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Vorwort
Viele Gründe sprechen dafür, dass Elektrofahrzeuge in Zukunft eine 

bedeutende rolle im straßenverkehr einnehmen werden. Elektrofahr-

zeuge als batterie- oder brennstoffzellenfahrzeuge bieten bei zuneh-

mend regenerativem Energiemix die möglichkeit zu Einsparungen beim 

co2-ausstoß, zur Verringerung der abhängigkeit von fossilen Energie-

trägern sowie eine reduktion von lokalen und globalen Emissionen. Die 

Elektrifizierung des Verkehrs ermöglicht die flexible Verwendung ver-

schiedener Energiequellen und schafft damit größere Unabhängigkeit 

von Erdöl und politisch instabilen lieferländern. bezogen auf Elektro-

fahrzeuge mit batterien besteht ein weiterer Vorteil in der Verfügbarkeit 

eines bereits vorhandenen Energieverteilungsnetzes. sofern schnell-

ladung nicht erforderlich ist, wird bis etwa 1 mio. E-fahrzeuge kein 

nennenswerter netzausbau notwendig. Die investitionen für die netz-

infrastruktur sind somit zu beginn überschaubar. mit steigender markt-

durchdringung kann das netz sukzessive ausgebaut und an den bedarf 

angepasst werden. im Gegensatz zu biokraftstoffen kann elektrische 

Energie mit einem geringen flächenbedarf bereitgestellt werden.

Elektrofahrzeuge mit batterien bieten auf Grund ihres einfachen auf-

baus Vorteile in Wartung und haltbarkeit. Ölwechsel sind nicht mehr 

erforderlich und durch rekuperatives bremsen halten die bremsbeläge 

länger. Weiterhin ermöglichen Elektroantriebe völlig neue fahrzeug-

konzepte. Die geänderten rahmenbedingungen wie z. b. reichweite, 

batteriekosten und nutzerverhalten erfordern neue Geschäftsmodelle 

(z. b. batterieleasing und kombiangebote) und erlauben den Querein-

stieg von Unternehmen, die bisher nicht maßgeblich im PkW-sektor 

tätig waren wie z. b. Energieversorger, Elektroindustrie und logistik-

unternehmen.

heutige batterietechnologien führen im PkW-Einsatz bei reichweiten 

oberhalb von etwa 150 km zu deutlich erhöhten kosten und fahrzeug-

massen. Elektrofahrzeuge mit batterien lassen sich bei beibehaltung 

heutiger reichweiten daher nicht sinnvoll darstellen. auf der anderen 

seite zeigen aktuelle Verkehrsumfragen, dass sich auch bei reduzierter 

PkW-reichweite eine beträchtliche anzahl von fahrten ohne Weiteres 

mit Elektrofahrzeugen bestreiten lassen. so legen fast 90% aller fahr-

zeuge privater halter pro tag weniger als 100 km zurück.

für lange fahrten erscheinen alternative mobilitätskonzepte sinnvoller. 

im privaten bereich kommen dafür eigene oder gemietete hybride und 

konventionelle fahrzeuge, range Extender und der öffentliche fern-

verkehr sowie schnelllade- oder batteriewechselstationen prinzipiell in 

frage. Wichtig ist, dass sie für den fahrer von Elektrofahrzeugen das 

subjektive Empfinden erhalten, die mobilität frei gestalten zu können. 

Die alternativen mobilitätskonzepte sollten sowohl finanziell erschwing-

lich als auch komfortabel sein.
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Gründe genug, warum die bedeutung von Elektrofahrzeugen in Zukunft 

steigen und zu Veränderungen in der bisherigen Geschäftslandschaft 

führen wird. Unter diesen rahmenbedingungen ist es die aufgabe der 

vorliegenden studie, die Potentiale von Elektrofahrzeugen mit batterien 

aufzuzeigen, die technische realisierbarkeit zu bewerten und den for-

schungs- und Entwicklungsbedarf abzuleiten. hiermit sollen der Öffent-

lichkeit und der Politik ausgewogene informationen und Empfehlungen 

zur Verfügung gestellt werden, welche forschungs- und Entwicklungs-

initiativen die Einführung von Elektrofahrzeugen unterstützen können.

Dazu werden in dieser studie die wesentlichen komponenten von 

Elektrofahrzeugen unter technischen Gesichtspunkten bewertet. 

neben den schlüsselkomponenten des antriebsstrangs werden auch 

hilfsaggre gate, ladegeräte, steckverbinder und range Extender 

betrachtet. Es hat sich gezeigt, dass die technische realisierbarkeit von 

Elektro fahrzeugen gegeben ist und ein wesentliches forschungsziel die 

Entwicklung von speziell auf eine serienproduktion zugeschnittenen 

komponenten ist. Dabei spielen Zuverlässigkeit, kosten und sicherheit 

eine entscheidende rolle.

neben dem fahrzeug selber ist die anbindung der fahrzeuge an das 

Versorgungsnetz ein wichtiger aspekt, der in dieser studie betrachtet 

wird. anhand von szenarien für die Einführung von 1 mio. Elektrofahr-

zeugen wird gezeigt, dass keine großen investitionen in die netze not-

wendig sind. Dennoch müssen für eine größere Verbreitung von Elekt-

rofahrzeugen frühzeitig klare rahmenbedingungen geschaffen werden, 

um einheitliche schnittstellen zu gewährleisten.
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1 Einführung

Da elektrische Energie sowohl aus verschiedenen fossilen Primärener-

gieträgern als auch aus regenerativen Energieträgern erzeugt werden 

kann, kann durch die Einführung von Elektrofahrzeugen die abhängig-

keit unserer Volkswirtschaft von Ölimporten reduziert und die mobilität 

auf eine zukunftssichere basis gestellt werden. Dieses kommt auch in 

den meseberger beschlüssen der bundesregierung und den Zielsetzun-

gen der nationalen strategiekonferenz Elektromobilität zum ausdruck 

[1].

Die Gesamtemissionen eines Elektrofahrzeugs hängen dabei stark vom 

aktuellen Energiemix ab. stützt sich das Elektrofahrzeug ausschließlich 

auf fossil erzeugte elektrische Energie, wie z. b. aus kohlekraftwerken, 

so kann hinsichtlich der co2-Emissionen näherungsweise von einer 

Emissionsgleichheit zwischen Elektrofahrzeug und konventionell ange-

triebenem fahrzeug ausgegangen werden [2]. aber selbst dann wäre 

bereits die abhängigkeit vom Erdöl als Energierohstoff für den straßen-

verkehr reduzierbar. Eine deutliche reduktion der treibhausgasemissi-

onen des straßenverkehrs wird erreicht, wenn die elektrische Energie 

co2-neutral erzeugt wird. Dafür werden europaweit stromerzeugungs-

technologien auf basis von Wasserkraft, Windkraft und solarenergie, 

von kohle mit co2-abtrennung und -speicherung (carbon capture and 

storage, ccs) und von kernenergie eingesetzt oder diskutiert.

Ein weiterer ansatz, PkW co2-neutral und unabhängig vom Erdöl 

zu gestalten, besteht in der Verwendung nachwachsender rohstoffe 

zur Produktion von biokraftstoffen. Eine Überschlagsrechnung zeigt 

schnell, dass dieser Weg alleine jedoch nicht zum gewünschten Ziel 

führen kann. mit künftigen Prozessen zur herstellung von biokraftstof-

fen der zweiten Generation können aus einem hektar ackerland pro 

Jahr etwa 4.000 – 5.000 liter kraftstoff produziert werden [3][4]. bei 

einem effizienten Wagen mit Verbrennungsmotor, der im mittel 5 l kraft-

stoff auf 100 km verbraucht, wird mit biokraftstoffen von einem hektar 

eine jährliche fahrleistung von etwa 80.000 km erreicht. bei heute 43 

mio. zugelassenen PkW und einer Gesamtfahrleistung von 580 mrd. 

km pro Jahr würden folglich 7,2 mio. hektar oder 42% der landwirt-

schaftlichen fläche Deutschlands zur Produktion des kraftstoffes 

benötigt. Eine vollständige Umstellung des PkW-Verkehrs auf biokraft-

stoffe ist somit sehr unwahrscheinlich. außerdem bestehen Zweifel an 

der Ökobilanz von biokraftstoffen [5][6].
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Doch die durch Verbrennungsmotoren entstehenden Umwelteinflüsse 

gehen über die Emission von co2 hinaus. so werden mit Elektrofahr-

zeugen auch regionale Umweltauswirkungen wie Versauerung (so2, 

noX, ckW und nh3), Eutrophierung (noX), erhöhte ozonwerte und 

die feinstaubbelastung reduziert, die bei regelmäßiger Exposition zu 

atemwegserkrankungen, lungenfunktionsstörungen und lungen-

entzündungen führen können. auch die durch den antrieb und den 

reibungswiderstand verursachten lärmemissionen sind vor allem 

im städtischen bereich von hoher gesundheitlicher relevanz. circa 

50% der bevölkerung sind tagsüber akut durch Verkehrslärm in ihrem 

physischen und sozialen Wohlbefinden beeinträchtigt (>55 db(a)). Etwa 

15% sind durch Verkehrslärm oberhalb 65 db(a) betroffen, wodurch ein 

erhöhtes risiko für herz-kreislauferkrankungen besteht [7]. in hinsicht 

auf die Emissionen bieten Elektrofahrzeuge erhebliche Vorteile. so ist 

es durch Elektrofahrzeuge möglich, Emissionen, die bei fahrzeugen mit 

Verbrennungsmotor in den städten anfallen, in kraftwerke außerhalb 

der städte zu verlegen und somit die Umwelt in besonders belasteten 

regionen zu entlasten. Diese option ist parallel zu den aktivitäten zu 

sehen, den anteil der regenerativen Energie am strommix weiter zu 

steigern, so dass auch die gesamte globale Emissionsbilanz zu deutlich 

günstigeren Werten hin verschoben wird. auch bietet die filterung der 

abgase in großen zentralen kraftwerken nicht nur ökologische, sondern 

auch volkswirtschaftliche Vorteile gegenüber der dezentralen abgasfil-

terung in den einzelnen PkW.

bei den betriebskosten ist ein Elektrofahrzeug im Vergleich zu einem 

herkömmlichen fahrzeug bereits heute im Vorteil, da eine kilowatt-

stunde fahrenergie am rad mit dem Elektroantrieb für den Endkunden 

in etwa nur die halben kosten verursacht. so werden beispielsweise bei 

einem typischen fahrzeug der unteren mittelklasse auf einer strecke 

von 100 km ungefähr 15 kWh an Energie benötigt. Dies entspricht beim 

Elektrofahrzeug einem Preis von ca. 3 – 4 € pro 100 km. Ein vergleich-

bares sparsames fahrzeug mit ottomotor verbraucht bei moderater 

fahrweise ungefähr 5 l pro 100 km, also etwa 6 – 7 €. Unklar ist aller-

dings, wie sich die strompreise mit blick auf die weitere integration 

fluktuierender, erneuerbarer Energie entwickeln werden und wie elek-

trische Energie für fahrzeugantriebe zukünftig steuerlich behandelt 

wird, vor allem hinsichtlich der anwendung der mineralölsteuer. Die 

Wartungskosten eines Elektrofahrzeugs werden als wesentlich geringer 

eingeschätzt, da Elektromotor und Wechselrichter praktisch wartungs-

frei sind. Ebenso sind ein geringerer Verschleiß der bremsen und somit 

eine geringere bremsstaubbelastung zu erwarten. Damit sind Elektro-

fahrzeuge auch bei leicht erhöhten anschaffungskosten am markt 

konkurrenzfähig.
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Die elektrische antriebstechnik eröffnet wegen der guten regelbarkeit 

und der hohen flexibilität bezüglich ausführung und anordnung der 

antriebe erhebliche Potentiale hinsichtlich sicherheit, fahrkomfort und 

karosseriegestaltung. hierzu gehört der höhere fahrkomfort durch 

Geräuscharmut und zugkraftunterbrechungsfreies fahren, welches 

auch einen erhöhten fahrzeugdurchfluss erwarten lässt. Weiterhin 

bieten die Elektroantriebe erhebliche möglichkeiten für eine funktionel-

lere karosseriegestaltung hinsichtlich anordnung der aggregate und 

der sicherheitsfunktionen (crash, fußgängerunfall). Durch die schnellen 

reaktionszeiten der Elektromaschine stehen neue freiheitsgrade für 

eine erhöhte fahrsicherheit zur Verfügung.

Unter der Voraussetzung, dass unsere mobilität auch in Zukunft erhal-

ten bleiben soll, werden häufig Zweifel laut, ob dies mit Elektrofahr-

zeugen überhaupt möglich ist. in diesem Zusammenhang wird oft 

gefordert, die reichweite von Elektrofahrzeugen auf über 500 km zu 

steigern. Ein kurzer blick auf die verfügbaren Energiespeicher zeigt 

jedoch schnell, dass eine solche reichweite sich heutzutage ökono-

misch nicht sinnvoll realisieren lässt. beim Einsatz von modernen akku-

technologien mit einem spezifischen Energiegehalt von 100 Wh/kg und 

einem Verbrauch eines effizienten elektrischen kleinwagens von etwa 

15 kWh/100km ergibt sich bei einer geforderten reichweite von 500 

km ein batteriegewicht von etwa 750 kg. Dies ist für einen kleinwagen 

nicht akzeptabel und würde neben den hohen kosten für die große bat-

terie auch zu einem erhöhten Energieverbrauch des fahrzeugs führen.

Dass wir in Zukunft nicht auf mobilität verzichten müssen, zeigt ein 

blick auf das heutige fahrverhalten. Dazu werden in kapitel 4 verschie-

dene auswertungen des täglichen fahrverhaltens präsentiert. bei der 

betrachtung des tatsächlichen nutzerverhaltens zeigt sich, dass fast 

90% aller tagesfahrleistungen privater PkW kleiner als 100 km sind. Ein 

Elektroauto mit einer reichweite von 100 km würde folglich bereits den 

Großteil aller heute getätigten fahrten abdecken. Das batteriepack für 

ein solches fahrzeug würde lediglich 150 kg wiegen und ein Volumen 

von etwa 70 l haben und könnte in einem kleinwagen untergebracht 

werden.

Wird ein Elektrofahrzeug als Zweitwagen eingesetzt, der in 2005 in 20% 

aller haushalte vorhanden war [8], würden sich also nur sehr geringe 

Einschränkungen für den nutzer ergeben, da längere fahrten leicht mit 

dem anderen fahrzeug zurückgelegt werden können. aber auch wenn 

nur ein fahrzeug zur Verfügung steht, kann die mobilität für lange stre-

cken durch verschiedene konzepte erhalten bleiben. Zum einen besteht 

die möglichkeit, die reichweite von Elektrofahrzeugen durch range 

Extender auf basis von kleinen Verbrennungsmotoren mit Generator 

oder brennstoffzellen, den Wechsel der ganzen batterie oder schnell-
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ladestationen erheblich zu steigern. Damit kann auch der forderung 

nach reichweiten von 500 km und darüber hinaus rechnung getragen 

werden. Ein Verzicht auf mobilität ist somit auch bei einem gesteigerten 

Einsatz von Elektrofahrzeugen nicht abzusehen.

neben den objektiven Gesichtspunkten der mobilität spielt auch 

das subjektive Empfinden eine rolle. fahrzeuge sind neben einem 

Gebrauchsgut oft auch ein mit Emotionen verbundenes luxusgut. 

Genauso wichtig wie die frage nach der mobilität mit Elektrofahrzeu-

gen ist somit das image. aus diesem Grund sollten Elektrofahrzeuge 

nicht nur unter dem Gesichtspunkt entwickelt werden, möglichst viele 

funktionen konventioneller fahrzeuge nachzubilden, sondern vor allem 

neue funktionen und soziale Vorteile zu realisieren [9], [10].


