisierter Fahrzeuge auch eine Beeinträchtigung der Sicherheit anderer Ver-
kehrsteilnehmer einhergehen könnte (Kap. III.3.3). 

Die Lärmreduktion, welche durch Elektrofahrzeuge erreicht werden kann, wird 
entscheidend durch die Fahrgeschwindigkeit und den Gesamtfahrzeugmix auf 
den Straßen beeinflusst. Bei geringen Geschwindigkeiten sind Elektrofahrzeuge 
wesentlich leiser als konventionelle Fahrzeuge, was sich vor allem nachts in 
Wohngebieten bemerkbar macht (Kap. III.3.3.1). Elektrofahrzeuge bieten da-
durch die Möglichkeit, Servicedienstleistungen in Randstunden zu verlegen, was 
bisher aufgrund der spezifischen Lärmgrenzwerte nicht möglich ist. Somit stellt 
ein vermehrter Einsatz von Elektrofahrzeugen im unteren Geschwindigkeitsbe-
reich eine effektive Maßnahme zur Lärmreduktion im Straßenverkehr dar. In 
diesen Bereichen kommen Vorteile von Elektrofahrzeugen auch dann zum Tra-
gen, wenn sich zukünftig auch die Lärmemissionen konventioneller Fahrzeuge 
weiter vermindern. Für eine hörbare Reduktion des Verkehrslärms insgesamt 
durch Elektrofahrzeuge bedarf es jedoch eines überwiegenden Anteils entspre-
chender Fahrzeuge am Verkehrsaufkommen, was durch den Elektrofahrzeugan-
teil bis 2030 nicht erreicht werden wird (Kap. III.3.3.1). 

Inwieweit eine Verbreitung von leisen Elektrofahrzeugen auf Kosten der Verkehrs-
sicherheit ungeschützter und vor allem sensorisch eingeschränkter Verkehrsteil-
nehmer geht, kann durch die aktuell verfügbaren empirischen Daten und Befun-
de nicht vollständig geklärt werden. In ersten experimentellen Studien wurde 
allerdings auch darauf hingewiesen, dass Elektrofahrzeuge insbesondere für Kin-
der, ältere Menschen und Behinderte ohne weitere Sicherheitsmaßnahmen eine 



 1.  KRITISCHE ASPEKTE UND POTENZIALE DER ELEKTROMOBILITÄT 255 

höhere Unfallgefahr mit sich bringen könnten. Die statistische Datenbasis zum 
Unfallgeschehen nach Antriebstypen ist allerdings noch zu begrenzt, um valide 
Schlussfolgerungen zu ziehen, und muss zu einer Versachlichung der Diskussion 
verbessert werden. 

Eine Erhöhung der Verkehrssicherheit für sensorisch eingeschränkte Menschen 
scheint aber unabhängig von einer Einführung von Elektrofahrzeugen angezeigt. 
Eine schnell umsetzbare Maßnahme mit positivem Effekt sowohl auf die Ver-
kehrssicherheit als auch die Lärmbelastung durch alle Fahrzeugarten wäre ein 
generelles Tempolimit von 30 km/h in Innenstädten. Auch die Entwicklung neu-
er Sicherheitstechnologien erscheint sinnvoll und sollte forciert werden, da künf-
tig auch konventionelle Pkw durch technologische Weiterentwicklung immer 
geräuschärmer werden. Die Einführung permanenter künstlicher Geräusche soll-
te, wenn überhaupt, nur als Übergangslösung in Betracht gezogen werden. Bes-
ser geeignet wäre die sensorisch gesteuerte, temporäre Erzeugung von Warn-
geräuschen für Fußgänger und Radfahrer. Durch einen Fokus auf Sicherheits-
technologien und Tempolimits kann vermieden werden, dass Lärmvorteile und 
Verkehrssicherheit sich gegenseitig ausspielen. 

KRITISCHE ROHSTOFFE 1.5 

Bei der ökonomischen, ökologischen und sozialen Bewertung von Elektrofahr-
zeugen spielen sowohl Kosten und Versorgungsaspekte als auch Umweltbelas-
tungen und Arbeitsbedingungen beim Abbau kritischer Rohstoffe eine Rolle, die 
für Batterien und Elektromotoren (und auch für Brennstoffzellen von FCEV) 
benötigt werden (Kap. III.2.5). Zu diesen Rohstoffen gehören z.B. Lithium, Kup-
fer, Platin, Neodym und andere Seltene Erden, welche bei steigender Nachfrage 
aus dem Automobilsektor nicht mehr in ausreichendem Maße zur Verfügung 
stehen könnten. Außerdem ist ihre Gewinnung häufig mit starken Umweltbelas-
tungen verbunden bzw. findet in Regionen statt, in denen nur geringe bis keine 
Umweltauflagen beachtet werden. 

Für Lithium und Kupfer ist eine globale Verknappung auf Basis von Analysen 
der zukünftigen weltweiten Nachfrage, der geologischen Reichweite und der 
Recyclingfähigkeit nicht zu erwarten; durch den zu erwartenden stark steigenden 
Bedarf und eine Konzentration auf wenige Lieferländer könnten die Preise aber 
bis 2030 deutlich steigen. Bei einigen der Seltenen Erden, wie beispielsweise 
Dysprosium, sieht die Situation anders aus – hier könnte es kurz- bzw. mittelfris-
tig zu einer Verknappung bei den Reserven kommen. 

Insgesamt gibt es beim Thema »kritische Rohstoffe« noch großen Forschungs-
bedarf. Generelle quantitative Aussagen, beispielsweise zu Verfügbarkeit bzw. 
Preisentwicklungen, können kaum getroffen werden. Wichtige Zukunftsthemen 
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sind Recyclingverfahren, Waste und Urban Mining, die Entwicklung von Substi-
tuten und die Ausarbeitung einer Rohstoffstrategie (Kap. III.2.5). Allerdings sind 
die Auswirkungen und Umweltbilanzen heutiger bzw. zukünftiger Recyclingver-
fahren aufgrund mangelnder Daten und Studien schwer zu beurteilen. Grund-
sätzlich erscheint Recycling unerlässlich, andererseits ist aber die Setzung von 
Standards bei der Gewinnung der Rohstoffe genauso wichtig, um negativen Aus-
wirkungen auf THG-Emissionen, Umweltqualität und Sozialstandards in den 
Gewinnungsländern gegenzusteuern. 

ERSTMÄRKTE UND ZIELGRUPPEN 1.6 

Die bisher vorliegenden Ergebnisse aus Forschungs- und Pilotprojekten zur Ak-
zeptanz potenzieller und tatsächlicher Nutzer von Elektrofahrzeugen zeigen, dass 
es durchaus aussichtsreiche Erstkäufer- bzw. Erstnutzergruppen sowohl im ge-
werblichen als auch privaten Bereich gibt (Kap. III.3.1). 

Wichtige Kriterien aus Nutzersicht sind Umweltvorteile, niedrige Geräuschemis-
sionen, niedrige Betriebskosten – aber auch Fahrverhalten und -komfort, welche 
häufig erst erfahren werden müssen und vielen potenziellen Nutzern nicht ohne 
Weiteres bekannt sind (Kap. III.3.1.3). Auch die Außenwirkung bzw. das Image 
von Elektrofahrzeugen kann ein wirkungsvoller Treiber sein, insbesondere für 
Unternehmen, aber auch für private Nutzer, welche mit einem Elektrofahrzeug 
Umweltorientierung und Technikinteresse bzw. Innovativität ausdrücken kön-
nen oder schlichtweg ein Fahrzeug fahren wollen, das nicht jeder hat. Gegenüber 
diesen Vorteilen stellen sowohl für potenzielle private als auch gewerbliche Nut-
zer die hohen Anschaffungskosten und die limitierte Reichweite von Elektro-
fahrzeugen derzeit entscheidende Hemmnisse dar (Kap. III.3.1.2). 

Angesichts des hohen Anteils gewerblicher Konsumenten an den Pkw-Neuzu-
lassungen (ca. 60 %) sowie an den bisherigen Neuzulassungen von Elektrofahr-
zeugen (über 90 %) wird dieser Käufergruppe eine wichtige Rolle auf dem frü-
hen Elektrofahrzeugmarkt zugesprochen (Kap. III.2.1.2). Wirtschaftlichkeit und 
die Passung zu den jeweiligen Mobilitätsbedürfnissen dürften letztlich ausschlag-
gebend für die Kaufentscheidung sein (Kap. III.3.1.5). Aber auch Umwelt- und 
Imagevorteile scheinen für bestimmte Unternehmen eine wichtige Motivation für 
die Anschaffung von Elektrofahrzeugen darzustellen. 

In einer Reihe von Branchen ermöglichen die bestehenden Fahrprofile einen 
wirtschaftlichen Einsatz von Elektrofahrzeugen (Kap. III.2.1.2). Vielversprechend 
erscheinen hier vor allem Flotten mit einer höheren Jahresfahrleistung, aber re-
gelmäßigen, planbaren Touren im Bereich bis 100 km. Für entsprechende Flot-
ten wird der höhere Anschaffungspreis durch die deutlich niedrigeren Betriebs-
kosten der Elektrofahrzeuge kompensiert. 
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Auch der öffentliche Sektor mit seinen Flotten, einschließlich der kommunalen 
Fuhrparks, stellt einen wichtigen Erstmarkt für Elektrofahrzeuge dar und kann 
zur Nachfrage von Elektrofahrzeugen beitragen sowie ihre Sichtbarkeit und Er-
fahrbarkeit fördern. Die Bundesregierung hat dementsprechend angekündigt, 
eine Vorreiterrolle zu übernehmen und einen Teil des Fuhrparks auf Elektro-
fahrzeuge umzustellen (Kap. II.5.2.6). Gerade in einer frühen Marktphase kann 
der öffentliche Sektor so effektiv zum Markthochlauf beitragen und eine Kosten-
reduktion durch Skaleneffekte unterstützen. Die Übernahme von Elektrofahr-
zeugen in kommunale Fuhrparks muss dabei auf kommunaler Ebene beschlossen 
werden. Hier könnten Anreize für Kommunen zur Integration von Elektrofahr-
zeugen förderlich sein. Die Kommunen selbst dürften aber auch ein entsprechen-
des Eigeninteresse haben, da Elektrofahrzeuge zu einer nachhaltigen Stadtent-
wicklung und zur Lebensqualität und einem positiven Image von Kommunen 
wesentlich beitragen können (Kap. II.3.6). 

Bei den privaten Käufern erscheinen insgesamt Zielgruppen aussichtsreich, welche 
sich durch Charakteristika wie Technikaffinitität, Interesse an einem besonderen 
Fahrzeug, Fahrspaß und nicht zuletzt umweltschonendem Fahren auszeichnen 
(Kap. III.3.1.5). Zum Teil akzeptieren diese potenziellen Käufergruppen gewisse 
Preisaufschläge im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen aufgrund der wahr-
genommenen Vorteile von Elektrofahrzeugen. Die Mehrzahlungsbereitschaft 
dürfte aber i.d.R. deutlich niedriger liegen als die heutigen Mehrkosten von 
Elektrofahrzeugen. Die tatsächlichen Käufer werden vor allem in ländlichen Ge-
bieten, in kleinen oder mittleren Städten oder im Umland von Großstädten er-
wartet, da hier häufiger ein Auto genutzt wird (Kap. III.2.1.1). Auch sehr um-
weltorientierte Personen dürften sich in diesen Wohnlagen, aufgrund mangeln-
der oder suboptimaler Alternativen zur Befriedigung ihrer Mobilitätsbedürfnisse, 
häufiger als umweltorientierte Konsumenten in städtischen Gebieten für ein Au-
to entscheiden, obwohl dies in Konflikt mit ihrem Umweltbewusstsein steht. Für 
diese Konsumenten dürfte eine wichtige Rolle spielen, dass sie mit einem Elek-
trofahrzeug einen Beitrag zur Umweltentlastung leisten können (Kap. III.3.1). 

Entsprechend zeigen die Ergebnisse, dass jüngere und/oder umweltorientierte 
Zielgruppen in Großstädten nicht zu einer breiten Schicht von Käufern von 
Elektrofahrzeugen gehören dürften, aber als Nutzer im Rahmen multimodaler 
Sharingkonzepte aufgrund ihrer finanziellen Situation und/oder Wertvorstellun-
gen vielversprechend erscheinen (Kap. III.3.1.5). Durch die geringe Fahrleistung 
in Großstädten bei gleichzeitig gutem Angebot alternativer Verkehrsmittel er-
scheint die Anschaffung eines Elektrofahrzeugs für diese Zielgruppe weder aus 
ökonomischen noch aus ökologischen Gründen vorteilhaft. 

Bei der Diskussion aussichtsreicher und tragfähiger Erstmärkte und Zielgruppen 
sind auch die verschiedenen alternativen Antriebstechnologien (BEV, PHEV, 
FCEV) bezüglich ihrer Eignung für die jeweiligen Mobilitätsbedürfnisse zu dis-
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kutieren. Aufgrund der hohen Anschaffungskosten und relativ geringer Reich-
weiten der heute kommerziell verfügbaren Batterien ist zu erwarten, dass BEV in 
den nächsten Jahren nur in begrenzten Marktsegmenten mit entsprechenden 
Nutzungsprofilen bzw. im Rahmen multimodaler Mobilitätsangebote zum Einsatz 
kommen (Kap. II.3.3 u. III.2.1). Die Nutzung von BEV in den Fahrzeugsegmenten 
Klein- und Kompaktwagen erscheint z.B. bei mobilen Pflegediensten oder im 
Rahmen von größeren Carsharingflotten wirtschaftlich realisierbar (Kap. II.3.2, 
II.3.5 u. III.2.1.2). Im Bereich der leichten Nutzfahrzeuge bilden die Post- und 
Paketdienste mit ihren Flotten für die Auslieferung in Städten sowie diverse 
Handwerksdienstleister geeignete Erstmärkte (Kap. II.3.5 u. III.2.1.2). 

Demgegenüber ermöglichen PHEV, auch längere Distanzen durch den zusätzli-
chen Verbrennungsmotor zurückzulegen, sodass sie einen breiteren Einsatzbe-
reich und damit auch ein größeres Marktpotenzial haben (Kap. III.2.1). Auch 
FCEV bieten höhere Reichweiten. Bei Aufbau einer Infrastruktur für die Betan-
kung mit Wasserstoff und deutlicher Reduktion der Kosten für Brennstoffzellen 
und Wasserstofftanks, dürften Potenziale zur Markteinführung von FCEV in 
den Segmenten der oberen Mittel- und der Oberklasse des Pkw-Marktes liegen 
(Kap. III.2.1.3). Bei häufigen langen Strecken und dem Transport großer Lasten, 
z.B. im Güterverkehr über 3,5 t, werden optimierte Dieselfahrzeuge aber wahr-
scheinlich noch längerfristig dominieren. 

Um die verschiedenen beschriebenen Konsumentengruppen tatsächlich zu errei-
chen, erscheinen verschiedene Voraussetzungen zentral, u.a. eine Reduzierung 
der Anschaffungspreise, attraktive und umfassende Mobilitäts- und Sharing-
angebote und Geschäftsmodelle inklusive Mobilitätsgarantien, eine transparente 
positive Umweltbilanz sowie Test- und Erfahrungsmöglichkeiten (Kap. III.3.1.3 
u. III.3.1.4). 

FÖRDERUNG DER ELEKTROMOBILITÄT 2. 

Die im Rahmen dieses Berichts vorgenommenen Bewertungen zeigen, dass Elek-
tromobilität einen wesentlichen Beitrag zur Umweltentlastung und Erreichung 
klima- und energiepolitischer Ziele in Deutschland leisten und den Wandel zu 
einer nachhaltigen Mobilität entscheidend unterstützen kann (Kap. III). Eine 
wesentliche Voraussetzung ist, dass zusätzliche Kapazitäten erneuerbarer Ener-
gien genutzt werden, Elektromobilität mittels Lastmanagement in das Energie-
system und mittels alternativer Konzepte in die Verkehrssysteme integriert und 
eine Kombination mit anderen Verkehrsmitteln gefördert wird (Kap. III.1). Zu-
dem ist die Förderung und Ausrichtung der deutschen Automobilindustrie auf 
Schlüsseltechnologien der Elektromobilität und die Produktion von Elektrofahr-
zeugen entscheidend, um Wettbewerbsfähigkeit und Arbeitsplätze in diesem Be-
reich zu sichern (Kap. III.2.3 u. III.2.4). Bei der Diskussion möglicher Förder-
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maßnahmen ist das komplexe Wirkungsgefüge zwischen den Maßnahmen und 
einer Vielzahl an externen Einflussfaktoren zu beachten: 

> Einflussfaktoren der Marktentwicklung: Für die weitere Entwicklung der Ver-
breitung von Elektrofahrzeugen spielen eine Vielzahl an Einflussfaktoren und 
deren Entwicklungen und Wechselwirkungen eine Rolle (Kap. II.2.2). Dazu 
gehören u.a. der Rohölpreis sowie die Entwicklung von Batterietechnologien 
und -preisen. Je nach Entwicklung können sich diese Einflussfaktoren stark 
positiv oder stark hemmend auf die Marktpenetration von Elektrofahrzeugen 
auswirken. Bei der Diskussion möglicher Fördermaßnahmen müssen diese 
Einflussfaktoren daher kontinuierlich beobachtet werden, insbesondere soll-
ten die Maßnahmen so ausgestaltet sein, dass flexibel auf Änderungen rea-
giert werden kann. 

> Synergien bzw. Konflikte: Bei Fördermaßnahmen sind insbesondere mögliche 
Synergien bzw. Konflikte zu beachten. Beispielsweise setzen sowohl die beste-
henden CO2-Grenzwerte der EU wie auch eine etwaige monetäre Kaufförde-
rung einen Anreiz zur Einführung von Elektrofahrzeugen (Kap. IV.2.3). Die 
Freigabe von Sonderspuren (z.B. Busspuren) für Elektrofahrzeuge kann im 
Widerspruch zu weiteren Zielen der kommunalen Verkehrsplanung stehen 
(Kap. IV.2.4). 

> Abbau von Hemmnissen: Relevante Hemmnisse (organisatorische, informato-
rische, finanzielle, infrastrukturelle, ordnungsrechtliche) sind zu beseitigen 
(Kap. II.1.4, II.3.6, III.2.1 u. III.3.1). 

> Planbarkeit und Verlässlichkeit: Unabdingbar sind nicht zuletzt Planbarkeit 
und Verlässlichkeit durch Standards und einen langfristigen gesetzlichen 
Rahmen, um zum einen Technologieaktivitäten und elektromobile Angebote 
durch die Industrie zu fördern und zum anderen die Nachfrage entsprechen-
der Angebote durch private und gewerbliche Nutzer zu stimulieren. 

> Privat- und Wirtschaftsverkehr: Bei der Identifikation und Ausgestaltung von 
Fördermaßnahmen bietet sich eine Unterscheidung zwischen privaten und 
gewerblichen Fahrzeugen aufgrund unterschiedlicher Rahmenbedingungen 
und Entscheidungsprozesse für deren Kauf bzw. Nutzung an (Kap. III.2.1 u. 
III.3.1). Die Entscheidungskriterien dürften ähnlich sein, aber z.T. unter-
schiedliches Gewicht im Entscheidungsprozess haben; beispielsweise dürften 
von gewerblichen Käufern die Gesamtkosten systematischer herangezogen 
werden. Zudem sind im gewerblichen Bereich bzw. bei gemeinschaftlicher 
Nutzung Elektrofahrzeuge eher wirtschaftlich einsetzbar, da die Jahresfahr-
leistungen meist höher als bei reinen Privatfahrzeugen sind. 

> Weitere alternative Technologien: Bei einer Förderung der Elektromobilität 
sollten im Sinne eines technologieoffenen Ansatzes andere alternative An-
triebskonzepte wie FCEV nicht ignoriert werden. Diese könnten langfristig 
einen zusätzlichen wichtigen Beitrag zu einem nachhaltigen Verkehrssystem 
leisten und die Einsatzgebiete von BEV und PHEV sinnvoll ergänzen 
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(Kap. III.1.3., III.1.4.1 u. III.2.1.3). Die konkrete Ausgestaltung einer solchen 
technologieoffenen Förderung ist jedoch schwierig, da Marktreife, Kosten 
und Bedarf an zusätzlicher Infrastruktur sich zwischen Elektrofahrzeugen und 
FCEV zumindest derzeit noch stark zuungunsten von FCEV unterscheiden 
(Kap. II.1.1.2 u. III.2.1.3). 

Im Folgenden werden konkrete Strategien bzw. Maßnahmen zur Förderung der 
Elektromobilität vertieft diskutiert. Die Handlungsmöglichkeiten umfassen die 
Förderung von FuE-Aktivitäten, monetäre und nichtmonetäre Anreize zur 
Marktvorbereitung und Förderung der Nachfrage, den Ausbau einer Ladeinfra-
struktur sowie die Förderung neuer bzw. alternativer Mobilitätskonzepte. Zur 
Einordnung erfolgt zunächst ein kurzer Überblick über den aktuellen Stand be-
züglich der Technologieaktivitäten und Fördermaßnahmen im Kontext der 
Elektromobilität in Deutschland (Kap. II.5.1 u. II.5.2.6). 

AKTUELLE TECHNOLOGIEAKTIVITÄTEN UND 
FÖRDERMASSNAHMEN 2.1 

Eine Betrachtung des Status quo der Elektromobilität im internationalen Kon-
text zeigt, dass weltweit nur wenige Länder über die Ausgangsbasis sowie die 
Potenziale verfügen, einen Leitmarkt für die Elektromobilität mit einer starken 
Automobilindustrie aufzubauen, einschließlich dem Zugriff auf Schlüsseltechno-
logien, wie Batterietechnologie und -produktion, Antriebsstrang, Leistungselek-
tronik etc. (Kap. II.5.1). Dazu gehören Japan, Südkorea und China sowie die USA 
und innerhalb Europas insbesondere Deutschland und Frankreich. Die Regierun-
gen der USA, Chinas und Südkoreas haben für die kommenden Jahre milliarden-
schwere Programme, insbesondere zur Förderung der Batterieproduktion, ange-
kündigt (Kap. II.5.2). Hierdurch sollen jeweilige Defizite gegenüber Japan, wel-
ches bereits seit Jahrzehnten entscheidende Schlüsseltechnologien fördert und heu-
te Technologieführer und Vorreiter in der Elektromobilität ist, aufgeholt werden. 

In Deutschland liegt der Schwerpunkt bei der Förderung der Elektromobilität 
auf der Koordination und Förderung von FuE-Aktivitäten durch Wissenschaft 
und Industrie, auf Test- und Demonstrationsprojekten (wie den Modellregionen 
und sogenannten »Schaufenstern«) sowie auf der Normung und Standardisie-
rung (Kap. II.5.2.6). Wie die Förderung und Finanzierung der Elektromobilität 
im Zeitraum zwischen 2013 und 2020 ausgestaltet sein sollte, ist noch nicht 
endgültig festgelegt und die Notwendigkeit und Ausgestaltung von Maßnahmen 
zur Marktvorbereitung und Förderung der Nachfrage (z.B. durch monetäre An-
reize und Infrastrukturausbau) werden z.T. kontrovers diskutiert. 

Eine umfangreiche staatliche Förderung und Subventionierung des Kaufes bzw. 
der Nutzung von Elektrofahrzeugen erfolgt in Deutschland im Gegensatz zu eini-
gen anderen Ländern nicht (Kap. II.5.2). Allerdings wird für BEV eine Kfz-Steuer-
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befreiung von derzeit 5 Jahren gewährt, welche auf 10 Jahre verlängert werden 
soll (Kap. II.5.2.6). Bei der Dienstwagenbesteuerung, welche Elektrofahrzeuge 
durch ihren höheren Anschaffungspreis aktuell benachteiligt, ist eine Gleichstel-
lung mit konventionellen Fahrzeugen ab 2013 vorgesehen. Nichtmonetäre Anreize 
wie kostenloses Parken oder die Freigabe von Sonderspuren für Elektrofahrzeuge 
werden als wirksamer Nutzeranreiz für die Elektromobilität gesehen und entspre-
chende Voraussetzungen (z.B. eine Regelung zur Kennzeichnung von Elektrofahr-
zeugen) vorbereitet. Ebenso werden aktuell Rahmenverträge und Beschaffungsleit-
fäden für die Einführung von Fahrzeugen mit niedrigen THG-Emissionen im öf-
fentlichen Sektor erarbeitet (Ziel: 10 % der neu angeschafften oder neu angemiete-
ten Fahrzeuge ab 2013 sollen weniger als 50 g CO2/km emittieren) (Kap. II.5.2.6). 

Bei der Betrachtung aktueller Maßnahmen und Rahmenbedingungen für eine 
Verbreitung der Elektromobilität in Deutschland sind nicht zuletzt die CO2-
Grenzwerte der EU zu berücksichtigen (Kap. II.5.3). Die im Rahmen dieses Be-
richts durchgeführten Berechnungen zeigen, dass Strafzahlungen, welche bei 
Nichteinhaltung der Grenzwerte anfallen, aus Sicht der einzelnen Hersteller unter-
schiedlich wahrscheinlich sind. Zum Teil müssen die Hersteller mit hohen Ge-
winneinbußen rechnen, sofern sie keine zusätzlichen Anstrengungen unternehmen 
(Kap. II.5.3.1). Die Einführung von alternativen Antriebstechnologien wie Elek-
trofahrzeugen stellt neben Effizienzsteigerungen konventioneller Fahrzeuge eine 
vielversprechende Möglichkeit für die Hersteller dar, die CO2-Grenzwerte einzu-
halten und Strafzahlungen zu vermeiden, insbesondere da BEV und FCEV – unge-
achtet der Energie, welche für den Fahrzeugbetrieb genutzt wird – als emissions-
frei gelten und überproportional angerechnet werden. So gelten Pkw mit weniger 
als 50 g CO2/km im Jahr 2012 als 3,5 Fahrzeuge und im Jahr 2015 als 1,5 Fahr-
zeuge; für 2020 wird eine solche überproportionale Anrechnung derzeit diskutiert 
(Kap. II.5.3.2). Falls für den Fahrzeugbetrieb CO2-intensive elektrische Energie 
verwendet wird, ist eine stark verzerrte Bewertung dieser Fahrzeugtechnologien 
die Folge. Die Kopplung der Elektromobilität an zusätzliche erneuerbare Energien 
ist schon aus ökologischer Sicht (Kap. III.1) sowie aus Sicht der Nutzer geboten, 
für die umweltschonendes Fahren einen entscheidenden Vorteil der Elektromobili-
tät darstellt (Kap. III.3). Der Bewertungsmechanismus im Rahmen der CO2-
Grenzwerte der EU verleiht dieser Forderung aber zusätzliche Bedeutung. 

In diesem Zusammenhang hat die Bundesregierung beschlossen, den zusätzli-
chen Bedarf an elektrischer Energie durch die Elektromobilität aus erneuerbaren 
Energien zu decken (Kap. III.1.3.1), wobei es sich überwiegend um zusätzliche 
Kapazitäten handeln soll, um keine Nutzungskonkurrenz zwischen Verkehr und 
anderen Wirtschaftsbereichen entstehen zu lassen. Konkret soll vorrangig an-
derweitig nicht nutzbarer Strom aus fluktuierenden erneuerbaren Energien ge-
nutzt werden. Dies soll durch Einbindung der Elektrofahrzeuge in das Energie-
system mittels Lastmanagement erreicht werden. 
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FÖRDERUNG VON FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG 2.2 

Der internationale Vergleich hat gezeigt, dass Japan in elektromobilitätsrelevan-
ten Schlüsseltechnologien (Batterie, Leistungselektronik und Elektromotoren) eine 
starke Position inne hat und diese bereits seit Jahrzehnten systematisch im Ener-
gie- und Transportsektor fördert (Kap. II.5). China, Südkorea und die USA ver-
suchen derzeit, Defizite in relevanten Schlüsseltechnologien u.a. durch starke 
FuE-Förderung aufzuholen. 

Für Deutschland ist vor diesem Hintergrund die Förderung der FuE bei Batte-
rien, Leistungselektronik und Elektromotoren mittel- bis langfristig von hoher 
Bedeutung, um eine Wettbewerbsfähigkeit bzw. Leitanbieterschaft im Bereich 
der Elektromobilität auf- und auszubauen. Um dabei Entwicklungs- und Pro-
duktionskompetenzen für leistungsfähige Batterien auch in Deutschland aufzu-
bauen, erscheinen aus heutiger Sicht FuE-Investitionen in die zukünftigen Batte-
rietechnologien (Lithiumbatterien der 3. u. 4. Generation) für die langfristige 
Wettbewerbsfähigkeit Deutschlands erfolgversprechender als in die marktnahen 
bzw. bereits kommerzialisierten Lithium-Ionen-Batteriesysteme der 2. Genera-
tion (Kap. II.1.1.1 u. II.5.1). Für die heutigen und marktnahen Batteriesysteme 
gilt es vielmehr, Know-how in der Produktion großformatiger Batteriezellen auf-
zubauen, da sie in den kommenden Jahren noch die dominierende Technologie 
in Elektrofahrzeugen darstellen werden (Kap. II.1.1). 

Schließlich sollten insbesondere die technologisch enger fokussierten Zulieferun-
ternehmen kleiner und mittlerer Größe für den anstehenden Wandel sensibilisiert 
werden und es sollten günstige Rahmenbedingungen geschaffen werden, damit 
diese Unternehmen ihr Technologie- und Produktportfolio grundlegend überar-
beiten können (Kap. III.2.2). 

MONETÄRE ANREIZE 2.3 

Da der hohe Kaufpreis von vielen Kunden als starker Nachteil von Elektrofahr-
zeugen betrachtet wird (Kap. III.3.1.2), wird sehr häufig das Instrument einer 
direkten Kaufsubvention thematisiert, welches durch einen stärkeren Kaufanreiz 
einen Anstieg der Verkaufszahlen erzielen soll. In einer Reihe von Studien wird 
davon ausgegangen, dass das Ziel für 2020 von mindestens 1 Mio. Elektro-
fahrzeugen auf deutschen Straßen ohne starke zusätzliche finanzielle Kaufanreize 
nicht erreicht werden kann (Kap. II.2.2). 

Eine direkte Kaufsubvention wäre z.B. im Rahmen eines reinen Bonussystems 
für effiziente Fahrzeuge möglich, d.h. als Zuschuss beim Kauf eines Elektrofahr-
zeugs. Alternativ wäre auch ein Bonus-Malus-System denkbar, d.h. ein Zuschuss 
beim Kauf eines effizienten Fahrzeugs und ein Preisaufschlag beim Kauf eines 
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ineffizienten Fahrzeugs. In Frankreich ist ein solches Bonus-Malus-System in 
Kraft, welches eine Subvention für Elektrofahrzeuge von 5.000 Euro beinhaltet 
(Kap. II.5.2). Die Verkaufszahlen aus Frankreich für 2011 von 2.629 Elektro-
fahrzeugen, davon weniger als 500 an private Käufer, deuten aber darauf hin, 
dass für eine weitere Verbreitung von Elektrofahrzeugen zusätzliche bzw. inten-
sivere Maßnahmen notwendig sind. 

Ein Bonus-Malus-System kann grundsätzlich haushaltsneutral umgesetzt werden, 
sodass es nicht zu Mehrkosten für den Staat führen würde. Ein reines Bonussys-
tem müsste über andere staatliche Mittel finanziert werden. Bei der Begründung 
möglicher finanzieller Anreize und ihrer Ausgestaltung sollten die zu erwarten-
den Effekte der Elektromobilität sowie bereits bestehende Anreize (wie die CO2-
Grenzwerte für Pkw in der EU) für die Einführung von Elektrofahrzeugen be-
trachtet werden. 

Im Folgenden werden Optionen zur Ausgestaltung monetärer Anreize zur Förde-
rung der Nachfrage nach Elektrofahrzeugen diskutiert, zum einen hinsichtlich 
von Zielgruppen, zum anderen hinsichtlich der Anreizhöhe. 

ZIELGRUPPEN FÜR DIE SETZUNG VON ANREIZEN 

Bei einer direkten Kaufförderung für Elektrofahrzeuge (oder alternative Antriebe 
mit niedrigen CO2-Emissionen) sollte berücksichtigt werden, dass die aktuell 
und mittelfristig deutlich höheren Anschaffungskosten von Elektrofahrzeugen im 
Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen mit zunehmender Fahrleistung durch die 
deutlich niedrigeren Betriebskosten mehr und mehr ausgeglichen werden können. 
So erlauben Elektrofahrzeuge bei genügend hoher Fahrleistung einen wirtschaft-
lichen Einsatz. Auch die ökologische Bilanz verbessert sich, insbesondere nehmen 
die THG-Einsparungen durch ein Elektrofahrzeug zu, je besser ausgelastet es ist 
bzw. je höher die Fahrleistung ist. Die Jahresfahrleistung, ab welcher Elek-
trofahrzeuge THG-Emissionen im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen ein-
sparen, ist bei Verwendung von Strom aus erneuerbaren Energien sehr gering 
(Kap. III.1.3.4, Abb. III.9). 

Monetäre Anreize, welche einen relevanten Anteil, aber nicht die gesamten 
Mehrkosten ausgleichen, führen dazu, dass früher ein wirtschaftlicher Betrieb 
erreicht wird bzw. eine geringere Mehrpreisbereitschaft für die Anschaffung  
eines Elektrofahrzeugs erforderlich ist. 

Im gewerblichen Bereich, der mit 60 % der Neuzulassungen große Bedeutung für 
eine Verbreitung der Elektromobilität hat, erscheint ein wirtschaftlicher Einsatz 
in einigen Wirtschaftszweigen möglich (Kap. III.2.1.2 u. IV.1.6). Monetäre An-
reize könnten das vorhandene Potenzial noch erweitern. 

Im privaten Bereich ist der aktuell hohe Kaufpreis eine relevante Barriere; eine 
Wirtschaftlichkeit unter Betrachtung der Gesamtkosten dürfte aber nicht in glei-
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chem Maße wie im gewerblichen Bereich entscheidend sein (Kap. III.2.1.1 u. 
III.3.1.2). Kaufanreize können, insbesondere im privaten Bereich, auch als wich-
tiges Symbol für die Unterstützung der Elektromobilität seitens des Staates 
wahrgenommen werden, Aufmerksamkeit wecken und das Interesse für Elektro-
fahrzeuge im Kaufprozess fördern. 

Eine Anreizwirkung auf Marktsegmente mit einer sehr niedrigen Fahrleistung 
und somit negativen Auswirkungen auf die THG-Emissionen könnte bei einer 
Förderhöhe, bei welcher immer noch ein signifikanter Anteil der Kaufpreisdiffe-
renz durch die Nutzer selbst getragen wird, stark eingegrenzt werden, da für die 
Kaufentscheidung in diesen Segmenten auf Basis der Gesamtkosten immer noch 
eine Mehrpreisbereitschaft notwendig wäre, welche noch deutlich über derjeni-
gen der meisten potenziellen Käufer liegen dürfte. 

Zudem sollte aus ökologischer Sicht vermieden werden, dass durch monetäre 
Anreize Reboundeffekte entstehen, d.h., dass z.B. in großem Maße Personen 
zum Kauf motiviert werden, welche sich ansonsten kein Auto angeschafft hätten, 
oder dass bei einem Umstieg auf ein Elektrofahrzeug ein signifikanter Anteil von 
ÖPNV-, Rad- und Fußwegen durch Fahrten mit dem Elektrofahrzeug ersetzt 
wird. Auch in dieser Hinsicht sollten Anreize nicht so hoch ausfallen, dass die 
Gesamtkosten von Elektrofahrzeugen mit denen konventioneller Fahrzeuge ver-
gleichbar sind. Insbesondere sollte die Einbindung von Elektrofahrzeugen in 
multimodale Angebote bzw. in Flotten gefördert werden. 

Als weitere finanzielle Anreize für private und gewerbliche Käufer kommen 
Steuervorteile wie die aktuell geltende Befreiung von der Kfz-Steuer infrage. Da-
bei ist zu beachten, dass laufende Kosten wie Steuern oder Treibstoff- bzw. 
Stromkosten für den Betrieb der Fahrzeuge bei der Kaufentscheidung nicht in 
gleichem Maße berücksichtigt werden wie Anschaffungskosten und eine Kalku-
lation der resultierenden Gesamtkosten in der Regel kaum erfolgt (Frederick et 
al. 2002; Hausman 1979; Turrentine/Kurani 2007). Eine Senkung der Betriebs-
kosten dürfte daher – bei gleicher Reduktion der Gesamtkosten – weniger Fahr-
zeugkäufe stimulieren als eine direkte Kaufsubvention. 

Eine zeitlich begrenzte Kombination aus reduzierter Dienstwagensteuer und 
Sonderabschreibung für Elektrofahrzeuge könnte schließlich eine weitere effekti-
ve Maßnahme sein, um die gewerbliche Nachfrage von Elektrofahrzeugen zu 
fördern (Kap. II.2.2; ESMT 2011). Ein Vorteil einer Förderung von Elektrofahr-
zeugen als Dienstwagen wäre, dass derart genutzte Fahrzeuge typischerweise nur 
wenige Jahre gehalten werden und entsprechend eingeführte Elektrofahrzeuge 
anschließend über den Gebrauchtwagenmarkt für Privatnutzer zu einem niedri-
geren Preis zugänglich würden. 

Eine weitere überlegenswerte Möglichkeit wäre es, Anreize an die Nutzung er-
neuerbarer Energien zu koppeln, z.B. an die Verpflichtung, beim Kauf eines 
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Fahrzeugs gleichzeitig einen Vertrag über den Bezug von Strom aus erneuerbaren 
Energiequellen zur Ladung des Fahrzeugs abzuschließen. 

HÖHE EINER MONETÄREN FÖRDERUNG 

Die Bestimmung der Höhe monetärer Anreize kann sich auf drei verschiedene 
Ansätze oder eine Kombination von diesen stützen. Ein Ansatz zielt auf die posi-
tiven Umweltwirkungen und eine Abschätzung der vermiedenen externen Kosten 
ab. Eine weitere Option besteht in der Berechnung der volkswirtschaftlichen 
Wachstumsimpulse der Elektromobilität. Bei einer dritten Option wird abge-
schätzt, wie hoch der Anreiz sein müsste, um das politische Ziel von mindestens 
1 Mio. Elektrofahrzeugen bis 2020 in Deutschland zu erreichen. Diese drei An-
sätze werden im Folgenden diskutiert. 

Im Kapitel III.1.5 werden die Einsparungen externer Kosten abgeschätzt, welche 
durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen an Stelle konventioneller Pkw erreicht 
werden können. Der Fokus liegt auf der WTW-Kette, d.h., es wurden direkte 
Emissionen während des Fahrbetriebs und indirekte Emissionen bei Bereitstel-
lung der Antriebsenergie betrachtet. Die betrachteten externen Kosten untertei-
len sich in Kosten von Klimafolgen und Kosten der Luftverschmutzung. Der Ein-
satz von BEV wird in der Fahrzeugklasse Pkw-Mini untersucht und jener von 
PHEV als Pkw-Kompakt. Ein deutliches Resultat ist, dass durch den Einsatz von 
Elektrofahrzeugen die durch Klimafolgen verursachten externen Kosten in signi-
fikantem Ausmaß reduziert werden können. Hingegen sieht die Analyse Elektro-
fahrzeuge und konventionelle Pkw im Hinblick auf externe Kosten aufgrund von 
Luftschadstoffemissionen nahezu gleichauf. Dies gilt umso mehr, als die An-
nahmen für konventionelle Pkw eher konservativ gewählt wurden und die Fahr-
zeugherstellung generell ausgeklammert wurde. 

Die insgesamt hergeleiteten Einsparungen externer Kosten, welche als Rechtfer-
tigung und zur Bestimmung der Höhe von Anreizen dienen können, betragen im 
Fall des ausschließlichen Einsatzes erneuerbarer Energien zwischen 1.800 und 
3.200 Euro (Kap. III.1.5, Tab. III.18). Dabei ist zu beachten, dass diese Resultate 
mit großen Unsicherheiten behaftet sind. Eine weiter gehende Betrachtung des 
ökologischen Rucksacks aufgrund der Herstellung der Fahrzeuge führt zu einer 
Reduktion der ermittelten Einsparungen um ca. 10 bis 25 %, und zu entspre-
chend korrigierten Werten zwischen 1.300 und 2.900 Euro, nach wie vor unter 
der Bedingung des ausschließlichen Einsatzes erneuerbarer Energien. Umweltbe-
lastungen durch die Fahrzeugherstellung entstehen global durch die Produktion 
von Vorprodukten und den Abbau Seltener Erden, womit diese durch nationale 
Energiestrategien nur bedingt beeinflussbar sind. Durch eine nachhaltige Zulie-
fer- und Rohstoffpolitik – die auch konventionellen Fahrzeugen zugutekommen 
würde – ließen sich erhebliche Teile dieses ökologischen Rucksacks vermeiden. 
Ein möglicher Anstieg von Unfällen mit anderen Verkehrsteilnehmern ist in den 
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zuvor ermittelten Werten nicht berücksichtigt, da die vorliegenden Daten keine 
diesbezüglichen Rückschlüsse zulassen (Kap. III.3.3). 

Die volkswirtschaftlichen Auswirkungen der Einführung der Elektromobilität 
sind sehr vielschichtig und ihre Analyse ist dementsprechend komplex. Relevant 
ist bei ihrer Bewertung auch, wo diese Effekte anfallen, also beim Konsumenten, 
der Industrie oder dem Staat. Positive Effekte ergeben sich beispielsweise durch 
verminderte Ausgaben für Kraftstoffe beim Konsumenten und durch zusätzliche 
Beschäftigung im Fahrzeugbau und den Zulieferindustrien. Für den Staat redu-
zieren sich mit zunehmender Verbreitung von Elektrofahrzeugen und Verdrän-
gung konventioneller Fahrzeuge die Einnahmen aus Mineralölsteuern, wenn es 
bei der jetzigen Mineralölsteuerbefreiung von Strom bleiben sollte. Für Herstel-
ler und Zulieferer nimmt die Wertschöpfung im Antriebsstrang ab, wenn die 
Batteriezellen überwiegend aus dem Ausland kommen sollten, was zumindest 
auf absehbare Zeit der wahrscheinliche Fall ist. Die Ergebnisse solcher Analysen 
hängen ebenfalls stark von den getroffenen Annahmen ab, beispielsweise der 
Entwicklung der Rohölpreise oder der heimischen Wertschöpfungsanteile bei 
Elektrofahrzeugen. 

Im Marktmodell Elektromobilität (ESMT 2011) wurden verschiedene volkswirt-
schaftliche Aspekte analysiert und quantifiziert (Kap. II.2.2). Im Fazit führen alle 
dort analysierten Förderanreize, wie beispielsweise Kaufprämien, zu negativen 
volkswirtschaftlichen Effekten. Allerdings konzentriert sich das Modell auf die 
Abschätzung der Effekte, welche als direkte Folge der Maßnahmen eintreten. 
Investitionsimpulse oder Exportimpulse durch die Erlangung eines Leitmarktvor-
teils scheinen nicht im Modell abgebildet zu sein, was zu einer Vernachlässigung 
möglicher stimulierender Effekte der Elektromobilität führen dürfte. Die gesamt-
wirtschaftlichen Analysen des vorliegenden Berichts gelangen zu dem Schluss, 
dass die Effekte einer Einführung der Elektromobilität unter Beachtung der In-
vestitions- und Exportimpulse positiv ausfallen können. Hier wurde allerdings 
vereinfachend unterstellt, dass das Marktpenetrationsszenario ohne monetäre 
Anreize erreicht werden könnte. Für ein abschließendes Urteil sollte in weiteren 
Studien ermittelt werden, bei welcher Anreizhöhe die eingesetzten Fördermittel 
und das induzierte BIP-Wachstum bzw. die gesamtwirtschaftlichen Effekte in 
einem akzeptablen Verhältnis stehen. 

Der dritte Ansatz bezieht sich auf die Höhe des Anreizes, die notwendig ist, um 
das Ziel von mindestens 1 Mio. Elektrofahrzeuge bis 2020 (bzw. 6. Mio. bis 
2030) in Deutschland erreichen zu können. Aus heutiger Sicht lässt sich aber –
auch aufgrund der Unsicherheit bezüglich der Entwicklung wesentlicher Rah-
menbedingungen (Kap. II.2.2 u. II.2.4) – nicht verlässlich vorhersagen, in wel-
chen Segmenten bzw. Fällen ein monetärer Anreiz tatsächlich zur Kaufentschei-
dung beitragen kann und welche Anreizhöhe zur Zielerreichung nötig wäre. Im 
Gegensatz zu dem gesetzten Ziel für 2020 scheint das Ziel von mindestens 
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6 Mio. Elektrofahrzeugen in Deutschland bis 2030 aus heutiger Sicht eher, d.h. 
auch ohne monetäre Anreize, realisierbar, da zu erwarten ist, dass sich die Be-
dingungen für die Elektromobilität künftig weiter verbessern. 

Um das Ziel für 2020 zu erreichen, schlägt die NPE neben nichtmonetären An-
reizen auch eine Reihe monetärer Anreize vor (Kap. II.2.3). Diese umfassen u.a. 
eine Kfz-Steuersenkung, eine Änderung der Dienstwagenbesteuerung, Sonderre-
gelungen für die Abschreibung und die Förderung der öffentlichen Beschaffung 
von Elektrofahrzeugen. Diese Maßnahmen sollen laut NPE die Kostenlücke nicht 
schließen, aber zumindest verringern, um den Markthochlauf zu stimulieren. 

NICHTMONETÄRE ANREIZE 2.4 

Neben monetären Anreizen stehen zur Förderung der Elektromobilität auch nicht-
monetäre Anreize zur Auswahl. Die Befragungen von Nutzern in den Modellre-
gionen des BMVBS haben zwar ergeben, dass aus Sicht der Befragten nichtmo-
netäre Anreize wie kostenlose oder reservierte Parkplätze für Elektrofahrzeuge 
und Freigabe von Busspuren Mehrpreise bei Elektrofahrzeugen weniger kom-
pensieren können als monetäre Anreize wie preiswerter Ladestrom oder Ver-
günstigungen bei Kfz-Steuer und -Versicherung (Kap. III.3.1.2). Welche Auswir-
kungen nichtmonetäre Anreize letztlich auf die Kaufentscheidung verschiedener 
Nutzergruppen haben, ist jedoch – aufgrund der noch begrenzten Praxiserfah-
rungen und besonderen Rahmenbedingungen – noch nicht klar absehbar und 
bedarf weiterer wissenschaftlicher Studien im Rahmen von Praxisprojekten und 
internationalen Marktbeobachtungen. Mit zunehmender Erfahrung und Sicht-
barkeit von nichtmonetären Anreizen könnte sich deren Bedeutung für die Kauf-
entscheidung ändern. Generell könnten sie die Attraktivität von Fahrzeugen mit 
niedrigem CO2-Ausstoß, z.B. in Kombination mit anderen Anreizen, weiter ver-
bessern. 

Für gewerbliche Flotten, z.B. von Kurier- und Paketdiensten, erscheinen nicht-
monetäre Anreize wie Umweltzonen und längere Zufahrtszeiten für Innenstädte 
(vor dem Hintergrund niedriger Schadstoff- und Lärmemissionen) durchaus 
vorteilhaft und geeignet zur Förderung des Einsatzes von Elektrofahrzeugen 
(Kap. III.2.1.2). 

Solche Maßnahmen, ebenso wie eine Freigabe von Sonderspuren und speziellen 
Parkplätzen für Elektrofahrzeuge, müssen überwiegend auf kommunaler Ebene 
entschieden und ausgestaltet werden (Kap. II.3). Eine einheitliche Regelung bzw. 
gesetzliche Grundlage zur Ausweisung von Stellplätzen und zu deren Schutz vor 
Falschparkern erscheint dafür als wichtige Voraussetzung. Allerdings werden 
diese Maßnahmen sehr kontrovers diskutiert, da sie Maßnahmen betreffen, wel-
che ursprünglich zur Förderung des ÖV bzw. zur Steuerung des MIV konzipiert 
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wurden. Ein Einsatz zur Förderung von Elektrofahrzeugen im Individualverkehr 
darf nicht zu Konflikten mit dem Umweltverbund, also dem öffentlichen Perso-
nennah-, Fuß- und Radverkehr führen und dem Ziel einer Vermeidung des MIV 
bzw. einer Verlagerung auf den ÖV entgegenstehen. Falls sich solche Anreize mit 
zunehmender Praxiserfahrung in Modellregionen bzw. Schaufenstern als effektiv 
erweisen, sollten sie daher allenfalls zeitlich befristet zur Markteinführung von 
Elektrofahrzeugen genutzt werden. 

AUSBAU EINER LADEINFRASTRUKTUR 2.5 

Auch ein Infrastrukturausbau für Elektrofahrzeuge, vor allem in Form der Be-
reitstellung von Lademöglichkeiten, wird in Deutschland als Maßnahme vielfach 
diskutiert. In vielen anderen Ländern wird ein Infrastrukturausbau als wichtig 
erachtet und vorangetrieben (Kap. II.5.2). In Deutschland scheint auf Basis der 
vorliegenden Betrachtungen und Analysen jedoch keine dringende Notwendig-
keit eines flächendeckenden Aufbaus öffentlicher Lademöglichkeiten zu beste-
hen, um die Markteinführung von Elektrofahrzeugen in den nächsten Jahren zu 
unterstützen (Kap. II.1.4, II.3.6 u. II.3.1.2); wichtige und kostengünstige Maß-
nahmen im Bereich der Ladeinfrastruktur betreffen dagegen die Normung und 
Regulierung. 

Von den verschiedenen Ladetechnologien erscheint das konduktive (d.h. kabel-
gebundene) Laden am aussichtsreichsten (Kap. II.1.4). Aus Sicht von Nutzern in 
den Modellregionen des BMVBS ist dies unproblematisch in der Handhabung 
und leicht zu erlernen (Kap. III.3.1.3). Der Batteriewechsel würde zwar ähnlich 
wie das Tanken konventioneller Fahrzeuge nur eine kurze Unterbrechung der 
Fahrt bzw. kurze Standzeiten von Elektrofahrzeugen erforderlich machen; mit 
einer breiten Einführung entsprechender Systeme ist jedoch in Deutschland auf-
grund technischer sowie finanzieller Aspekte und vermutlich mangelnder Akzep-
tanz für einen Tausch der eigenen Batterie mit einer fremden nicht zu rechnen 
(Kap. II.1.4 u. III.3.1.2). Ein Batteriewechselsystem kann aber für einen lokal 
begrenzten, hochausgelasteten Markt mit standardisierten Fahrzeugen, z.B. Ta-
xis, durchaus sinnvoll sein (Kap. II.1.4.3). 

In Hinblick auf konduktive Lademöglichkeiten verfügt die überwiegende Mehr-
heit (über 60 %) der Pkw-Nutzer in Deutschland über eine Garage oder einen 
festen Stellplatz am Haus, wo eine solche Lademöglichkeit gegeben bzw. leicht 
zu installieren wäre (Kap. II.1.4). In ländlichen Gebieten oder kleinen und mitt-
leren Städten, wo die Mehrheit der frühen Käufergruppen erwartet wird, liegt 
die garagen- und hausnahe Stellplatzdichte sogar noch deutlich höher. Somit 
lassen sich Elektrofahrzeuge von den frühen potenziellen Käufergruppen i.d.R. 
gut zuhause laden. Die Erfahrungen aus Demonstrationsprojekten zeigen dem-
entsprechend, dass bisherige Nutzer von Elektrofahrzeugen überwiegend zuhau-
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se oder am Arbeitsplatz laden und bereits vorhandene öffentliche Lademöglich-
keiten kaum genutzt werden (Kap. III.3.1.2). Aus dieser Perspektive erscheint für 
Elektrofahrzeuge der Ausbau einer großen Zahl von zusätzlichen Lademöglich-
keiten für eine Markteinführung nicht nötig – im Gegensatz zu FCEV, für deren 
Markteinführung eine Infrastruktur in Form von Wasserstofftankstellen erst in 
größerer Anzahl errichtet werden muss (Kap. II.1.5). 

Dennoch äußern interessierte Konsumenten sowie bisherige Nutzer z.T. den 
Wunsch nach einem Infrastrukturausbau, der es ihnen ermöglicht, die Fahrzeuge 
auch unterwegs bzw. tagsüber zu laden; d.h., neben Lademöglichkeiten am 
Arbeitsplatz werden auch Ladestationen im öffentlichen Bereich gewünscht 
(Kap. III.3.1.2). Bei zunehmender Erfahrung mit Elektrofahrzeugen und vorhan-
denen Lademöglichkeiten sowie bei steigender Reichweite der Fahrzeuge auf-
grund technologischen Fortschritts könnte weitere Infrastruktur aber auch aus 
Sicht der Konsumenten weniger bedeutsam werden. 

Der Ausbau von öffentlichen Ladestationen zum konduktiven Laden an zentra-
len Orten scheint daher in der Phase der Marktvorbereitung und -einführung für 
die Sichtbarkeit von Elektromobilität und die Reduktion von Unsicherheit vor 
der Kaufentscheidung förderlich (Kap. II.3.6 u. III.3.1.2). Für die tatsächliche 
Alltagstauglichkeit von Elektrofahrzeugen in der jetzigen Phase der Marktein-
führung wird er aber nicht als entscheidend betrachtet (Kap. II.1.4 u. III.3.1.2). 

Die Aufgabe, öffentliche Ladeinfrastruktur an zentralen Orten zu schaffen, liegt 
bei den Kommunen, deren Aktivitäten zur Förderung der Elektromobilität so 
wiederum sichtbar gemacht werden können (Kap. II.3.6). Ein einfacher, ord-
nungsrechtlicher Rahmen erscheint wichtig, um Kommunen den Ausbau von 
Infrastruktur zu erleichtern. Dies umfasst auch Regelungen der Straßenverkehrs-
ordnung, um existierende Parkplätze mit Ladesäulen gesondert ausweisen zu 
können (Kap. III.3.2.3). 

Als weitere Maßnahme im Bereich Normung und Regulierung erscheinen eine 
Standardisierung und einheitliche Ausgestaltung von Steckern und Ladeformen 
auf deutscher und europäischer Ebene notwendig, um Planungs- und Investi-
tionssicherheit sowohl für private Nutzer als auch die Industrie zu schaffen 
(Kap. II.2.3, II.2.4 u. II.5.2). Weder für konduktives noch für induktives Laden 
sind bisher europaweite Normen verfügbar (Kap. II.1.4). Langfristig sind außer-
dem Maßnahmen sinnvoll, die Nutzern von Elektrofahrzeugen die Nutzung von 
Ladesäulen verschiedener Betreiber unkompliziert und ohne Kostennachteile 
ermöglichen (in verschiedenen Regionen sind bisher unterschiedliche Zugangs-
systeme in Betrieb) (Kap. II.1.4.2). Sämtliche genannten regulativen Maßnahmen 
im Bereich der Ladeinfrastruktur vermindern die Komplexität und erleichtern 
die Nutzung von Elektrofahrzeugen. 
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Auch wenn somit in einer frühen Marktphase kein umfassender Ausbau einer 
öffentlichen Ladeinfrastruktur nötig erscheint, sollte der Bedarf zu einem späte-
ren Zeitpunkt erneut geprüft werden, da mit fortschreitender Marktentwicklung 
jene Pkw-Besitzer als potenzielle Käufer relevanter werden könnten, welche ak-
tuell nicht über leicht realisierbare Möglichkeiten für ein Laden zuhause verfü-
gen (Kap. II.1.4). 

NEUE MOBILITÄTSKONZEPTE 2.6 

Für eine nachhaltige Integration der Elektromobilität in die Verkehrssysteme ist 
eine Förderung von speziellen Nutzungskonzepten wie multimodalen Mobilitäts-
angeboten, Flottenbetrieb, Carsharing sowie Taxibetrieb zu empfehlen (Kap. II.3). 
In diesen Bereichen stellen Elektrofahrzeuge oft eine sinnvolle Ergänzung dar, da 
zum Teil hohe Jahresfahrleistungen erreicht werden und andere Fahrzeuge oder 
Verkehrsmittel zum Ausgleich etwaiger Reichweitenbeschränkungen zur Verfü-
gung stehen. Insbesondere multimodale Mobilitätsangebote bieten sich für eine 
nachhaltige Integration von Elektrofahrzeugen an und können den Nutzern je 
nach Bedürfnis das passende Verkehrsmittel zu einfachen und transparenten Be-
dingungen zur Verfügung stellen (Kap. II.3.3, III.3.1 u. III.3.2). Elektrofahrzeuge 
bzw. -zweiräder im Rahmen von Car- und Bikesharing oder im Taxibetrieb er-
möglichen, diejenigen Wege umweltschonender zurückzulegen, die nicht oder nur 
mit großem Aufwand mit dem Umweltverbund bewältigt werden können. Ent-
sprechende Vorschläge und Konzepte für umfassende Mobilitätsangebote erschei-
nen auch aus Nutzersicht zukunftsweisend und attraktiv (Kap. III.3.1 u. III.3.2). 

Zudem leistet ein solcher Einsatz einen wirkungsvollen Beitrag zur Sichtbarkeit 
und Erfahrbarkeit von Elektrofahrzeugen. Durch eine zunehmende Sichtbarkeit 
von Elektrofahrzeugen im öffentlichen Raum kann bei den Konsumenten die 
Wahrnehmung gefördert werden, dass Elektrofahrzeuge alltagstauglich sind. Mo-
bilitätsangebote, welche die Nutzung von Elektrofahrzeugen z.B. im Rahmen von 
Carsharing oder in gewerblichen Flotten ermöglichen, erlauben es interessierten 
Konsumenten, die neue Technologie im Alltag zu erfahren und zu überprüfen, 
ob sie zu den eigenen Gewohnheiten, Bedürfnissen und Einstellungen passt, ohne 
dass sie die noch hohen Anschaffungskosten der Fahrzeuge tragen müssen 
(Kap. III.3.1.3). Auch andere Testmöglichkeiten, welche ein Ausprobieren von 
Elektrofahrzeugen im Alltag ohne große Hürden ermöglichen, können die Zahl 
der Personen deutlich steigern, die Elektromobilität erlebt haben und damit eher 
bereit sind, diese Antriebstechnologie beim Fahrzeugkauf in Erwägung zu ziehen. 
Auch derartige Aspekte erscheinen verbesser- und ausbaubar (Kap. III.3.1). 

Neben Carsharingflotten ist der Einsatz vor allem auch in gewerblichen Flotten 
(Dienstleister, Flotten des Bundes, der Länder und Kommunen) aus ökologischer 
sowie wirtschaftlicher Sicht sinnvoll. Geeignete Regulierungen und Anreize für 
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den generellen Einsatz in Flotten können Umweltzonen und längere Zufahrts-
zeiten für Innenstädte für Elektrofahrzeuge, die Bereitstellung von Stellplätzen 
für Sharingsysteme, Standards für Buchungs- und Abrechnungssysteme sowie 
Roamingvorschriften zwischen verschiedenen Mobilitätsdienstleistern darstellen 
(Kap. II.3). 

Bei vielen dieser Maßnahmen kommt den Kommunen eine wichtige Rolle zu. 
Bisher fehlen hier jedoch noch bundeseinheitliche Regelungen bzw. gesetzliche 
Grundlagen, beispielsweise zur Ausweisung von Stellplätzen für Carsharingfahr-
zeuge oder Elektrotaxis (Kap. II.3.6). Der Bundesverband CarSharing schlägt 
konkret die Anpassung von Straßenverkehrsgesetz und Straßenverkehrsordnung 
vor, sodass Carsharingstellplätze zu marktgängigen Gebühren im öffentlichen 
Raum zur Verfügung gestellt werden können (Kap. II.3.2; bcs 2012c). 

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND HANDLUNGSOPTIONEN 3. 

Elektromobilität wird in den nächsten 2 Dekaden ein wichtiger Bestandteil des 
Mobilitätssystems in Deutschland und der Welt werden. Bei zielorientierter Ge-
staltung der Nutzung kann diese Entwicklung dazu beitragen, die beiden Jahr-
hundertprobleme des Verkehrs zu lösen bzw. zumindest deutlich abzumildern: 
Treibhausgasemissionen und Knappheit fossiler Ressourcen. Eine signifikante 
Reduktion der Treibhausgasemissionen sowie des Verbrauchs fossiler Ressour-
cen kann nur erreicht werden, wenn der Strom zum Betrieb der Fahrzeuge aus 
erneuerbaren Energien erzeugt wird. Damit ist eine umweltfreundliche Elektro-
mobilität direkt an das Gelingen der Energiewende gekoppelt. Einen direkten 
positiven Beitrag zur Energiewende leistet die Elektromobilität zudem dadurch, 
dass Elektrofahrzeuge helfen können, fluktuierende erneuerbare Energieträger 
besser in das Energiesystem zu integrieren. Elektrofahrzeuge stellen flexible, 
steuerbare Lasten dar und die Fahrzeugbatterien können somit als Stromspeicher 
dienen. Um diese Potenziale auszunutzen, ist auf eine entsprechende energiewirt-
schaftliche Integration, u.a. durch intelligente Steuerungskonzepte und ein ent-
sprechendes Lademanagement, zu achten. Dies schließt auch die Anpassung der 
gesetzlichen Rahmenbedingungen und die Standardisierung ein. Neben dem 
Klimawandel und der Ressourcenverfügbarkeit kann die Elektromobilität aber 
auch in anderen wichtigen Problemfeldern einen positiven Beitrag leisten, z.B. 
durch eine Verringerung der Lärmemissionen des Straßenverkehrs in Wohnge-
bieten in den sensiblen Abend- und Nachtstunden sowie durch positive Effekte 
auf die Beschäftigung in Deutschland sowie das BIP-Wachstum. 

Das Ziel, bis 2020 1 Mio. Elektrofahrzeuge in Deutschland auf die Straßen zu 
bringen, scheint unter den aktuellen Rahmenbedingungen und ohne deutliche 
Kauf- oder andere Anreize jedoch nur schwer erreichbar zu sein. Wichtige Rah-
menbedingungen sind allerdings von großer Unsicherheit geprägt. Beispielsweise 
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können ein stark steigender Ölpreis oder stark sinkende Batterie- und Fahrzeug-
kosten zu dynamischen Marktentwicklungen führen. Das Ziel von mindestens 
6 Mio. Elektrofahrzeugen in Deutschland bis 2030 erscheint dagegen realisier-
bar, da zu erwarten ist, dass sich die Bedingungen für die Elektromobilität künf-
tig weiter verbessern. 

Es empfiehlt sich deshalb, Fördermaßnahmen immer zeitlich befristet einzufüh-
ren sowie regelmäßige Überprüfungen bzw. Anpassungen der Ausgestaltung 
vorzusehen, um auf geänderte Rahmenbedingungen reagieren zu können und 
Effektivität und Effizienz zu gewährleisten. Dennoch ist es wichtig, entsprechend 
bewilligte Fördervorhaben schnell umsetzen zu können, um nicht hinter die in-
ternationale Konkurrenz zurückzufallen. Zudem sollten Fördermaßnahmen auf 
die relevanten Zielgruppen und vielversprechenden Erstmärkte ausgerichtet und 
kompatibel mit den Strategien der Automobilhersteller sein. Folgende Schluss-
folgerungen können für die Förderung der Elektromobilität gezogen werden. 

Die Nutzung erneuerbarer Energien für den Betrieb von Elektrofahrzeugen sollte 
durch Regulierung bzw. Fördermaßnahmen sichergestellt werden. Da die große 
Mehrheit potenzieller Käufer Strom aus erneuerbaren Energien wünscht, aber 
z.T. Zweifel hinsichtlich der Bereitstellung hat, sollte die Politik für ein transpa-
rentes und vertrauenswürdiges System zur Sicherstellung des Strombezugs aus 
regenerativen Energien sorgen. Zweifel an der Umweltbilanz können die Akzep-
tanz der Nutzer gefährden. 

Bei einer Marktanschubfinanzierung von einigen Tausend Euro ist zu erwarten, 
dass in den nächsten Jahren vorrangig Einsatzbereiche und Nutzungskonzepte 
angesprochen werden, welche eine hohe Fahrleistung der Fahrzeuge aufweisen. 
Für viele potenzielle Käufer dürfte der Kaufpreis dagegen auch bei einer gewis-
sen Mehrpreisbereitschaft noch zu hoch liegen. Zu einem späteren Zeitpunkt, 
wenn die Anschaffungspreise entsprechend gesunken sind, kann ein Anreiz effek-
tiver sein, um breitere Segmente anzusprechen. 

Monetäre Anreize für den Kauf von Elektrofahrzeugen ließen sich aufgrund 
vermiedener externer Kosten in Höhe von 1.800 bis 3.200 Euro rechtfertigen, 
wobei der ökologische Rucksack aufgrund der Fahrzeugherstellung nicht be-
rücksichtigt ist. Ein Einbezug dieser Umweltauswirkungen reduziert die errech-
neten Werte um ca. 10 bis 25 %. Bei einer solchen Förderung muss allerdings 
sichergestellt sein, dass der Strom für den Fahrzeugbetrieb aus zusätzlichen er-
neuerbaren Energiequellen stammt. Aufgrund der globalen Luftschadstoffbelas-
tungen aus der Fahrzeugherstellung sind zudem eine nachhaltige, d.h. auf sozia-
len und ökologischen Ausgleich bedachte, Rohstoffpolitik der Industriestaaten 
wie auch möglichst hohe Recyclingquoten zu empfehlen. 

Auch die gesamtwirtschaftlichen Analysen weisen auf positive Auswirkungen 
einer Verbreitung der Elektromobilität hin. Allerdings sind die Auswirkungen 
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monetärer Anreizmaßnahmen noch nicht ausreichend untersucht, um eine För-
derhöhe abzuleiten. 

Bei Kaufsubventionen für Elektrofahrzeuge ist zu berücksichtigen, dass für die 
Hersteller bereits durch die CO2-Grenzwerte der EU deutliche Anreize bestehen, 
neben Effizienzverbesserungen von konventionellen Pkw Fahrzeuge mit niedri-
gen CO2-Emissionen (Elektrofahrzeuge und FCEV) einzuführen. Auch für sie 
lohnt es sich unter Umständen, die Kosten für Strafzahlungen bei der Gestaltung 
der Preise für alternative Fahrzeuge zu berücksichtigen, sodass möglicherweise 
eine weitere Reduktion der Kaufpreise erzielt werden könnte. Zur wirkungsvol-
len Förderung der Elektromobilität sollte in diesem Zusammenhang auch eine 
frühzeitige Festlegung auf eine zukünftige Verschärfung der EU-Verordnung 
443/2009 angestrebt werden. 

Auch Regulierungen und nichtmonetäre Anreize könnten sich bei zunehmender 
Praxiserfahrung als effektives Instrument erweisen, um die Nutzung von Elek-
tromobilität zu fördern. Es sollte allerdings darauf geachtet werden, dass dies 
nicht zu Konflikten mit dem Umweltverbund, also dem öffentlichen Personen-
nahverkehr (ÖPNV), Fuß- und Radverkehr führt. 

Für eine nachhaltige Verbreitung der Elektromobilität sollte auch die Einbin-
dung von Elektrofahrzeugen in die sich entwickelnden neuen Mobilitätskonzepte 
im Zusammenhang mit Carsharing, ÖPNV und Bikesharing gefördert werden. 
Gestaltende Maßnahmen betreffen z.B. eine förderliche Stellplatzregelung für 
Carsharing, Standards für Buchungs- und Abrechnungssysteme sowie Roaming-
Vorschriften zwischen verschiedenen Mobilitätsdienstleistern. Für gewerbliche 
Flotten können geeignete Regulierungen effektive Maßnahmen sein, z.B. Um-
weltzonen und die Ausdehnung von zeitlichen Lieferfenstern für innerstädtische 
Anlieferungen durch Elektrofahrzeuge. 

Auch Demonstrationsprojekte, Modellregionen etc. sind gute Instrumente, um 
Elektromobilität für die Gesellschaft bzw. den Kunden erfahrbar zu machen. 
Dies erhöht Akzeptanz und Vertrauen in die neue Technologie sowie die Nut-
zungsbereitschaft. 

Im Vergleich zu monetären Kaufanreizen scheint die Förderung von FuE zum 
jetzigen Zeitpunkt eher angezeigt. Der Batterie kommt eine Schlüsselrolle für die 
Wertschöpfung der Elektromobilität zu, aber auch Schlüsseltechnologien wie 
Leistungselektronik und Elektromotoren spielen eine wichtige Rolle und sollten 
durch FuE auch mittel- und langfristig gefördert werden. 

Ein subventionierter umfassender Ausbau von öffentlicher Ladeinfrastruktur 
erscheint derzeit aufgrund der hohen Verfügbarkeit bzw. leichten Installierbar-
keit privater Lademöglichkeiten nicht dringlich. Ein Ausbau von öffentlichen 
Ladestationen sollte sich aktuell auf wenige gut zugängliche Stellen konzentrie-
ren, um in Notfällen ein Nachladen zu ermöglichen, v.a. aber, um Hemmschwel-
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len bzw. Befürchtungen bezüglich einer unzureichenden Reichweite abzubauen 
und die Sichtbarkeit der Elektromobilität zu erhöhen. 

Bezüglich infrastrukturellen Erfordernissen erscheint ein politisches Engagement 
wichtiger, das auf die einheitliche Normung von Ladesystemen und einen lang-
fristig diskriminierungsfreien Zugang zu Ladeinfrastrukturen gerichtet ist. Maß-
nahmen zur Normung und Regulierung sind auch für Exportchancen und Mög-
lichkeiten der internationalen Markterschließung für die deutsche Automobil- 
und Zulieferindustrie von Bedeutung. Zu einem späteren Zeitpunkt der Markt-
entwicklung sollte der Bedarf eines weiteren Ausbaus öffentlicher Ladeinfra-
struktur jedoch erneut überprüft werden. 

Insgesamt wird deutlich, dass die Potenziale und Herausforderungen der Elek-
tromobilität nur aus einer umfassenden und langfristigen Perspektive angemes-
sen bewertet werden können. Auf lange Sicht bietet die Elektromobilität bedeut-
same ökologische Vorteile wie auch wirtschaftliche Chancen. Eine angemessene 
Integration der Elektromobilität in die Energiesysteme ist notwendig, diese er-
scheint aber durchaus machbar. Für die Realisierung der Potenziale müssen die 
noch bestehenden Herausforderungen konsequent angegangen werden, indem 
Forschung und Entwicklung weiter vorangetrieben und geeignete politische 
Maßnahmen umgesetzt werden. 
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IFEU Institut für Energie- und Umweltforschung Heidelberg 

km/h Kilometer pro Stunde 

KVB Kölner Verkehrs-Betriebe AG 

kWh Kilowattstunde 

LCA »life cycle assessment« (Lebenszyklusanalyse) 
Lkw Lastkraftwagen 

LNF leichtes Nutzfahrzeug 

METI Ministry of Economy, Trade and Industry (Japan) 

MIIT Ministry of Industry and Information Technology (China) 

MIV motorisierter Individualverkehr 

MPa Megapascal 

MVV Münchner Verkehrs- und Tarifverbund GmbH 

MwSt Mehrwertsteuer 
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NACE-CLIO Nomenclature générale des Activités économiques dans les Communau-
tés Européennes (statistische Systematik der Wirtschaftszweige in der 
EU) in der Version für Input-Output-Tabellen 

NEDO New Energy and Industrial Technology Development Organization 

NMVOC flüchtige organische Verbindungen ohne Methan 

NOX Stickstoffoxid 

NPE Nationale Plattform Elektromobilität 

O2 Sauerstoff 

OH Hydroxid 

ÖPNV öffentlicher Personennahverkehr 

OPTUM Optimierung der Umweltentlastungspotenziale von Elektrofahrzeugen 
(Forschungsprojekt) 

ÖV öffentlicher Verkehr 

OVB Offenbacher Verkehrs-Betriebe GmbH 

PATSTAT Worldwide Patent Statistical Database 

PEM-FC »proton exchange membrane fuel cell« (Protonenaustauschmembran-
brennstoffzelle) 

PHEV »plug-in hybrid electric vehicle« (Plug-in-Hybridfahrzeug) 

Pkm Personenkilometer 

Pkw Personenkraftwagen 

PM Partikelmasse 

PM10 Feinstaub 

REEV »range extended electric vehicle« (Elektrofahrzeug mit zusätzlichem 
reichweitenverlängerndem Verbrennungsmotor) 

RPA relativer Patentanteil 

SO2 Schwefeldioxid 

TCO »total cost of ownership« (Gesamtlebenskosten) 

THG Treibhausgas 

TTW »tank to wheel« 

UMBReLa Umweltbilanzen Elektromobilität (Forschungsprojekt) 

VOC »volatile organic compounds« (flüchtige organische Verbindungen) 

VWG Verkehr und Wasser GmbH Oldenburg 

WTT »well to tank« 

WTW »well to wheel« 

 

 





 

GLOSSAR 

Bidirektionaler Anschluss – erlaubt eine Informations- und/oder Stromübertragung in 
beide Richtungen. Ein bidirektional angeschlossenes Fahrzeug kann also auch Energie 
von seiner Batterie in das Stromnetz zurückspeisen. 

Carnot-Wirkungsgrad – beschreibt den theoretisch maximal möglichen Wirkungsgrad 
einer Wärmekraftmaschine bei der Umwandlung von Wärmeenergie in mechanische 
Energie. 

CO2-Äquivalent – Das Treibhauspotenzial (»global warming potential«, »greenhouse 
warming potential« oder GWP) oder CO2-Äquivalent gibt an, wie viel eine festgelegte 
Menge eines Treibhausgases (THG) zum Treibhauseffekt beiträgt. Verschiedene THG 
haben unterschiedliche starke klimatische Wirkung. Zur einfachen Vergleichbarkeit 
werden diese Wirkungen alle in CO2-Wirkungen umgerechnet, sodass die gesamte Kli-
mawirkung der verschiedenen Gase gemeinsam in einer Einheit, in g CO2-Äquivalent, 
angegeben werden kann. 

Elektrofahrzeug – Fahrzeuge, die über eine Batterie verfügen, welche extern über einen 
Anschluss an das Stromnetz geladen werden kann. Unter diese Definition fallen reine 
Batteriefahrzeuge (BEV) und Plug-in-Hybridfahrzeuge (PHEV oder REEV). Fahrzeuge 
mit Brennstoffzellen (FCEV) werden mitunter – in einer weiter gefassten Definition von 
Elektromobilität – auch als Elektrofahrzeug verstanden, im vorliegenden Bericht werden 
sie aber nicht zu diesen gezählt. 

Eutrophierung – anthropogener Nährstoffeintrag in Böden und Wasser, führt zum 
»Umkippen« von Gewässern und einer verstärkten Anfälligkeit von Pflanzen gegenüber 
Schädlingen. 

Externe Kosten – negative externe Effekte werden auch als externe oder soziale Kosten, 
positive als externer Nutzen oder sozialer Ertrag bezeichnet. Extern heißt dabei, dass die 
Effekte (Nebenwirkungen) eines Verhaltens nicht (ausreichend) im Markt berücksichtigt 
werden. 

Gesamtlebenskosten oder Gesamtbetriebskosten (TCO) – sind ein Verfahren, die ge-
samten Kosten aus Anschaffung und Nutzung eines Geräts oder Produkts einheitlich zu 
berechnen. 

Hybridantrieb oder Hybridfahrzeug (HEV) – bezeichnet die Kombination verschiedener 
Antriebstechniken für den Fahrzeugantrieb. Im Falle eines Hybridfahrzeugs wird dabei 
zumeist ein Verbrennungs- in Kombination mit einem Elektromotor verstanden. Ein 
Hybridelektrofahrzeug kann teilweise elektrisch angetrieben werden. Plug-in-Hybrid-
fahrzeuge (PHEV) werden üblicherweise nicht dazugezählt. 

Intelligentes Stromnetz (»smart grid«) – umfasst die kommunikative Vernetzung und 
Steuerung von Stromerzeugern, Speichern, elektrischer Verbraucher und Netzbetriebs-
mitteln in Energieübertragungs- und -verteilungsnetzen der Elektrizitätsversorgung. 

Konventioneller Pkw – unter konventionellem Pkw wird im Rahmen dieser Studie ein 
rein verbrennungsmotorisch angetriebener Pkw verstanden. 

Lebenszyklusanalyse (LCA) – die Lebenszyklusanalyse ist ein ganzheitlicher Ansatz zur 
Analyse von Umweltbelastungen von Produkten. Auf Grundlage der stofflichen Zu-
sammensetzung von Produkten wird ihre Umweltwirkung ermittelt, indem die verschie-
denen Lebensabschnitte berücksichtigt werden. Dazu gehören neben der Nutzung eines 
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Produkts seine Produktion, die Erzeugung der für die Nutzung benötigten Energie sowie 
die Entsorgung des Produkts. 

Paralleler Hybrid – besitzt im Unterschied zum seriellen Hybrid zwei Traktionsmotoren, 
die beide direkt zum Antrieb eines Fahrzeugs verwendet werden können. 

Plug-in-Hybrid oder Plug-in-Hybridfahrzeug (PHEV) – Ein Pkw mit Hybridantrieb, 
dessen Batterie extern über das Stromnetz geladen werden kann. 

Range-Extended-Fahrzeug (REEV) – ein Elektrofahrzeug, das hauptsächlich rein elekt-
risch betrieben wird, aber über einen zusätzlichen Verbrennungsmotor verfügt, der bei 
Bedarf dazu dient die Batterie zu laden und so die Reichweite des Fahrzeugs erhöht. 
Zum Teil wird zwischen PHEV und REEV explizit unterschieden, häufig werden beide 
Fahrzeugkonzepte aber auch unter dem Begriff PHEV zusammengefasst, so auch in der 
vorliegenden Studie. 

Reines batterieelektrisches Fahrzeug (BEV) kommt ohne Verbrennungsmotor aus und 
wird nur über einen Elektromotor angetrieben, der seine Energie aus einem Batteriespei-
cher bezieht und extern über das Stromnetz geladen werden kann. 

Serieller Hybrid – Bei einem seriellen Hybrid ist im Unterschied zum parallelen nur ein 
Traktionsmotor vorhanden, der zweite Motor ist vorgelagert und dient nicht zum direk-
ten Antrieb des Fahrzeugs. Ein Beispiel hierfür ist ein Fahrzeug mit Range Extender, das 
einen Elektromotor zum Antrieb des Fahrzeugs verwendet, dessen Batterie mit einem 
zusätzlichen Verbrennungsmotor aufgeladen werden kann. 

Sommersmog – durch Reaktionen von NOX und den flüchtigen organischen Verbindun-
gen ohne Methan (NMVOC) in der Atmosphäre entsteht Ozon, welches in Bodennähe 
(auch Sommersmog genannt) giftig ist und Vegetation sowie Materialien schädigen kann. 

Tank-to-Wheel-Analyse (TTW-Analyse) – Analyse unter Betrachtung der Umweltbelas-
tungen, die während der Nutzung des Fahrzeugs durch den Einsatz des jeweiligen Ener-
gieträgers (Benzin, Diesel, Gas, Biokraftstoffe, Strom etc.) entstehen. 

Umweltverbund – Sammelbegriff für öffentlichen Personennahverkehr (ÖPNV), Fuß- 
und Radverkehr. 

Versauerung – Säurebildung in Gewässern und Boden mit negativen Folgen für die Vege-
tation. 

Vollhybrid – Vollhybridfahrzeuge sind mit ihrer elektromotorischen Leistung von mehr 
als 20 kW/t in der Lage, auch rein elektromotorisch zu fahren (einschließlich Anfahren 
und Beschleunigen) und stellen daher die Grundlage für einen seriellen Hybrid dar. 

Volllast/Teillast – Volllast ist ein Betriebszustand einer Antriebsmaschine, bei der sie bei 
gegebener Drehzahl das maximal mögliche Drehmoment bereitstellt. Wird sie über ein 
Drehzahlband bei Volllast betrieben, so fährt sie auf der Volllastkurve. Erbringt sie durch 
Drosselung der Energiezufuhr ein geringeres Drehmoment, so spricht man von Teillast. 

Well-to-Tank-Analyse (WTT-Analyse) – Analyse unter Betrachtung der Umweltbelas-
tungen, welche durch die Energiebereitstellung für den Fahrzeugbetrieb entstehen. Hier-
zu zählt die Bereitstellung fossiler, biologischer oder synthetischer Kraftstoffe für kon-
ventionelle Pkw oder FCEV als auch die Bereitstellung von elektrischem Strom für BEV 
und PHEV. 

Well-to-Wheel-Analyse (WTW-Analyse) – Analysekette unter Betrachtung der Umwelt-
belastungen aus der Herstellung der zum Fahrzeugbetrieb nötigen Energie (WTT) und 
der Umweltbelastungen während des Fahrzeugbetriebs (TTW). 
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